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EDITORIAL

Les robots ont-ils bonne presse ?

n 83 naissait Micro et Robots sur I'idée qu'un large public
etait mir pour S'itéresser de pres a certaines formes d'une
robotique non industrielle, a des prolongements logiques
d’une micro-informatique de loisir agissant sur un enyi-
ronnement physique tres général. Et cet espoir conforté
par I'émergence des premiers robots personnels produits Outre-
Atlantique, n’a pas été.décu : les lecteurs étaient au rendez-vous, trou-
vant en cette modeste revue le support concret qui-permettait enfin
de canaliser des passtons qui parfois nous-étonnérent. Passions pour
une robotique pleine de promesses et d’enjeux dont le moindre n'était
certainement pas cette confiance absolue dans une intelligence humaine
capable de penser et de construire patiemment son propre challenger :
la recherche, en France et a P'étranger, en témoignait avec force. En
sommes, nous n'étions que Pexpression naturelle d'un bouillonnement
robotique qui lajssait présager I'arrivée rapide; sur le¢ marché grand
public, de produits originaux auxquels tout le mondg révait. Certains
robots sont apparus mais de cette premiére génération il ne reste pres-
que rien de convaincant hors P'intime certitude qu’il fallait les repen-
ser, les remettre au niveau d’une attente qui n'était, €n tout cas, pas
celle de gadgets, méme si elle était aiguillonnée par des mythes déja
anciens. Ces incertitudes d’un marché qui se cherche encore nous con-
duisent a hiberner quelque temps, tout au moins sous-la forme que
vous connaissiez jusqu’a maintenant. Ceite hibemation ne signifie pas
pour autant que notre sens supplémentaire sensible aux robots ira en
satrophiant ; nous assurons la veille... foutes affaires ¢essantes !
Dans I'immédiat, et a compter d’avril, une partie — celle qui intéresse
plus particulicrement les étudiants et les amateurs — se retrouvera portée
par Radio Plans qui se fit remarquer ces derniers femps : grace a sa
tres large diffusion (pres de 70 000 exemplaires tous les mois) notre
confrere aura-la charge insigne de continuer une partie de I'effort déja
engageé et de-mener a bien un grand concours dont nous separlerons
bientot. Enfin, fa partie Robots Systémes de Micro et Robots se trans-
formera en lettre bimensuelle & destination des industriels et profes-
sionnels de la robotique, A bientot ! [ |
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ROBOGRAPH

Nous publions aujourd’hui une présélection
des ceuvres recues pour le concours Robographia, Le
jJury a décidé de prolonger ce concours jusqu'au 26 avril en
insistant bien sur I'aspect convivial et sympathique
qui doit se dégager de ces affiches. Continuez
4 nous envoyer vos ceuvres !
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Aprés Hero 1 voici Hero JR
qui, s'il s'inspire de son aing,
a été dédié a des
applications plut6t
domestiques : de fait son
utilisation en est beaucoup
plus simple grace & des
cartouches pré-programmeées.
Dans le cahier Robots
Systémes on trouvera un
point sur les systémes
experls el deux nouveautes
en la matiere dont le
systeme Pilotex créé par
ITMI prenant en compte le
parametre temps dans la
gestion de process
industriels. Par ailleurs un
article a été consacré a
I'incertain et a la maniére
dont ce concept peut éire
intégré aux problemes de
Pintelligence artificielle.
Photo : P. Cossé.
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MICROPROCESSEURS

COMPRENDRE

1842

6 NCEVOIR . REALISER
9.6999 CONCEVO §

vos applications

MPF-1 B

@® MICROPROCESSEUR Z-80",

haute performance, reperoire de base
de 158 instructions.
@ 4 Ko ROM (moniteur + mini
interpréteur BASIC). 2 Ko RAM.

@ Ciavier 36 touches dont 19 commandes.
Acces aux registres. Programmable en
gage machine.

. 6 afficheurs L.LE.D. Interface K7

@ Options : 4 Ko EPROM ou 2 Ko RAM
CTC et PIC

Le MICROPROFESSOR MPF-1 B est
parfaitemant adapte a 'initiation de

la micro-informatique.

Materlel livie complet, avec alimentation,
prét a l'emplol, manuels d'utilisation (en
frangais), applications el listing.

Prix TT 1 G645 |

X TTC, port inclus

leur fonctionnement

22/7,

2%

MPF-1PLUS

® MICROPROCESSEUR Z-80%,
8 Ko ROM, 4 Ko RAM (extensible).
® Clavier QWERTY, 49 touches
mécaniques avec « Bip »,

G
o

@ Affichage alphanumérique

20 caracteres (buffer d'entrée de
40 caracieres). Interface K7,
connecleur de sortie.

@ EDITEUR, ASSEMBLEUR,

DEBUGGER residents (pointeurs,
messages d'erreurs, lable des
symbaoles, etc.)

@ Options : 8 Ko ROM-BASIC,

8 Ko ROM FORTH

@ Extensions : 4 Ko ou 8 Ko EPROM
8 Ko RAM (6264).

Le MICROPROFESSOR MPF-1 PLUS
est a la fois un materiel pedagogique
ef un systeme de developpement
souple et perarmant.

Materiel livré complet,avec alimentation,
notice d'ulilisation et d'application

en frangais, listing source du moniteur,
Prix TTi 21951

port inclus

MODULES COMPLEMENTAIRES POUR MPF-1B ET MPF-1 PLUS

SSB-MPF B ou PLUS
SGB-MPF B ou PLUS

PRT-MPF B ou PLUS, imprimante thermique
synthetiseur de paroles
syntheétiseur de musique

® EPB-MPF-1B/PLUS, programmateur d'EPROMS
@® TVB-MPF-1 PLUS, interface vidéo pour moniteur TV
® .OM. - MPF-1 PLUS, cante entrée/sortie el mémoire (6 Ko).

MICROKIT 89

@® MICROPROCESSEUR 6809,
haut de gamme, organisation
interne orientée 16 bits
Compatible avec 8800,
programme source

2 Ko EPROM (moniteur).

2 Ko RAM. Clavier 34 touches
Affichage 6 digits. Interface K7.
Description et applications
dans LED,

Le MICROKIT @9 est un
matériel d'initiation au 6809,
livré en piéces detachées,

MPF-1/65

rix TTC, port

@® MICROPROCESSEUR 6502, haute performance, bus d'adresses

16 bits, 56 instructions, 13 modes d'adressage. 16 Ko ROM. 64 Ko RAM
Dynamiques. Clavier 49 touches avec 153 codes ASCII distincts
Affichage sur moniteur ou TV : 24 lignes de 40 caractéres

@ EDITEUR, ASSEMBLEUR, DEBUGGER résidents

@ Interface K7 & 1 000 bps. Connecteurs pour imprimante et extension
Matériel livré complet avec alimentation (+ 5Y, — 5¥ et 12¥}. Notice
d'utilisation et listing source. f po
Bl MICROPROFESSOR EST UNE MARQUE DEPOSEE MULTITECH

INCILS gl

S| VOUS VOULEZ EN SAVOIR PLUS : TEL. : 16 (4) 458.69.00
SUD de la FRANCE - C.R.E.E. 138, AV. THIERS - 69006 LYON - TEL. : (7) 894.66.36

S S N e N S N S W - - - - -

BON DE COMMANDE A RETOURNER A Z.M.C. B.P. 9 - 60580 COYE-LA-FORET

MPF-I B -1645F TTC

MPF-| PLUS -2 195 F TTC
MPF-1/65- 2985 F TTC

PRT B ou PLUS 1 195F TTC
EPB B/PLUS -1895F TTC
SSB Bou PLUS -1695F TTC
SGB Bou PLUS-1195F TTC
|O1.s SANS RAM - 1495F TTC

i o o o )

O

—

IOM AVEC RAM - 1795 F TTC
TVB PLUS -1 795F TTC

| OPTION BASIC PLUS - 400 F TTC

- T

1 OPTION FORTH PLUS - 400 F TTC

DOCUMENTATION DETAILLEE

0 MPF-1 B O MPF-I1/65 [0 MPF-lI PLUS

O MICROKIT - LISTE ET TARIF

NOM :

ADRESSE :

i
L]
LES MICROPROFESSORS SONT GARANTIS 1 AN PIECES ET MAIN-D'(EUVRE §

Ci-joint mon réglement

(cheque bancaire ou C.C.P.).

Signature et date :

cerclez 114

Service lecteur :



SUON BRAS
LEPAULE!

Le bras de Ia navette spatiale américaine
a ¢te concu et fabriqué au Canada : quels Turent
les problémes rencontrés alors !

‘ost dims les anndes 1970
gue ln NASA décidait de
conerétiser e réve techno-
logigue consistant & lancer
une navette spatiale pou-
vilnl revenir sur ferre, ¢l
jowsint ainsi fe role d'un «camion de F'es-
pacen re-utilisable. Tes avantages escomp-
(e par ln NASA n'étaient autres gu'une
diminution des conts des vols spatiaux,
puisgue ka navette pouvait ére utilisée plu-
sieurs Tois, mais aussi une nouvelle fone-
tion de travail dans F'espace que devait per-
mettre de remplir un bras méeanique pou-
vant sortir de la navette,
It NASA cherchant des partenaires pour

*

participer i ce programme, le gouverne-
ment canadien, conseille par le CNRC
(Conseil national de Fa recherehe), décida
de s'intéresser au 1clémanipulateur bap-
fisé par la suite «Canadarmy, Les condi-
tions de la collaboration furent les suivan-
les o le CNRC assurant les cotits de con-
ceptions et de construction (100 millions
de dollars), constituerait pour ¢ela un
groupement industriel responsable du pro-
jet ¢ le principal entreprencur est Spar
Acrospace associ¢ & CAE Electronies et
DSMA Ltd, En ¢change, ln NASA s'en-
gargeait & acheter & ce groupement indus-
triel canadien, au moins trois autres bras
(revenant chacun & 25 millions de dollars),

b

A

et des picees de rechange pour sa (lotte
spatiale. Quelles devaient étre les fonctions
de ce bras justifiant un tel projet, de rels
conts !

Les fonctions du bras et
d'une robotique de l'espace

1es fonctions de ¢e premier «robot de Fes-
pace» ont ¢1¢ congues de manicre & en
faire un outil polyvalent, pouvant remplir
un maximum de tdches différentes toutes
centrées autonr de son aspeet woutil de
manipulation et de préhensiony permet-
tant, tout en restant & Uintéricur de Ia
navette spatiale, d'agir sur des éléments se

S\






Une longueur de plus de 15 m.
trouvant a l'extéricur, dans le «vide spa-
tial». Citons quelques unes des applica-
tions possibles de ce télémanipulateur : il
peut placer des satellites sur orbite, mais
aussi, comme il I'a déja fait, saisir un satel-
lite défaillant pour le ramener dans la
navette ou pour y insérer des piéces de
rechange (comme des lames dans certains
modeles de rasoirs mécaniques). Il peut,
par ailleurs, aider les astronautes & travail-
ler 4 I'extérieur de la navette, secourir ces
équipages en «transférant» d'un véhicule
spatial endommagé 4 un véhicule de
secours. 8'il a ainsi des fonctions de pré-
hension permettant de «secourir» des
astronautes ou satellites en perdition tout
autant que de les assister ou mettre sur
orbite, il peut aussi avoir des fonctions de
«contrble» augmentant la fiabilité de la
navette. En effet, il permet d’examiner tou-
tes les parties de la navette grace a une
caméra télécommandee, afin de détermi-
ner I'état du revétement qui la protege,
notamment au moment critique de la ren-
trée dans l'atmosphére.

A plus long terme, il devrait autoriser I'as-
semblage de structures dans I'espace et la
construction, ainsi et par exemple, d'une
centrale solaire spatiale qui permettrait de
capter le flot d'énergie du soleil afin de
le transmettre 4 la terre sous la forme d’un
faisceau concentré de micro-ondes.

Les problémes rencontrés

Les travaux de conception et de réalisa-
tion du «télémanipulateur» demandérent
6 années pleines de travail de 1975 a 1980.
La téche était un véritable pari : la NASA
fournissait les contraintes auxquelles le
bras devrait répondre, spécifiant, par
exemple, la précision du mouvement, la
«manceuvrabilitéy, la masse, les mesures
de sécurité et la fiabilité. Or, face a un tel
«cahier des charges», il n'existait aucun
plan, aucun composant tout prét. I1 fal-
lait partir de zéro avec, en plus, le pro-
bléme qui consistait & créer un bras arti-
ficiel travaillant dans des conditions trés
particuliéres.

C'est dire que, dés le stade de la concep-
tion, les problémes d'une robotique de I'es-
pace se poserent : en effet, dés qu'il est
sur orbite, le bras n’a plus de poids. Pour-
tant, comme c'est le cas pour tout mate-
riel utilisé dans l'espace, il doit étre le plus
léger possible.

Mais surtout, le travail dans I'espace impli-
qua de modifier le mécanisme méme qui
permet & un robot télémanipulateur de
fonctionner. En effet, rappelons que dans
I’espace, toute masse mise en mouvement
ne peut étre arrétée que par une force égale
et opposée. La conséquence, c'est que pour
chaque poussée qui sera injectée-dans le
systéme de commande du bras, il faut pré-
voir la possibilité d'exécuter une force et
une action opposée. Comme on le voit un

robot ne peut travailler dans l'espace
comme il travaille sur terre !

La conception et la protection du mate-
riel utilisé, sont également totalement dif-
férentes lorsque I'on aborde la robotique
de l'espace. En effet, dans l'espace les
rayonnements peuvent rompre certaines
liaisons chimiques en endommageant de
maniére définitive des matériaux qui ne
sont plus protégés par I'atmosphere. De
plus, ceux-ci doivent pouvoir résister & des
écarts de température extrémes : rappe-
lons, 1a encore, que les matériaux peuvent
élre soumis au rayonnement intense du
soleil, mais aussi au froid intersidéral dés
qu'ils ne sont plus exposés au soleil, Pour
résoudre de tels problémes, un revétement
spécial a été créé, a base de plastique et
d'aluminium, équipé d'¢léments chauf-
fants & régulation thermostatique permet-
tant de maintenir le bras & une tempéra-
ture acceptable et protégeant ses compo-
sants, autant des «brilures» du soleil que
du «froid glacial» qui régne a l"ombre.
Autre probléme : le vide quasi total qui
régne dans l'espace a comme conséquence
que les fluides entrent spontanément en
ébullition. La encore, il fallut remplacer
les fluides et les liquides utilisés habituel-
lement pour les organes de transmission
par un film sec de poudre lubrifiante
recouvrant tous les engrenages.

Nous avons presenté jusqu’a maintenant,
les problemes rencontrés au moment de
la conception du robot. Mais les essais

impliquerent, eux aussi, une série de pro-

Llextrémité ‘du bras et une caméra de contrile associde,

10




blémes que les chercheurs canadiens
durent résoudre. En effet, le bras spatial
¢lant congu pour fonctionner en état
d’apesanteur, cela signifie que méme si sa
masse ne dépasse pas 400 kilos, il ne peut
soulever I"équivalent de sa propre masse
dans le champ de gravité terrestre, Clest
pourquoi on a été obligé de construire une
salle d'essai & plancher parfaitement de
niveau, ainsi qu'un berceau pneumatique
a trés faible coefficient de frottement, afin
de pouvoir faire fonctionner les articula-
tions du bras. En outre, la nécessité de
pouvoir évaluer le degré de manceuvrabi-
lité du bras, a impliqué de construire un
systeme de simulation informatisé. On a
crée un modele de bras dont les équations
mathématiques décrivent en détail ses
caractéristiques physiques et son systéme
de commande, Ce systéme de simulation
a permis, bien sir, aux astronautes de se
familiariser avec la manipulation du bras
(le bras simulé était «mis en ceuvre» & par-
tir d'un poste de commande situé a l'in-
térieur de la maquette du poste de pilo-
tage de I'Orbiter) :

Le mode de
controle du bras

Un tel bras est-il uniquement un «bras
manipulateur» ou a-t-il les potentialités
d'un véritable robot autonome ? Pour le
moment, on peut dire qu'il présente
Pavantage d'un «systéme mixten. En effet,
pour le faire fonctionner, soit articulation
par articulation, soit les 6 articulations
ensemble de fagon coordonnée, I'astro-
naute se sert des commutateurs et des
leviers de commande de la cabine de pilo-
tage : pour manceuvrer l'extrémité du
bras, il manipule un levier de sa main gau-
che, en effectuant le mouvement qu'il
désire réaliser ; pour commander a cette
méme extrémité du bras d'effectuer des
mouvements de tangage/lacet/roulis, il se
sert avec sa main gauche d'un «manche
4 balai», Lorsqu'il a amené la «main» du
bras sur la cible, il la saisit en appuyant
sur une gachette. L'un des problemes cru-
ciaux consiste 4 controler la vitesse avec
laquelle le bras effectuera ces mouve-
ments.

Pour assurer ce controle, un des cing ordi-

nateurs de bord enregistre tout ce qui se
passe, autant les ordres que les données
provenant des senseurs du bras. Confor-
mément aux instructions contenues dans
le programme, la viresse de rotation que
chaque articulation doit avoir, est calcu-
lée et celle des moteurs réglée en conseé-
quence. Un tel systéme est, de plus, fermé
en boucle rétro-active par retour visuel a
l'opérateur. Ce dernier a, en effet, une vue
directe sur le bras qu'il peut surveiller a
tout moment par deux fenétres, mais aussi
par deux écrans de télévision qui lui per-
mettent de suivre I'exécution des taches.
C'est ce systeme de commande incluant
une personne dans la boucle d'asservisse-
ment qui est, pour le moment, utilisé, les
caméras (et projecteurs) montées sur le
bras el dans la soute transmettant des ima-
ges 4 des écrans de télévision qui permet-
tent aux astronautes de suivre et de con-
troler les mouvements du bras. Mais ce
n'est, «en droit», pas le seul mode d'utili-
sation possible. Théoriquement le bras
peut fonctionner de maniére entierement
autonome, en suivant une trajectoire préa-
lablement mémorisée et en agissant de
maniere automatique. Cette potentialité

justifie qu'il s'agit bien d'un robot, méme
si l'on ne s'en sert actuellement que
comme télémanipulateur,

Perspectives d'avenir

Deux grands axes de recherche sont
ouverts par ce robot :

— Une amelioration de sa fonction
«robot» notamment grice 4 un meilleur
systeme de vision qui permettrait au bras
de se déplacer en évaluant lui-méme les
distances et taches a effectuer : c'est la voie
dans laquelle se sont engagés certains cen-
tres de recherche canadiens.

— Des retombées sur la robotique et la
télémanipulation terrestre : en effet, l'ex-
périence du «Canadarmy» permet de pen-
ser que la télemanipulation en milieux
hostiles devrait se développer que ce soit,
par exemple, pour les submersibles ayant
besoin de faire des soudures sous-marines,
ou pour des machines permettant d’enle-
ver des déchets radioactifs et autres objets
dangereux, ou encore d'entretenir les cen-
trales nucléaires «a distancen. g

Christian Miquel

Bras

Longueur 152 m
Masse 360 kg
Force maximale 6,8 kgf
Plage de manceuvre

Epaule, commande en élévation — 145° a + 2°
Epaule, commande en azimut — 180" & + 180°
Coude, commande en élévation — 2" & + 160°

Poignet, commande en élévation
Poignet, commande en azimut
Poignet, commande en roulis

Précision du positionnement

Position de l'extrémité, mode manuel +=38cm
Position de I'extrémité, mode automatique +51cm
Attitude de l'extrémiteé +5°
Vitesse de mancsuvre

Charge maximale decmlis
Sans charge 60 cm/s
Charge utile maximale

Longueur 18,3 m
Diameétre 4,6 m
Masse 29 500 kg
Durée de service prévue

Missions 100
Années 10

Caractéristiques techniques du Canadarm.
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Plus de 3 600 réponses recues a notre enquéte de
septembre ! Peut-étre vous reconnaitrez-vous dans ces statistiques...

a plus élémentaire des

galanteries impose de

commencer par les

dames. Triste constat,

vous n'étes qu'un pour

cent & représenter le sexe
faible parmi l'ensemble de nos lecteurs, De
quoi faire dresser les cheveux de Madame
Yvette Roudy. Heureusement, les mes-
sieurs sont [a, et jeunes : 78% des lecteurs
ont moins de 33 ans !

a ce que le premier secteur d'activité de nos
lecteurs soit I'enseignement et la recher-
che (26%). Puis, prés d'un tiers travaillent
dans I'ingénierie, la maintenance/appro-
visionnement, ladministration. Enfin,
vous appartenez majoritairement (74%) a
des entreprises moyennes et grandes. Le
modeste niveau des revenus, sculs 3%
déclarent plus de 200.000 F par an, s'ex-
plique par la forte proportion d'¢tudiants
peu fortunés (pour le moment...).

Boulot, robot, dodo

Lavoir

Micro er Robots est plus un magazine des
villes qu’un magazine des champs. Deux
tiers d'entre vous résident dans des agglo-
mérations de moyenne ou grande taille
dont le quart en region parisienne. La
répartition géographique des lecteurs
¢pouse largement la carte des pdles infor-
matique et robotigue frangais,

La soif de connaissances

Le monde de Penseignement (42%) et le
monde de I'industrie (36%) fournissent &
la revue ses plus gros bataillons de fide-
les. Les étudiants, principalement en auto-
matique, robotique, électronique, viennent
en téte avee 30%. Une fois n'est pas cou-
tume les maitres (12%) sont derriere les
¢leves.

Etiquette

Les representants de l'industrie sont avani
tout des ingénieurs et des techniciens des
specialités précitées. Rien d'étonnant done

Nous avons beaucoup parlé de vous, et si
l'on parlait un peu de votre matériel ?
Vous n'étes que 7% a posséder un robot,
mais 47% & avoir ou a désirer un Minitel
et 82% godtent les joies d'un micro-
ordinateur dont le prix est généralement
inferieur a 5000 F. Vous réservez princi-
palement ce dernier 4 un usage individuel
(91%) contre seulement 23% a un usage
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professionnel. Si nous nous attachons a
la configuration de votre micro-ordi-
nateur, un constat s'impose : le succes
ecrasant de l'ordinateur personnel que
83 d'entre vous possedent. Et vous étes
encore 34% & envisager son achat ou son
renouvellement dans annce. Yous ées
plus nombreux a posséder un lecteur de
cassettes (38%) qu'un lecteur de disquet-
tes (32%) mais vos intentions d'achat se
portent plus vers le second (36%) que sur
le premier (3%). Limprimante et I'écran
couleur font partie de I'ensemble dans, res-
pectivement, 38% et 37% des cas et vous
étes nombreux a désirer les acquérir pro-
chainement. Mais ni les ordinateurs de
poche ou de jeux, ni les disques durs, ni
les tables tragantes pour ne citer que ces
¢léments ne font, ni ne feront (selon les
intentions d'achat) grande recette. A l'in-
verse, le modem et a un moindre degre, le
robot personnel ont vos faveurs pour le
futur. Dans 70% des cas, le prix approxi-
matif de Tensemble ne dépasse pas
10,000 F,

Vos domaines privilégiés d'utilisation de
cette micro-informatique ; la programma-
tion (67%), les jeux (34%) et les calculs
scientifiques (37%). Peu de succes pour
le traitement de texie et 'enseignement. Le
Basic n'a plus de secrer pour vous ; vous
cles 97% a le connaitre et 63% pour 'as-
sembleur. Les autres langages sont a
approfondir (Pascal et Fortran), d'autres
a decouvrir Prolog, LISP, APL...
Quittons votre appartemenl pour votre
bureau. Vous ¢tes 63% & wtiliser un micro-
ordinateur de fagon indépendante contre
45% a l'utiliser au sein d'un systéme, Vous
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vous en servez principalement pour des
applications scientifiques, mathématiques
el statistiques (34%) puis pour des syste-
mes automatisés ou robotisés (33%). Les
autres applicetions, CFAQ, paie, compta-
bilité, gestion commerciale ou encore ges-
lion de production sont encore peu pri-
sées. Dans 74% des cas, votre entreprise
n'est pas robetisée et elle ne pense le faire
que pour 33% des cas. Dans les entrepri-
ses déja robotisées, le taux de pénétration
est faible, moins de 5 robots dans 60% des
cas, moins de 20 dans 80% des cas. Ces
robots servent principalement & l'enseigne-
ment (38%), a la recherche-étude (ces chif-
fres doivent & l'importance des enscignants
el étuciants dans les questionnaires retour-

En couleur @ les disquettes, En gris : les logiciels,

Enseignement
2%

Industrie
36%

Enseignement, industrie : la grosse parl.
nés), la manutention-manipulation (44%).

Lectures critiques

Nous avons longuement disserté sur vous
et sur votre matériel, il est temps d’abor-
der votre rapport & Micro ef Robots. Nous
ne sommes, bicn sir, pas les seuls dans la
presse spécialiseée, C'est pourquoi, nous
avons voulu connaitre les revues que vous
lisez régulierement, Arrivent en téte, lar-
gement détachés, Micro-Systémes puis
I'Ordinateur Individuel et Science et Vie
Micro. Coté quotidien, vos preférences
vont massivement au Monde (28%) puis
loin derriere Libération et Le Figaro (13
et 11%). Match nul entre les trois grands

hebdomadaires : L'Express, le Nouvel
Observateur et Le Point. Yous n'étes pas
insensibles non plus au po.ds des mots et
au choc des photos. Foin du chauvinisme :
prés d'un quart dentre vous déclarent lire
des revues spécialisées etrangéres.
Allongez-vous sur le divan, nous allons
jouer les apprentis psychiatres pour démé-
ler I'écheveau de vos rapports avec Micro
et Robots. Le hasard fait hien les choses
puisqu’il a permis & 1% d'entre vous d'ap-
prendre existence de Micro et Robots. La
publicité a touche 26% d'entre vous. Le
marchand de journaux reste le moyen
favori pour vous procurer votre magazine
(71%) contre 15% pour l'abonnement.
Yotre fidélité nous touche puisque vous
éles 62% @& nous lire depuis le premier
numéro. Yous étes encore plus nombreux
a étre assidus ; 91% consacrent entre | el
5 heares 4 la lecture de la revue el vous
étes 960 & lire la plupart des articles,
Votre intérét se partage a peu pres équita-
blement entre I'informatique et la roboti-
que, avee cependant un léger avantage ay
premier domaine (52% contre 487 au
second),

Au hit parade des rubriques incontestées :
les realisations. Uélectronique, I'informa-
tique, l'initiation a la logique et cote robo-
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Le tirage au sort : a droite notre éditeur J-P. Ventillard.




tique les capleurs, les composants et la
recherche ont également vos laveurs. A
I'inverse, votre intérét s’émousse grande-
ment pour I'agenda, la correspondance
étrangere, les entretiens et l'initiation au
Basic, Dont acte. Vous étes plus des deux
tiers a preférer les bancs d'essai aux com-
paratifs. Paradoxalement la rubrique réa-
lisation est de loin celle qui captive le plus
votre intérét el il se trouve 61% d'entre
vous pour n'en avoir fait aucune. (Le prix
et Pinsuffisance d'explications vous sem-
blent dissuasils). Vous &tes 85% pour
juger nos fests honnétes ou réalistes et
vous souhaitez que nious les orientions en
priorité vers les ordinateurs et les robots
personnels. Vos souhaits sont clairs : que
nous développions davantage les langages
de programmation assembleur, LISP et
ceux des robots et que nous abordions
plus souvent l'intelligence artificielle tout
particulierement mais aussi les robots per-
sonnels, Ia recherche et la mécanique, A
l'opposé, les aspects socio-économiques ne
vous touchent guere. Bon point pour nos
annonceurs puisque 82% d'entre vous se
déclarent satisfaits de la publicité parue
dans notre magazine.

L’heure des cadeaux

Voila, le portrait-robot s'arréte ici et il ne
reste plus qu'a vous livrer la liste des
ggenants 1irés au sort parmi plus de 3500
reponses. Mercl encore & tous ceux gui ont
bien voulu parler d’eux-mémes et nous
livrer leurs réflexions : la tache n'était pas
tres facile ! 1

J-P. Bernier

B g T s TR T, Sy |
Résultats du tirage au sort
Tirage de I'enquéte lecteurs de «Micro
et Robots» effectué le lundi 11 février

1985,

1¢7 prix : un robot personnel HERO
Junior d'une valeur de 15 000 ¥ TTC
environ offert par la Sociélé
DINOTEC.

Patrice PONSART

89370 CHAMPIGNY-SURYONNE

2¢ prix : un micro-ordinateur Exelvi-

sion EXL 100 avece son basic étendu
de 32 K d’une valeur de 3 000 F TTC.
offert par la Société EXELVISION.
Christian AUGUSTE

28800 SANCHEVILLE BONNEVAL
i B . = " J.‘
3¢ prix : un micro-ordinateur DEF
3000 d'une valeur de 900 F TTC.
offert par la Société DEF.

Serge FALIGOT

49300 CHOLET

4¢ au 8¢ prix : Un Movit «<SOUND
SKIPPER» d'une valeur de 199 I
TTC. offert par ROBOTMANIA.
Philippe GAUSSIER

13420 GEMENOS

Franck D. HERESON

38000 GRENOBLE

Jean MORE

33000 BORDEAUX

Thierry DYMON

91700 STE GENEVIEVE-DES-BOIS
Hervé GALLIGANI

75009 PARIS

m = : pallt e o A% i
9¢ au 116¢ prix : 108 logiciels offeris
par la Société LORICIELS.

Pascal BAYON

36330 LE POINCONNET
Francois GOETHALS

45700 VILLEMANDEUR

Joél MANSON y

26130 ST PAULTROIS-CHATEAUX
Philippe LEFEVRE

24130 LA FORCE

Patrick PHILIPOT

34100 MONTPELLIER

Alain MAIRE

57000 METZ

Gaston SPRING

12490 ST ROME-DE-CERNON
Bernard MONNOT

13127 VITROLLES

Frangois-Régis COLIN

91260 JUVISY-SUR-ORGE

Loic QUENTEL

29110 CONCARNEAU

Pierre MICHEL

13005 MARSEILLE

Robert LE GALL

35190 TINTENIAC

Mohamed NEHACHE

48200 ST CHELY-D’APCHER
Daniel CARALLI

83500 LA SEYNE-SUR-MER

Thomas CASSAGNE
75009 PARIS
Francois-Xavier NETTERSHEIM

62200 BOULOGNE-SUR-MER
Jean-Yves BOUVET

51000 CHALONS-SUR-MARNE
Pascal JEANNE

27930 GRAVIGNY

Frédéric VERSMEE

59300 VALENCIENNES
Marie-Louise SOUETRE
20210 MORILAIX

Michel FINET

7251 SARS LA BRUYERE Belgique
Claude HENRY

83100 TOULON

Jean BERNHARD

57700 HAYANGE

Francis CARPENTIER

80000 AMIENS

Roger DA SILVA

95610 ERAGNY-SUR-OISE
Jean-Louis LACOCHE

59330 HAUTMONT

Lionel MORETEAU

69400
VILLEFRANCHE-SUR-SAONE
Jacques LAMBERT

54180 HEILLECOURT

René JAMET

85150 LA MOTHE ACHARD
Régis BOUSQUET

75017 PARIS

Gilbert HUGUES

33470 GUJAN MESTRAS
Thierry SARRAUTE

40440 ONDRES

Albert FABREGAT

34570 PIGNAU

Alain GOURCEROL

59800 LILLE

Etienne MONTOUTE

94250 GENTILLY

Serge NAVE

77470 TRILPORT

Fabrice HORST

38000 GRENOBLE

Yann MEURISSE

59650 VILLENEUVE D'ASCQ
Pierre LE NEVE

56190 MUZILLAC
Christophe ESMAN

30320 MARGUERITTES
Christian VIGUIE

81400 CARMAUX

Michéle CAZAITOUS

31000 TOULOUSE

Yann PERROTTE

50330 ST PIERRE-EGLISE
Yves GALY

69490 ST LOUP

Pierre DAVID

14




75003 PARIS

Jean-Claude VANIER
21430 LIERNAIS

Pascal TOURNACHE
33200 BORDEAUX
Laurent CANO

21300 CHENOVE

Fabrice GAMBERINI
75015 PARIS

Claude BOIREAU

38135 LA MOTTE SAINT-MARTIN
Patrice MIOT

87000 POITIERS

Thierry GIRAUD

38190 BRIGNOUD
Frédéric BODART

62220 CARVIN

Pierre BRION

14210 EVRECY

Marc LECONTE

62143 ANGRES

Jean-Luc ROUSSEL

14310 VILLERS BOCAGE
Michel GOLDER

67440 MARMOUTIER
Eric BERTREM

69300 CALUIRE
Sébastien HILY

56440 LANGUIDIC

Yves MION

18200 ST AMAND-MONTROND
Dominique BOURDON
59310 ORCHIES

Laurent TRONQUOY
83300 DRAGUIGNAN
Stéphan BOURGEOIS
08330 VRIGNE AUX BOIS
Luc BURGENSIS

69360 TERNAY
Emmanuel REGIS

69005 LYON

Alain ROUBERTIE

19100 BRIVE

Jean-Yves SOBETSKY
71100 CHALON-SUR-SAONE
Philippe LIENARD

38660 LE TOUVET
Jean-Philippe NICOLS
97122 BAIE MAHAULT
Guadeloupe

Bernard CUTAYAR

13013 MARSEILLE
André MAIGRE

6111 MONTIGNY-LE TILLEUL
Belgique

Olivier MULLER

95170 DEUIL-LA-BARRE
Yonnel MICHAUD

78980 BREVAL

Antoine JEANPIERRE

92330 SCEAUX

Thierry QUIQUEREZ

90000 BELFORT

Michel GONZALES

33700 MERIGNAC

Dominique VACON

29200 BREST

Thierry GRANGER

45120 CHALETTE-SUR-LOING
René¢ CHARLES

62600 BERCK

Philippe MANCINI

95000 CERGY

Daniel METIVIER

94500 CHAMPIGNY-SUR-MARNE
Philippe MILION

92000 NANTERRE

Alain VIOLLE

01490 ST GERMAIN-DE-JOUX
Alain PIERRE

92300 LEVALLOIS-PERRET
Tibor GYONGYOSI

78310 ELANCOURT
Jean-Pierre RANSY

93130 NOISY-LE-SEC

Bernard GIRAUDET

37130 LANGEAIS

B. DIEUDONNE

74000 ANNECY

Irénée PRAT

94240 'HAY-LES-ROSES
Alain VAN ACKER .
59310 BEUVRY-LA FORET
Eric GAUDET

85690 NOTRE-DAME-DE-MONTS
Philippe LEGOT

13100 AIX-EN-PROVENCE
Freddy CAVIGNAUX

62660 BEUVRY

Marc COMPAGNON

13300 SALON DE PROVENCE
Pierre-Jean MITJANA

09110 AX-LESTHERMES
JeanYves BOILARD

95150 TAVERNY

Laurent VANHEULE

75014 PARIS

Luc LEYRISSOUX
33400 TALENCE
Jean-MARC BUFORN
66130 ILLE-SURTET
Olivier PAVIE

78800 HOUILLES
Yvon FRABOUL
34290 SERVIAN

Marc FOURQUIN
92190 MEUDON
Jean-Christophe CONTIER

13500 MARTIGUES

Thierry GARNIER

91120 PALAISEAU

Pierre-Jean SELLES

31500 TOULOUSE

Christian MARTIN

37300 JOUE-LESTOURS
Eddie LEURIEUX-CLERVILLE
97232 LE LAMENTIN Martinique
Pascal LECLERC

95170 DEUIL-LA-BARRE

117¢ au 126° prix : 10 ouvrages offerts
par la Société E.T.S.F.

Frédéric TRINEL

59700 MARCQ-EN-BAROEUL
Serge PLUCHON

47150 MONFLANQUIN
Jean-Michel EDMOND

93300 AUBERVILLIERS
Gérard STRUZIK

54500 VANDOEUVRE
Jean-Luc MONFLIER

72000 LE MANS

Olivier ROBARDET

51415 BETHENY

Stéphane DIVET

91940 LES ULIS

Thierry MARTINET

21000 DIJON

Patrick GOUYGOU

78270 BONNIERES-SUR-SEINE
Jean-Marie MORIN

44700 ORVAULT

=
¥

127¢ au 136¢ prix : 10 abonnements
d'un an 4 Radio PLans ou 4 Micro
Systémes,

Guillaume BESSE

75015 PARIS

Yves GACK

54210 ST NICOLAS-DE-PORT
Eric FRANCESCHINI

34200 SETE

Hervé CHAPPE

92200 NEUILLY

Bruno BOIVIN

01700 ST MAURICE-DE-BEYNOST
Marc VAN DE WAOTERE
59200 TOURCOING
Claude GERASSE

21310 MIREBEAU
Christophe TAYOT

21600 LONGVIC

Fréedéric RENOUX

03500

Alain-Jens LOUDIERE
91370 VERRIERES-LE-BUISSON

ST
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PAS A PAS

Dans celte troisieme partie,

quelques cas d’applications typiques des moteurs
pas a pas sont passés en revue

pres avoir parlé de la

technologie des mo-

teurs pas a pas hybri-

des et de différents

types de commande, ce

chapitre va nous mon-
trer comment sélectionner un moteur et
sa commande pour quelques applications
typiques.

Données du
constructeur de moteurs

Les constructeurs de moteurs pas a pas
donnent géneralement une courbe cou-

MMLCALCULS

ple/vitesse pour chaque modele de
moteur, mais, comme nous I'avons souli-
gné dans le chapitre précédent, cette
courbe n'a de sens que si elle précise le type
de commande qui a permis de la relever;
on peut de plus obtenir des performances
bien meilleures que celles données par
cette courbe si l'on utilise une unité de
commande de meilleure qualité.

La figure 20 nous montre, a titre d'exem-
ple, les caracieristiques couple/vitesse d'un

» 57 . 20 S N
g 1'6.--—-: —--‘ths
v
P shogt 4 o
| E |
-T a
et — o ( 7
| ~F @ | S
A
F |
b-®5 I]I
S
i W

Angle de pas : 1°8; Tension par phase : 3
Résistance/phase : 1,8 ohm; Induastance/phase : 4,3 millihenrys; Couple de main-
tien : 0,5 newion-métre; Inertie rotorique :

moteur pas a pas hybride a 200 pas par
tour pour divers types de commande avec
différentes tensions d'alimentation, alors
que les caracteristiques du moteur en
question sont reproduites dans le tableau
de la figure 19,

Calcul d’'un
entrainement par poulie

Lorsque I'on doit réaliser un mecanisme
destiné a entrainer une charge en transla-
tion, 'utilisation de poulies ¢t de cables
ou de courroies permel darriver d une
solution économigue en apportant des
performances respectables, si l'on prend
soin de soigner I'étude mécanique,

La figure 21 symbolise la cinématique d'un
entrainement par poulie : la masse m
represente la somme des différentes mas-
ses 4 translater (la charge, les cables ou
courroies, les éléments de guidage,...); R
est le rayon d'enroulement de la poulie, et
F représente I'effort nécessaire pour décol-
ler la charge, éventuellement augmenté
d'un effort d’usinage, si la charge est un
outil ou une piece a usiner par exemple,

volts: Courant par phase : 1,7 ampére:

110gem’; Longueur «Ly» 51 millimétres.

Figure 19

Exemple de calcul

Soit @ motoriser un mouvement de trans-
lation pour une masse m = 2 kg guidée
sur glissieres 4 billes et entrainée par un
systeme poulie/courroie crantee. La pré-
cision désirée est de 0,0508 mm (2% de
2,54 mmy); la vitesse maximale doit ére de
250 mm/s, avec un temps d’accélération
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Nm

unipolaire & résistance série : Ugljm =

Uglim = 85 volis.

wenee COmMmande unipolaire simplifide avee Ugljm = 2,7 volts;
12 volts;
découpage, avec Ugjjm = 36 volts; — . — commande bipolaire & découpage, avec

0,4 P ~—_
\}\- -..______.-_-—
013 % B :
...\\
0'2 "._ \\ \_‘\
i . """'-___‘
0002000 3000 4000 5000 pas/s

Courbes d'entraninement pour différents types d'alimentation (vitesse en ;_ pas)

commande
commande bipolaire &

Figure 20

de 0,1 5. La charge est, d'autre part, une
broche d'usinage sur laquelle on peut exer-
cer un effortde 0,5 kg maximum. En pre-
miére approximation, on pense utiliser
pour cette application un moteur pas a pas
d’une résolution de 400 pas/tour.
Calculons tout d'abord le nombre de dents
du pignon a monter sur I'arbre du moteur,
sachant que notre courroie de transmis-
sion a un pas de denture de 2,032 mm
(tvpe MXL de Uniroyal) :

n x 2,032 e

———=(,508 mm
400

d'ou n = 10 dents

nous en déduisons le diametre et le rayon
du pignon moteur
R=0202x10):2% =
D = 2R = 6,468 mm
Etant donneé qu'un pas moteur vaut 0,0508
mm, nous pouvons en déduire la vitesse
maximale dz rotation :

3,234 mm

f = 250 : 0,0508 = 4921 pas/s
doi N = 4921 : 400 = 12,3 tours/s
soit (" =123 X 27 = 71,3 radians/s

D'otl I'accélération angulaire, exprimée en
radians par seconde par seconde :
=113 0 = 773 nd/s?

Le rayon du pignon moteur nous permet,
par ailleurs, de calculer 'inertie ramenée

par la charge :
Joh = mR* = 2 kg x (0,3234 cm)?

= 0,21 kg em?
Pour éviter tout probléme d'instabilité, il
est toujours recommandé de choisir un
moteur dont 'inertie rotorique soit du
méme ordre de grandeur que l'inertie
ramenée par la charge (Jp< 5 Jig)
Notre choix se portera done vers le moteur
dont les caractéristiques sont données en
figure 19: J;o; = 0,11 kg cm’.
Nous en déduisons 'inertie totale :
J =T + hioe = 0,21 + 0,11

= 0,32 kg cm? = 0,000032 kgm?
Connaissant 'accélération angulaire, nous
en déduisons le couple nécessaire pour
accélerer les inerties, C, :

Outre le couple nécessaire pour accélérer
les inerties, le moteur doit également vain-
cre l'effort F qui est la somme de l'effort
d'usinage et de l'effort nécessaire pour
décoller la charge. Sachant qu'il s'agit
d'une masse de 2 kg guidée par des glis-
sicres & billes, on peut estimer, sans ris-
que de se tromper, que l'effort de décol-
lage restera inférieur a 0,3 kg, soit 3 new-
tons, ce qui nous donne F = 8N compte
tenu de l'effort d'usinage, d'ou le couple
correspondant & F ;
Cy = FR = 8 x 0,003234

= 0,026 Nm
D'ot le couple total :
C=0C; + Cp=0025 + 0,026

= 0,051 Nm
Compte tenu d'un rendement mécanique
y de Pordre de 80%, le couple maxi réel-
lement nécessaire sera de :

e 0,051
= ——= (0,064 Nm

n 0,8

Etant donng, par ailleus, le risque de
décrochement d’un moteur pas & pas lors-
que 'on arrive a ses limites, I'expérience
veut que 'on choisisse un moteur capa-
ble de procurer 25 a 30% de couple sup-
plémentaire par rapport & la valeur calcu-
Iée; notre moteur devra donc étre capable
de produire un couple de 0,08 & 0,085 Nm
a une vitesse de 5000 pas/seconde. Si 'on
se référe aux courbes données par la figure
20, on voit qu'une commande bipolaire a
régulation de courant par découpage, réa-
lisée sous une tension de 36 volts, sera trés
bien adaptée a notre application. La f{igure
22 donne un exemple de réalisation pour
une telle commande  partir de deux cir-

C, = 18” = 0,000032 x 773 cuits SGS, avec un minimum de compo-
= 0,025 Nm sants extérieurs.
510 I
m
Figure 21
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Calcul d'un entrainement
par systéeme vis/écrou
e e e e —

La réalisation d'un mouvement de trans-
lation a partir d'un systéme vis/écrou per-
met d’obtenir une tres haute résolution et,
si l'on utilise une vis a billes, un excellent
rendement et une grande précision de
positionnement. Si l'on reste dans le
domaine des réalisations économiques, la
vis 4 billes ¢tant alors exclue, le rendement
devient plutot faible et cette cinématique
est alors plus volontiers adaptée aux fai-
bles puissances, notamment lorsque I'on
désire que I'entrainement soit irréversible.
La figure 23 symbolise la cinématique
d'un entrainement par systeme vis/écrou.
Exemple de caleul :

m : masse totale a translater

| : longueur de la vis

p : pas de la vis

D : diamétre de la vis

Soit une masse m = 2 kg a translater ver-
ticalement a une vitesse de 5 mm par
seconde avec une resolution de 0,01 mm.
La vis utilisée possede un diametre D de
10 mm, une longueur L de 100 mm et un
pas p de | mm. On désire pour cette appli-
cation utiliser un moteur pas  pas travail-
lant dans la zone «marche/arréin
(«start/stop» en anglais).

Sachant que le pas vaut | mm et la réso-
lution 0,00 mm, nous en déduisons immé-
diatement que le moteur devra posséder
100 pas par tour, c'est-a-dire un angle de
pas de 3°6 au maximum.
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Composants extérieurs : L

Rg] = Rg2 = | ohm

DI a D8 = BY2I8 - 100 (Thomson) ou MR850 (Motorola)

R = 22 kilohms

C = 3300 picofarads

Fonctions d'entrée et de sortie

CW/CCW commande du sens de rotation.

CLOCK entrée des impulsions de commande (impulsions négatives, lar-
geur 10 microsecondes environ).

HALF/FULL  cette entrée doit étre au niveau logique 1 pour [aire tourner le
moteur en mode 1/2 (demi-pas); au niveau 0, le moteur travaille
en pas entier.

RESET entrée d'initialisation de la séquence d’alimentation du moteur
(ABCD = 0101).

ENABLE lorsqu'elle est au niveau 0, cette entrée provoque la coupure de
Palimentation du moteur.

Vref la tension appliquée sur cette entrée détermine la valeur créte du

courant dans les phases (environ 1,2 volt dans notre
application),

CONTROL entrée a relier au niveau 1 pour que le controle du découpage se
fasse & partir des signaux ABCD.

HOME sortie collecteur ouvert indiquant que la séquence d'alimentation
des phases est dans I'éat initial (ABCD = 0101).

Figure 22. Circuit de commande bipolaire 4 découpage (doc. SGS)
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Nous pouvons déterminer la vitesse de
rotation du moteur :

[ =35:001 = 500 pas/s

Calculons les différentes inerties ramenées
sur I'arbre du moteur :

1
Jis = 5 MR?

ou M est la masse de la vis

R est le rayon de la vis (D/2)
Sachant que la vis est en acier, sa masse
M vaut 61,3 g, soit 0,061 kg, d’oti I'iner-
tie de la vis:

I
Jyig = ——x 0,061 kg X 0,5 cm’

Jyis = 0,0077 kgem?
Calculons maintenant lUinertie ramenée
par la charge :
Joh = mp*/4n* = 2 kg x 0,1 em® x 4n’
Jop = 0,005 kgem?
D’oll l'inertie totale :
J = Jj + Joy = 0,013 kgem®
Calculons par ailleurs le couple nécessaire
pour déplacer la charge ;
5 s P

( = [E
avec F = 20N (F est en fait le poids de
la charge, 2kgp = 20N, puisque celle-ci
se déplace verticalement). D'ou C :
C =20 x (0,001 : 27) = 0,0032Nm
Sachant qu'il s’agit d'un systeme
vis/écrou, nous prendrons comme valeur
du rendement mécanique n = 20%, d’ol
le couple réellement nécessaire
0,0032 : 0,20 = 0,016 Nm
Comme dans I'exemple d'application pre-
cédent, il est recommandé de faire travail-
ler le moteur pas & pas un peu au-dessous
de ses limites, et nous choisirons done un
moteur capable de fournir un couple de
0,02Nm a une vitesse de 500 pas/seconde
avee une inertie ramenée de l3gem’,
Comme, par ailleurs, les constructeurs ne
donnent pas toujours les caractéristiques
couple/vitesse pour plusieurs valeurs
d'inertie ramenée, il est intéressant de
ramener la vitesse de travail de 500
pas/seconde a la valeur équivalente sans
inertie ramenée, ce que nous permet la
relation suivante :

Joot + 3

1.‘, = |. \," T

D'ou nous tirons

Couple (Nm)
0,08 | ‘

0,06 ! T

[ \
0,04 !
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Figure 24,
gy | ' - : ) "E‘T
Yo Uss J{m i‘nz LDE ]Lm.
| pRD3ST?

RC s ’:,___?\ e

T I i —a

'_:-\* ‘F: 1 S UM
STEP. w———— - |
DIR PRASE A sﬁ g
HSM sl — £

T ' | Pa
L | T3
Opt— L |y | &5 r1Pal
R rRERY
l__l 1 6 0
INH
D1 a D6 = 1N4933 (Motorola) ou PLRELO (Thomson)
Um = (R x Ig) + 1 volt (Rp et I értant respectivement la résistance et le courant
par phase en uripolaire, spéciliés par le constructeur du moteur),
Fonctions d'entrée et sortie :
RC entrée permettant de calibrer la durée de I'impulsion haute ten-
sion au moment de la mise sous tension d'une phase (un con-
densateur et une résistance dont les valeurs dépendent des carac-

téristiques électriques du moteur doivent €tre connectés entre
cette entrée et le zéro volt).

=|
|

STEP entrée des impulsions de commande (caractéristique similaire a
'entrée CLOCK du circuit de la figure 22).

DIR entrée de commande de sens

HSM lorsque cette entrée est au niveau logique bas, le moteur travaille

en demi-pas; lorsqu'elle est au niveau haut, le moteur travaille
en pas complet.

INH entrée permettant de couper 'alimentation du moteur,

Op et O sorties permettant d'utiliser le circuit PDB3517 pour la com-
mande d’un étage de puissance bipolaire extérieur.

Figure 25. Circuit de commande unipolaire a4 2 niveaux (doc. RIFA).




Figure 26. Cinématique d’un élément de bras manipulateur,

£ = 500 x [17+ 13
AR 17

= 660 pas/s pour J = 17gem?
La figure 24 nous montre la courbe cou-
ple/vitesse du moteur que nous avons
s¢lectionng et dont 'inertie rotorique vaut
17gem? @ ce moteur répond a notre pro-
bleme puisqu'il permet une vitesse de
démarrage a vide de 700 pas/seconde avec
un couple de 0,02Nm. :

La figure 25 donne un exemple de reali-
sation du circuit de commande d'un tel
moteur : il s'agit d'un circuit de com-
mande unipolaire & deux niveaux de ten-
sion, capable de délivrer jusqu'a 1 ampeére
par phase; le niveau basse tension corres-
pond a la tension nominale par phase &
P'arrét, toujours spécifiée par le construc-
teur du moteur; le niveau haute tension,
pouvant atteindre jusqu'a 40 volts, permet
de tirer un excellent parti du moteur,

Calcul d'un entrainement
par motoréducteur pour
bras manipulateur

La mode actuelle des robots étant aux bras
manipulateurs, cet exemple intéressera
stirement ceux qui veulent se lancer dans

une telle réalisation. La figure 26 symbo-
lise la cinématique couramment retenue
pour un élément de bras manipulateur :

— L représente la distance entre ['arbre de
sortie du motoréducteur et le centre de
eravité du bras seul, et P le poids du bras.
— L represente la distance entre 'axe de
sortie du réducteur et le centre de gravite
de I'ensemble outil de préhension + char-
ge.

— P représente le poids de l'ensemble
outil de prehension + charge.

— K est le rapport de réduction entre I'ar-
bre du moteur pas a pas et I'axe de rota-
tion du bras.

Exemple de calcul

— L =318mm; ' = 140 mm;

P =05ke P =15 ke

Outre ces données, on se propose de réa-
liser un bras dont la résolution soit de
5000 points sur une course de 90°, avec
une vitesse maximale de 0,1 tour/seconde
et un temps d'accéleration maximum de
0,5 seconde.

Si l'on opte pour un moteur pas a pas a
400 pas par tour (excitation en mode
demi-pas), on peut en déduire le rapport

de récuction & adopter pour parvenir a la

resolution souhaitée, sachant qu'un angle

de 90° au moteur vaut dans ce cas 100

pas :

K = 5000 : 100 = 50

Nous en deéduisons immédiatement la

vitesse maximale pour le moteur :
N=01tis XK = 5t/s

dou @ = N x 2r = 314 rd/s

Sachant que le temps d'accélération désiré

est de 0,5 seconde, nous pouvons calcu-

ler I"accélération angulaire ;

" =6 :05 =314:05 = 62,8 rd/s’

Calculons d'autre part l'inertie ramenée

sur l'axe de rotation du bras :

Joras = 0.5 kg x 0,14 m* = 0,01 kgm*

Jop = 1,5 kg x 0318 m* = 0,15 kgm?

Nous en déduisons I'inertie ramenée au

moteur (en supposant que l'inertie propre

du réducteur est négligeable) :

Jhras + j;h

I = = 0,16 kgm® © 50°

soit 1 = 0,000064 kgm® = 0,64 kgem?
Cette valeur d'inertie, bien que relative-
ment élevée, nous permet cependant d'en-
visager l'utilisation du moteur dont les
caractéristiques sont données en figure
19 : en effet, vu la faible valeur de l'acce-
lération angulaire, le rapport d'inertie
entre le rotor et la charge reste accepta-
ble, d’autant plus que l'on envisage de tra-
vailler en mode demi-pas. Compte tenu de
I'inertie rotorique de ce moteur (Jyy =
0,11 kgem?), nous pouvons calculer le cou-
ple nécessaire pour accélérer les différen-
tes inerties :

C; = 18" = (0,000064 + 0,000011)

X 62,8

Cy = 0,0047 Nm

Nous pouvons, d'autre part, calculer le
couple nécessaire pour vaincre les efforts
Pt P

C, = PL/K = I5N x 0,318m : 50 =
0,095 Nm

Cy = PIL/K = 5N x (,l4m : 50 =
0,014 Nm

Nous en déduisons le couple total a four-
nir par le moteur, compte tenu d'un ren-
dement mécanique de 70% :
C=(Cy+ Cp+Cp):ng=0114:07
C = 0,16 Nm

Notre probleme se trouve donc ramené au
choix d’une commande permettant au

20




moteur que nous avons sélectionné de
fournir un couple d’environ 0,2 Nm & une
vitesse de 5 tours par seconde, soit 2000
pas/seconde si le moteur travaille en mode
400 pas/tour.

La figure 27 donne un exemple de réali-
sation pour la commande bipolaire d'un
moteur pas a pas a partir de quelgues
composants et de circuits intégrés fabri-
qués par la sociéte Sprague; cet exemple
de réalisation procure des performances
trés satisfaisantes et il est trés bien adapté
pour notre application de bras manipula-
eur.

Apres ces quelques exemples d'applica-
tion, avant d'en venir 4 notre prochain
chapitre qui traitera de l'interface au
micro-ordinateur ¢t de 'organisation d'un
programme destiné a piloter une unité de
commande pas a4 pas, certains lecteurs
auront certainement & ceeur de se lancer
dans l'action des maintenant; la liste
d’adresses que nous donnons ci-dessous,
loin d'étre exhaustive, permettra a ceux qui
sont convaineus de l'intérér des moteurs
pas a pas de se procurer des éléments
mécaniques, des composants, des moteurs
ot des unités de commande pas a pas, soit
un peu tous les matériels auxquels ce cha-
pitre a fait plus ou moins allusion. M

D, Lami

Quelques adresses utiles :

Pour les éléments mécaniques :
Prud’homme Transmission

66, rue de Saint-Denis

93302 Aubervilliers Cedex
(réducteurs, engrenages, accouplements).
CS.R.

15, rue Raymond-Ridel

92250 La Garenne-Colombes
(roulements, douilles a billes, ...)
Ausbart

6, rue Albert-Lecog

94170 Le Perreux

(pignons et courroies crantées)
C.P.L. Aéronautique

57, avenue d'lena

75783 Paris Cedex 16

Motor Model

93, rue Robespierre

93100 Montreuil

Pour les composants électroniques ;
Rifa SA,

535, rue Carnot

92100 Boulogne Billancourt

Radio Equipements Antares

9, rue Ernest Cognacq

92301 Levallois Perret

(distributeur SGS)

Gedis

53, rue de Paris

92100 Boulogne Billancourt
(distributeur Sprague)

Gecodis

171, rue d’Aguesseau

92100 Boulogne

(distributeur RTC, SGS, Thomson)
Pour les moteurs et les unités de com-
mande pas i pas

Portescap France Le Trident

3, voie Ebou¢

94000 Créteil

(moteurs pas & pas de petite ¢t moyenne
puissance)
Saint-lgnan-Electronique

26, avenue de I'lsle

31800 Saint-Gaudens

(kits de motorisation pas a pas destinés
aux applications de la micro-robotique
dans I'enseignement ou le grand public,
petite & moyenne puissance)

Socitec

37 a 41, rue Benoit Frachon

78500 Sartrouville

(moteurs pas & pas et unités de commande
de moyenne a forte puissance pour les
applications industrielles et profession-
nelles)

Pierre P. Hanssen et Cie,

171, av. du Gal de Gaulle

Schiltigheim

BP 76

67041 Strasbourg Cedex

(moteurs pas a pas et unités de commande
de moyenne & forte puissance pour les
applications industrielles et professionnel-
les)
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chaoisir entre 3.3 et 100 kilohms.

a la valeur spécifide pour le moteur.
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DIRECTION : entrée de commande de sens.

STEP INPUT : entrée des impulsions de commande.

STEP ENABLE : lorsqu’elle est au niveau logique bas, cetie enirée empéche Ia rota-
tion du moteur, méme si des impulsions de commande sont en-

Les résistances de polarisation gui sont conneciées entre le + 5 volls et les entrées
des portes NAND (7T4LS00 par exemple) n'ont pas une valeur critique; on pourra

Les résistances placées en série dans chaque phase permettent de limiter le courunt

Figure 27. Commande bipolaire & régulation de courant (Doc. Sprague).




PROGRAMMATION

ous avons vu, lors de

nos derniers numeros,

que le Forth était assez

proche des langages les

plus évolués compte

tenu des possibilités
offertes de création de boucles, Ce rap-
prochement va se poursuivre aujourd'hui
avee la présentation des possibilités de ges-
tion des variables, des constantes et des
tableaux. Nous parlerons ensuite de quel-
ques mots indispensables pour manipu-
ler des chaines de caractéres ou des cons-
tantes numériques a destination d'un
terminal.

Les constantes en Forth

Jusqu'a present nous n‘avons manipulé,
dans tous nos mots et exemples de défi-
nitions, que des valeurs numériques bien
deéfinies. Une telle facon de faire ne peut
s¢ concevoir dans un programme un tant
soil peu important et le langage Forth
admet de ce fait la definition de constan-
tes. Lavantage de cette méthode est évi-
dent : si on utilise des valeurs numériques
dans un programme et que 'on souhaite
les modifier, il faut intervenir en tous les
endroits du programme ot elles apparais-
sent, tandis que si on utilise des définitions
de constantes en début de celui-ci, il suf-
fit simplement de modifier ces définitions.
La définition de constantes en Forth uti-
lise le mot.., CONSTANT. Ce mot s’em-
ploie de la facon suivante : valeur de la
constante CONSTANT Nom de la cons-
tante ; ainsi : 123 CONSTANT ROBOT
définit la constante ROBOT et lui affecte
la valeur 123. Le fait d’utiliser ensuite le

LE FORTH(VD

nom de la constante lors de la définition
ou de l'exécution d’un mot place la valeur
numeérique affecrée a celle-ci sur la pile.
Pour vous en convaincre faites : ROBOT.
et vous verrez s'afficher 123 preuve que
ROBOT a bien mis 123 en haut de la pile.
Si, aprés avoir defini une constante, vous
éprouvez le besoin de changer sa valeur,
il suffit de faire:

Nouvelle valeur " Nom de la constante !
Attention ! ce changement de valeur de
constante est toujours possible mais les
mots qui ont été définis et compilés avec
la valeur qu'avail la constante avant ce
changement conserveront cette valeur ini-
tiale et ne seront pas affectés par ce chan-
gement.

Les variables en Forth

S
Comme dans tout langage évolug, il est
possible de definir en Forth des noms de
variables. Leur principe est toutefois un
peu différent de ce & quoi vous pouvez éire
habitués si vous connaissez le Basic par
exemple. La définition de variables fait
appel au mot... VARIABLE, bien siir, de
la facon suivante :

VARIABLE Nom de la variable.

Cela ressemble a la définition d'une cons-
tante mais ne fonctionne pas du tout de
la méme facon ; en effet, lors de sa défi-
nition, une variable est trés souvent incon-
nue ; le mot VARIABLE se charge donc
de placer le nom de la variable dans le dic-
tionnaire et réserve de la place en mémoire
pour le rangement ultérieur de sa valeur.

Sauf indication contraire (décrite ci-apres)
la réservation porte sur deux octets ce qui
permet de stocker des nombres compris
entre — 32768 et + 32767.

Le fait d"appeler une variable par son nom
lors de la définition ou de 'exécution d'un
mot fait placer sur la pile Padresse de celle-
cl. Faites Pessal suivant pour vous en
convaincre, _

VARIABLE MICRO

MICRO.

Et vous allez voir s'afficher un nombre
quelcongue (il dépend de votre systéme
Forth et de sa cartographie mémoire) qui
est en fait I'adresse ol sera placée la valeur
de la variable.

L'utilisation d'une variable fait donc appel
aux mols que nous avons vu il y a quel-
que temps : @ et ! qui permettent de lire
et d'écrire a une adresse mémoire conte-
nue sur la pile. Pour placer une valeur
dans notre variable MICRO, il suffit done
de faire :

17 MICRO ! et nous affecterons a
MICRO la valeur 17. Pour bien vérifier
que le mot VARIABLE ne place que des
adresses sur la pile, faites & nouveau :
MICRO, et vous voyez Safficher une
valeur sans rapport avec 17, alors que :
MICRO @ . fait s'afficher 17.

Comme le fait de devoir frapper @ suivi
d’un point est vite fastidieux, il est possi-
ble d'utiliser le mot ? qui lit et affiche le
contenu d'une adresse trouvée dans la
pile ; ainsi :

MICRO ? fait afficher 17. Il est bien évi-
dent que ? peut éwre défini de la fagon
suivante :

1@

Qui osera dire apres cela que le Forth nest




pas un langage clair et limpide ?

Les tableaux

Le mot VARIABLE permet, comme nous
venons de le voir, de réserver de la place
en mémoire pour une variable codée sur
16 bits puisquelle peut évoluer de
— 32768 a4 + 32767 ; cela signifie que
VARIABLE réserve en fait deux octets
mémoire par nom de variable. Il est pos-
sible de faire mieux soit pour manipuler
des nombres en double précision, soit
pour disposer de tableaux ou de variables
indicées si vous préférez une appellation
plus «basiquienne», Pour cela il faut uti-
liser les mots CREATE et ALLOT. Le mot
CREATE permet de définir un nom de
variable ou de tableau tandis quALLOT
fixe la taille de celui-ci en nombre d'oc-
ets memoire ; ainsi
définit la va
une taille de 100 octets. Pour placer des
valeurs dans ce tableau, il ne vous reste
plus qu'a faire : XX NN TABLE + C!
ol XX est la valeur a placer dans le
tableau et ol NN est «l'indice» ou la posi-
tion de la variable dans le tableau. Atten-
tion, les indices commencent a 0. Le prin-
cipe de fonctionnement est simple ; en
effet TABLE place sur la pile I'adresse du
premier octet de la variable TABLE ; il
suffit donc de lui ajouter NN (ce que fait
le + qui suit) pour obtenir I'adresse du N
+ | éme octet et d'y placer la valeur vou-
lue au moyen d'un store si elle est sur 16
bits (1) ou d'un C store si elle est sur § bits
(C!).

Pour lire n'importe quel élément d'un tel
tableau, il suffit de faire, de la méme fa-
¢on :

NN TABLE + C @ . qui se passe de tout
commentaire puisque cela fonctionne
exactement comme 'écriture vue précé-
demment.

I1 est donc possible, avec CONSTANT,
VARIABLE, CREATE et ALLOT de faire
tout ce que les habitués des langages évo-
lugs classiques ont coutume de faire. Seul
le fait que l'utilisation du nom d'une
variable ne donne pas sa valeur mais son

riable TABLE conuﬁe ayani

adresse est un peu ¢éroutant au debut. En
contrepartie cela simplifie lacces aux
divers éléments d'un tableau comme nous
venons de le voir.

D’autres bases

Nous avons déja vu que Forth pouvait tra-
vailler en base 10 avee le mot DECIMAL
ou en base 16 avec le mot HEX. En fait,
le Forth sait travailler dans n'importe
quelle base paire inférieure ou égale 4 16.
Pour cela il suffit d'utiliser le mot...
BASE, bien sir ! Ainsi:

2 BASE ! ordonne au systeme de travail-
ler en binaire.

Faites attention a deux points (rés impor-
tants. En premier liey, il est essentiel de
noter que le microprocesseur, lui, travaille
toujours en binaire puisqu'il ne sait mani-
puler que cela. Le fait de travailler en base
2 avec BASE ne fait done changer en rien
la vitesse de calcul et n'influe que sur les
entrées/sorties numériques qui ne seront
alors comprises ou affichées que dans la
base ainsi définie, Le deuxieme point, que
vous devez avoir noté si vous étes obser-
vateur est qu'en réalité, BASE est un nom
de variable dans lequel il suftit d"aller pla-
cer la valeur de la base de travail. En d’au-
tres termes cela signifie que les mots
DECIMAL et HEX ne sont rien d’autre

. b

vous voulez souvent travail-
7 l'( 1 "

De méme, si

Si vous ne savez plus dans quelle base vous
vous trouvez, il suffit de lire celle-ci e
pour cela vous pouvez écrire :

BASE @ DUP DECIMAL . qui fait affi-
cher en décimal la valeur de la base
actuelle.

[l faut encore faire deux remarques d'im-
portance & propos de ces notions de base.
Tout d'abord, il est nécessaire de savoir
que lors de la compilation d'un mot, c'est-
a-dire lors du codage de sa définition en
memoire, cest la base en action lors de la
compilation qui compte et non celle even-
tuellement définic dans le mot ; ainsi :

conduira @ l'affichage de :
OOFF ? car la base en action lors de la
compilation est la base 10. Le mot HEX
est bien compilé mais n'est pas interprété
lors de cette phase, la valeur OOFF qui
suit ne peut done Ctre reconnue et fait
générer un message d'erreur,

La deuxiéme remarque concerne les chif-
fres 2, 3 et 4 qui sont reconnus par le Forth
méme lorsque 'on est en base 2. Cette
«anomalien vient du fait que, comme ces
valeurs sont trés employées naturellement,
elles ont et définies comme des constan-
fes afin de sauvegarder de la place en
mémoire ; 'interpréteur Forth les recon-
nait donc quelle que soil la base,

Un peu de presentation

Nous avons vu dans nos precédents arti-
cles qu'il érait possible de faire alficher des
nombres et des chaines de caracteres sur
le terminal mais avec des possibilités de
formatage quasiment nulles. En fait, il
existe en Forth quelques mots pour faire
«de la présentation». Nous savons afficher
des nombres avec . mais il est possible de
faire micux avec R qui fait alficher un
nombre codé sur 16 bits «ustifiés a droite
d'une zone de N espaces que vous pou-
jis

place 1234 en haut de la pile, fait un retour
chariot et fair ensuite afficher le nombre
place sur la pile (done 1234) & droite de
la zone de 15 espaces définie par le 15 .R.
Le CR qui suit permet d'afficher le OK
habituel sur la ligne suivante.

L'utilisation des espaces

Ainsi qu'il est possible avee (R de faire
afficher des espaces devant un nombre, on
peut faire de méme avec les chaines de
caracteres en utilisant les mots SPACE ou
SPACES.

SPACE fait afficher un espace sur le ter-
minal alors que SPACES fait afficher le
nombre d'espaces ¢gal au nombre contenu
sur la pile. Aingi

rJ
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SF‘ACE

. "MICRO" 5 SPACES . “ET”
“ROBOTS” CR

fait afficher ;
MICRO ET ROBOTS.

Des entrées/sorties
particulieres

De méme qu'en Basic il est possible den-
voyer au lerminal des caracteéres non
imprimables (caractéres de contréle) ou
des caractéres définis par leur code ASCII
grice & CHRY, cest également possible en
Forth grice au mot EMIT. Ainsi :
DECIMAL 65 EMIT

envoie au terminal du systéme le caractére
ASCII dont le code exprimé en décimal
est 65 (Cest la lettre A). En d'autres ter-
mes, EMIT lit la valeur contenue sur la
pile et 'envoie telle quelle au terminal.
Dans le méme ordre d'idée existe le mot
TYPE qui envoie au terminal le contenu
d’une zone mémoire en convertissant en
ASCII ce qui 'y trouve contenu, Ce mot
utilise deux valeurs sur la pile : adresse
de debut de la zone mémoire contenant
la chaine et la longueur de celle-ci. Ce der-
nier parametre doit étre en haut de la pile.
Ainsi :

HEX 600 10 TYPE fait afficher sur le ter-
minal les |6 caracteres dont les codes
ASCII sont contenus en mémoire d par-
tir de l'adresse 600.

Il peut arriver également qu'une chaine de
caractéres soil stockée en mémoire préce-
dée par un octet indiquant sa longueur et
que seule l'adresse de cet octet soit preé-
sente sur la pile. Dans ce cas, il suffit d'uti-
liser le mot COUNT qui fait ce qu'il faut
pour que TYPE puisse &tre utilisé ensuite
pour afficher la dite chaine, ce qui se fait
de la facon suivante:

Adresse COUNT TYPE.

Puisqu'il est possible de faire des sorties
de caractéres un peu particuliéres, vous
devez bien vous douter que la réciproque
doit étre vraie, Et il existe en effet le mot
réciproque de EMIT qui est KEY. Ce mot
attend un caractére frappé au clavier du
terminal et place son code ASCII au som-
met de la pile. KEY s'utilise de la fagon
suivanie :

KEY retour chariot puis attente du carac-
lere.

Le lait de frapper un caractére en réponse
a KEY ne fait pas afficher ce dernier sur
['écran, Pour vérifier le fonctionnement de
KEY vous pouvez donc faire (aprés avoir
vide la pile si nécessaire) :

KEY retour chariot C

et vous verrez alors s'afficher 43 si vous
travaillez en hexadécimal ou 67 si vous
etiez en décimal. Dans ce cas comme dans
Pautre, il s'agit du code ASCII de la lettre
£

["utilisation conjointe de KEY et 'EMIT
permet quelques fantaisies ; ainsi pour
connaitre le code ASCII exprimé en déci-
mal ¢t en hexadécimal d'un caractére quel-
conque, il suffit de faire :

L ASC i |
KEY DUP DUP CR EMIT HEX . DECI-
MAL. ;

qui s'utilise de la fagon suivante :

ASC retour chariot puis attente de carac-
tere ; la frappe de celui-ci fait alors affi-
cher le caractére suivi de son code ASCII
en hexadécimal puis en décimal ; ainsi :
ASC retour chariot A (A n'est pas affi-
ché sur cette ligne) donne A 41 65.

Le mot réciproque de TYPE existe aussi
en entrée et permet de placer en mémoire
les codes ASCII d'une chaine de caracte-
res frappee sur le clavier du terminal. 1
s'agit de EXPECT.

EXPECT utilise deux valeurs qui doivent
¢tre contenues sur la pile : adresse de
debut de la zone de RAM ou devront étre
ranges les codes ASCII des caractéres et
la longueur masimum de la chaine.
Aucune valeur nest fournie en retour sur
la pile. Lors de son exécution EXPECT
attend que vous frappiez les caractéres
jusqu’a ce que :

— 501t vous frappiez un retour chariot qui
¢est alors interprété comme une fin de
chaine et qui n'est pas codé en mémoire.
— S80Il vous arriviez  la longueur maxi-
mum spécifiée pour la chaine. Attention,
EXPECT termine toutes les chaines pla-
cées en mémoire par un octet nul (00) dont
il faut prévoir l'existence lorsque vous spé-
cifiez une adresse de rangement de la
chaine en mémoire. Vous n'avez, en revan-
che, pas a tenir compte de cet octet dans
I'indication de longueur de chaine, c'est
automatique.

Voici un petit exemple d'utilisation de
EXPECT et TYPE montrant bien que ces
mots se complétent :
HEX 600
DECIMAL
15 CR EXPECT
1234567890123450K (le OK est affiché
de force» par le systeme)
HEX 600 10 DUMP
600 31 32 33 34 35 36 37 38 39 30 31 32
3334350
Vous constatez donc bien que les codes
ASCII des chiffres frappés ont été places
en mémoire i partir de Padresse 600. Vous
pouvez alors utiliser TYPE pour faire affi-
cher les chiffres dont les codes ont éi¢ pla-
Ces en mémoire :
HEX 600
DECIMAL
15 CR TYPE
1234567890123450K
Remarquez qu'aucun formatage de la sor-
tie n'est réalisé puisque TYPE se borne &
faire afficher la suite de codes ASCII ren-
contrés en mémoire, Le dernier mot dont
nous parlerons dans le cadre de ces
entrées/sorties est ? TERMINAL. Ce mot
teste le clavier du terminal et fournit un
indicateur vrai (C'est & dire égal 4 1) sur
la pile si une touche guelconque a été
actionnée. Pour le vérifier, bloquez le
systéme jusqu'a la frappe d'une touche
a\ec

¢ TOUCHE? BEGIN ITERMINAL
UNTIL
que vous ferez exéeuter en frappant
simplement
TOUCHE?
Il y aurait encore beaucoup a dire sur le
Forth car ces quelques articles d'initiation
e nous ont pas permis de passer en revue
tous les mots d’un vocabulaire trés riche.
Les circonstances exposées, par ailleurs
dans ce numéro, nous contraignent a en
rester 4 mais nous souhaitons néanmoins
vous avoir donné une idee assez exacte de
ce qu'était le Forth et, peut-étre, l'envie de
continuer I'étude de ce langage passion-
nant. Si tel est le cas, sachez que vous pos-
sedez l'essentiel des bases et que vous pou-
vez donc aborder la lecture de n'importe
quel ouvrage sérieux. l

C. Tavernier
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Service lecteur

MOTOREDUCTEURS
A COUPLE ELEVE

NOUVELLE GAMME
DE MOTOREDUCTEURS

Motor Model distribue paral-
[element aux petits reducteurs des
modeéles d'une qualité supéricure,
beaucoup plus onéreux également
(1000 F environ). 1l s'agit de réduc-
teurs silencieux avec pignons d'at-
taque en céloron, pignons de sor-
tic en acter a 100 kg/mm’. Le cou-
ple de sortic maximal est de
15 Nm. Le rapport de reduction
sera compris entre 1/25 @
1/22500. Les axes de ce réducieur
sont montes sur paliers bronze. Le
diameétre de I'arbre de sortie est de
12 mm, les flasques mesurent
100 mm x 70 mm et I'¢paisseur
26 mm. Le moteur, & courant con-
linu, est monté sur roulements
billes e présente un couple de
5 Nem, pour une vitesse nominale
de 3000 t/mn. Ce type de réduc-
teur peut motoriser des engins
mobiles capables de véhiculer des
charges de plus de 40 kg,

Service lecteur : cerclez 13

Motor Model renouvelle sa gamme
de reducteurs et propose mainte-
nant 13 varianies de motoréduc-
teurs, issues des réducteurs de
bases MR1, MR2, reclangulaires et
MR3, le planéiaire Saturne. Un
plus grand choix de moteurs es
offert pour les reducteurs, notam-
ment pour le MR2 qui dispose
désormais de plusicurs entr'axes de
fixation. Choix de plusicurs
moteurs, cela signifie choix de plu-
sieurs tensions d'alimentation.
Ainsi, on pourra utiliser le réduc-
teur planetaire avee des moteurs
basse tension alors que, jusqu'a
présent, on se limitait au RS 385.
Cette basse tension facilite 'emploi
du motoréducteur sur des svsiémes
alimentés par accumulateurs.
Notons également la possibilité
d'entrainement par moteurs & tres
basse tension pour balteries solai-
res.

Service lecteur : cerclez 14

DECOUPAGE

Les alimentations miniatures a
découpage de la série 200 Z de
Sprague sont disponibles en une
ou deux tensions de sortie (de 12
4 250 V) pour des puissances de
12'W : elles ne mesurent que 64 x
38 % 23 mm

Service lecteur :

LEFFACEUR

Leffaceur d'Eprom & UV,
«Charly» se compose d'un boitier
en aluminium anodisé muni sur le
dessus d'une ouverture tiroir ; I'ap-
pareil contient une carte électroni-
que format Europe et une lampe
UY de 4 W. Un support en alu
permel de placer dans ce boitier
jusqu'a § Eproms simultanément,
En face avant se trouve une lampe
témoin (LED), une touche départ
cvele, un bouton de reglage pour
la minuterie électronique. Cel
appareil est commerelalisé pour un
prix infeérieur a 500 Franes.

Service lecteur :

cerclez 15

cerclez 16

LECTEURS SLIM LINE BASF
- disquette 3.5" ¢ prix T.T.C
6162 : 67,5 TPI
500 Ko
6164 : 135 TPI

2.160,00

electro-puce

207
]
©
DE REMISE

SUR LES PRODUITS EN STOCK
A L'OCCASION

DE NOTRE

of ﬂfu

L'EPX

CLAVIERS CAPACITIFS

63 touches
83 touches
(pave numerique)

— 117 touches 1.838.5

(touches fonctions)
IMPRIMANTES  pix T7C
- Gemini 10 x - 120 CPS

ALPHANUMERIC prx TTC

1.323,50

6138 : 96 TP

1 Mo 2.550,00
ECRANS X
~eENITH :
- MICROVITEC

couleurs 5.000.00

La carte comprenant :

= L'unité centrale

- Le controleur de FLOPPYS
- La mémoire 256 K

4.200,00

Delta 10 - 180 CPS
6.700.00

— Radix 10 - 200 CPS
9.900.00

- M 18 marguerite

5.800,00

4, rue de Tretaigne 75018 PARIS M Jules Joffrin Tel.: (1) 254.24.00

Heures d'ouverture : 9 h 3012 h - 14 h-18 h 30 du lundi au samedi




Pica duts. b ) & NS
INTEL Corporation nous informe
que SIEMENS va bientot fabri-
quer et commercialiser le micro-
processeur 16 bits 80186 ainsi que
le 80188, version a bus 8 bits du

sl b SRt i S d

RTC enrichit son catalogue dans
le domaine des microcontrbleurs
16 bits par I'échantillonnage de
nouveaux circuits périphériques au
68000 :
— Deux contrbleurs de disque : le
68454 IMDC ( controleur de dis-
ques multiples pour disques sou-
ples et durs) et le 68459 DPLL
(double PPL digital).
Communication de données :
le 68562 DUSCC (controleur de
communication universel deux
canaux).
— Controleurs d’acces mémoire :
le 68905 BMAC (contrdleur mini-
mal 16 bits), le 68910 MAC (con-
troleur 16 bits), le 68920 MAC
(controleur 32 bits).
— Circuits d'interface pour bus
sur cartes standard : le 68171 (VMS
bus contréleur), le 68173 (VMS
bus contréleur), le 68172 (VME
bus controleur), le 68175 (VME
bus contrdleur), le 68134 (généra-
teur d'interruption) et le 68135
(contrdleur d'interruption).
Service lecteur : cerclez 211

Premiére implantation du logiciel

UNIX System-V sur cartes VMS
bus/6800, réalisee par Philips,
Cette implantation est realisée avec
des cartes et des disques
spécifiques

— contrdleur systeme (PG2900),
— CPU 8 MHz avec MMU (PG
2021),

— 2 cartes mémoire 256 Ko
(PG 2200),

— controleur disque (PG 3100)
pouvanl supporter jusqu'd 4 uni-
tés floppy et Winchester,

— controleur 4 liaisons V24,

Les 80186 et BOISR sont des ver-
sions perfectionnées et hautement
intégrées des 8086 ¢t 8088 et asso-
cient sur une seule puce 20 com-
posants périhériques. [ls ont é1é
concus pour offrir des solutions
colt trés intéressant dans les appli-
cations des postes de travail infor-
matiques, le controle de disques et
d'imprimantes, le controle indus-
triel et les télécommunications.

Service lecteur : cerclez 210

Un nouveau capteur de mesure mis
au point par SOPELEM,
Proxima, vienl d'étre mis sur le
marché, Cette nouvelle sonde
mesure sans contact la proximilé
d'un objet. La mesure est réalisée
par une méthode de triangulation
optique gréice & un faisceau infra-
rouge dont I'impact est observé
obliquement. La mesure est visua-
lisée en centi¢me de mm sur I'unité
microprocesseur et est également
disponible sous forme analogique
et digitale. Distance moyenne de
mesure : 50 mm. Précision abso-
lue : 0,2%. Resolution de 0,025%.
Ce nouveau produit trouvera sfire-
ment sa place dans de nombreu-
ses applications industrielles.
Service lecteur : cerclez 212

i BT
— Winchester 20 Mo,
— floppy 1 Mo.
Lensemble est ensuite intégré dans
un module de base, le PG 9000 qui
comprend :— 1 fond de panier
VME bus 7 slots,
— lalimemation 3V (20 A) + ¢1
- 12V (6A),
— 1 ventilation,
— 2 emplacements pour floppy et
winchester. Le prix de la configu-
ration pour 5 utilisateurs est de
143 000 F HT. Disponibilité & par-
tir de février 1985.
Service lecteur : cerclez 213

Un nouveau produit Perkin-Elmer
vient de sortir ; le “Supermicro
7350A", C'est un micro-ordinateur
multiposte (de 1 & § utilisateurs)
congu pour les OEM et les distri-
buteurs utilisant UNIX. Ses per-
formances de traitement d'en-
[rée/sortie sont tres rapides (dou-
ble bus, & haute vitesse, processeur
8 MHz). Il dispose d*une mémoire
de 512 Ko extensible & 3 Mo ¢t
supporte un disque fixe de 15 ou
28 Mo, une unité disque souple,
une option graphique monoch-
rome ou couleur et une option bus
IEEE 488.

Le logiciel standard proposeé sur le
T350A est tout particuliérement
destiné aux développeurs d’appli-
cations. Outre le langage C, les

o,

Mise au point du premier proces-
seur paralléle & architecture systol-
lique sur une seule puce a trés
haute intégration, appelé NCR
GAPP (Géometric Arithmetic
Parallel Processor). Le GAPP a été
réalisé par NCR en collaboration
avec la Société MARTIN
MARIETTA Aérospace. 1l est
constitug¢ par : 72 processeurs par
grille systollique en technologie
CMOS sur un pingrid & 84 pattes
en boitier céramique. Principales
caractéristiques : chague proces-
seur est architecturé en arrange-
ment matériel 6 x 12 ; possibilité
de mise en cascade de chaque
puce ; 128 bits de RAM statique
par processeur ; VLSI double cou-
che ; 500 milliwatts & 10 MHz.
Le GAPP est un processeur uni-
versel destiné au traitement en
temps réel d'un grand nombre
d'applications et principalement la
reconnaissance des formes et le
traitement d'image.

La sociéte FUTUR IDS, distribu-
teur national de NCR France,
commercialise le GAPP en France,
Service lecteur : cerclez 215

langages de programmation com-
prennent le FORTRAN 77, le
Basic plus, RM/COBOL et
SIBOL. Les logiciels d'applications
proposés sont au nombre de trois :
— traitement de texte LEX,

— tableau SUPERCOMP
TWENTY,

— base de données personnelle
RECORD KEEPER.

Enfin, le 7350A peut-étre connecté
a Ethernet. Du nouveau également
dans les superminis 3200. Perkin-
Elmer annonce la sortie de nou-
veaux produits élargissant la
gamme des superminis 3200 qui,
actuellement, s'étend du 3205 au
3250XP,

Service lecteur @ cerclez 214

Plessey  Microsystems nous
informe de larrivée dans sa
gamme de cartes “VME" d'un
sous-systeme graphique haute
résolution, le PMEGDC-1, Ce
sous-systéme permet 4 tout
systeme d'ordinateur relié a un bus
“VME" de générer et d’afficher
une combinaison d'éléments gra-
phiques et alphanumériques sur un
moniteur couleur haute résolution.
Il comprend différentes cartes
communiquant entre elles au
moyen d'un bus de contrdle local,
le bus “X" :

— une carte maitresse PME
GDC-1 M comportant trois tables
de correspondance “‘couleur”
d'une capacité de 2K x 8 et trois
convertisseurs “Analogi-
que/Digital”,

— une, deux ou Lrois cartes asser-
vies PMEGDC-15, chaque carte
etant composée d'un processeur
graphique “NEC 7220", d'une
mémoire RAM vidéo de 512 ou
2048 octets, d'un contrble de
timing vidéo ¢t d'une logique de
20om.,

Service lecteur @ cerclez 216
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SEZ.
LES DEMANDER'!

Les premiers numéros

de Micro & Robots sont encore disponibles, vous y trouverez tout ce
que vous avez toujours voulu savoir

sur la micro et les robots sans oser le demander !

Rubriques/Articles N© Ne
INITIATION :
— La logique des états : les fonctions de base 1 syntheése de systémes combinatoires, ]
— La numeration : opérations et codes 2 synthése d’un automate séquentiel, 10
— Le microprocesseur 6502 : présentation, 1; 2 synthése d'un automate séquenticl complexe, 12
programmation, applications, interfagage 3,4 les registres a décalage 14
— Algebre de Boole : la dualité, — Un programme : le Master Mind 9
les conventions, les symboles 3 — Un programme d’apprentissage pour
— La programmation : structure d'un ordinateur 7
micro-ordinateur, les outils, le Basic : 1,2, 3 — Les systémes automatises 8
(1rs, 28 3% 4% 5% 6% et 7° partie) 4,5,6,7,9 10 — Le langage «C» 10
— La logique : la fonction mémoire 4,5 — Le Forth (1'% 2¢ 3¢ 4¢ et 5° partie) 11, 12, 13, 14, 15
les bascules synchrones 6 — Le langage PL/1 13
décodeurs et multiplexeurs 7 — Le Lisp 15
TECHNOLOGIES :
— Du c6te de I'infrarouge : les photo-capteurs 1 — La commande de moteurs C.C. 6
— Les microprocesseurs monochip 2 — La synthese vocale 2}
— La télémétrie a ultrasons a travers le kit — Les systemes informatiques 11
Polaroid 2 — Les capteurs C.C.D. 11
— Les capteurs a effet Hall et les — Les procédures de traitement de 'image 11
magnétarésistances 3 — Llntelligence Artificielle 11
~ Deeil du robot @ la vision artificielle, — Les disquettes et leurs lecteurs 10, 11
exemple du systéme Ulysse 3,5 — La commande de moteurs par A.O.P. 13
— Les moteurs pas a pas : principe et — Structure et commande des moteurs pas a pas 14, 15
commarde 4 — Bus @ quels standards ? 14
— Les détecteurs de proximité inductifs 4 — Le 68703, coté logiciel (1, 2¢ et 3¢ partie) 13, 14, 15
— Logiciel contre matériel 5 — Les ultra-sons et la reconnaissance
— Les liaisons série 5 de formes 14
— Les servo-mécanismes 5 — Les ASICS 15
— La norme RS 232 6 — Une roue programmable " 15
RECHERCHE :
— Grenoble : la recherche 5 — Dintelligence artificielle (1 et 2¢ partie) 4, 6
— Lllalgorithme S.E.M. de reconnaissance des — Toulouse : la recherche 7, 8
nombres 6 — La recherche au LIMSI d’Orsay 14
REALISATIONS :
— Un détecteur d’obstacle & infrarouge 1 — Une interface paralléle universelle 6
— Une alimentation ininterruptible 1 — Un synthétiseur vocal 7
— Un programmateur temporel universel 1 — Une interface paralléle/série 7
— Un codeur incrémental 2 — Le Cybernoid (1% et 2¢ partie) 6, 7
— Un programmateur de microprocesseur — Un automate programmable (17¢ et 2¢ partie) 8,9
monochip (68703) 2 — Un capteur opto-électronique 9
— Trois améliorations pour le ZX 81 2 — Une alimentation a découpage 8
— Le robot bétisseur ; 1t 25 3¢ partie 2,3,4 — Un microtimer (1'¢ et 2¢ partie) 9, 10
— Un détecteur d'inelinaison 3 — Un transmetteur de données par secteur 10
— Un transmetteur téléphonique automatique — Une interface série pour Oric 1 et Atmos 10
(a base de 68705) 3 — Un senseur tactile XY 10
— Une sonnette musicale & microprocesseur — Une commande de moteurs C.C, 10
(TMS 1000) 3 — Un codage optique pour moteurs 11
— Une «moustache» photosensible 4 — Une interface série-paralléle 11
— Une serrure 4 microprocesseur 4 — Votre micro Forth 11,12
— Une alimentation triple 4 — Un bras de robot & moins de 500 F 12, 13
— Une interface pour Oric 1 5 — Un programmateur d’Eproms 12, 13
— Un circuit de commande d'un servo 5 — Un terminal «vidéow» (1 et 2¢ partie) 14, 15
— Un modem universel (1©¢ et 2¢ partie) 5 6

Suite au verso)



OSEZ LES DEMANDER !

(Suite de fa page précédente)

TEST :

— Le robot Hero | 1 — La Brother EP 44 10
— Le robot Multisoft 2 — Le robot Cyber 10
— Le micro-ordinateur Hector HRX 3 — Le synthétiseur vocal Synthe 2 10
— La carte d'interface ORES pour Oric 4 — UApple II C 1
— Le robot Topo d’Androbot 5 — Le QL Sinclair 11
— La table xy Graphtec MP 1000 5 — Le logiciel Monasm 11
— Lordinateur portable Sanco TPC 8300 5 — Le bras ZM.C.CS. 111 12
— Le bras Hikawa HX 3000 6 — La table tracante Busiplot 12
— Les Movit Elehobby 6 — Le modem Buzzbox 13
— Comparatif de trois tables a digitaliser 7 — L'ordinateur portable Tandy TRS 80 4 P 13
— Le micro portable Epson HX 20 7 — Une table XY en kit 14
Le micro-ordinateur frangais EXL 100 7 Le programmateur d'Eproms P9030 14
— Le terminal Microscribe 8 — Linterface Minmi V24 14
— Limprimante Colortrace 8 — Cartes d'extension pour Oric 14
— Comparatif de trois automates programmables 8 — La tortue T-kit 15
— Le micro Thomson MO 3 9 — Le PC. Wang (matériel et logiciel) 12, 15
— LOnc Atmos et son lecteur de micro-disqueties 9 — Le portable Sord 1S.11 15
— LAcorn Electron 9 — Text Tell 15
MAGAZINE
— La robotique en France 1 — Les robots du mérro 8
— Qu’est-ce gqu'un robot ? 1 — Les robots selon la C.EDT. 8
— Les robots du Nord 3 — La robotique en Grande Bretagne 9
— La formation vue par Terel 4 — Le festival des Robots 9
— Un robot et une table tragante en Lego 4 — Le Sicob 84 11
— Les robots de Las Vegas +4 — La machine de Turing 12
— Albugquerque : le 1° salon mondial — Entretien avec H. Curien, Ministre de la Recherche 12
de la robotique personnelle 7 — METRA : Un systeme expert de prédiction
— Les robots vus par nos enfants 8 d’avalanche (1'¢ et 2¢ partie) 13, 14
— Perspectives des Cybernoid 8 — Les robots dans la littérature de loisir 13
INDUSTRIE
— Asea : rencontre du leader européen de la — Les moteurs C.E.M. 1l
robotigue industrielle 5 — Les robots Rhino 11
— Grenoble robotique : — Robotique et PMI 12
AID, ITMI, Merlin-Gérin [ — Le FIM : l'aide a I'investissement 12
— Toulouse : les produits du transfert — Lingénierie vue par Bertin 12
recherche/industrie 8 — Le CESI et la formation permanente 12
— L'état de la robotique selon 'AFRI 8 — Transfert : 'exemple de la micro-caméra Micam 12
— Loffre francaise de robots 8 — Le colloque d'LLA. de Marseille 13
— Le langage de programmation LM 8 — La robot-chirurgie : un micromanipulateur 13
— La France et les Robots Autonomes Multiservices 8 — Histoire de Spartacus 13
— Midi-robots : une société 4 vocation de transferts 8 — Le systéme Zymate 13
— Trois robots francais de formation 8 — Le systéme Lasarray 14
— Tour d'horizon de la robotique agricole 8 — Les capteurs de proximité et de contact 14
— Les projets de robots domestiques de Renault 8 — La simulation de la conduite des process 14
— Detroit : l'exposition internationale Robots 8 9 — Les robots Microbo 15
— Les produits de Productique 84 9 — Dialog 15
— Barras Provence : la voie de la robotique 10 — Reconnaissance et synthése de la parole 15
— Vision : l'exemple d'2s 11 — Compte-rendu de 'AMES 15
— Les systémes de vision 11 — La echnologie des mémoires & bulles 15
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BON DE COMMANDE DES PRECEDENTS NUMEROS

11 est indispensable de remplir et de retourner les deux parties du bon ci-dessous et de mettre une croix dans la case du numéro demandé

MICRO et ROBOTS
2 & 12, Rue de Bellevue - 75940 Paris Cedex 19
1234567389%9101112131415

Nedemandé(s) : D OO OOOOOO0CDOOCOO0OL
Je régle la somme de E
(prix d'un numéro : 17 F)

par | Cheque bancaire L[| Mandat [ Cheéque postal
(sins 6n° de compie]

Nom, Prenom

N® et rue :

Code postal [ | Ville

MICRO et ROBOTS
2 a 12, Rue de Bellevue - 75940 Paris Cedex 19
123456789101112131415
Nedemandé(s) : OO OO0 0O0O00O00O00O000O0O
Je régle la somme de F
(prix d’un numero : 17 F)

par [ Chéque bancaire [ Mandat [J Chéque postal

{sans 0" de compre)
Nom, Prénom :
N® et rue :

Codepostal | | | | | | Ville: ...




Le ROBOT C.S. 111 est specialement étudié
pour simuler des automatismes industriels,
servir de materiel pedagogique pour
I'enseignement de la rabotique et la
recherche, ou pour constituer e
manipulateur que pilotera votre micro-ordinateur.
La conception matérielle et logicielle

«TOUT EN UN» rend particulierement attrayante
et performante la commande du ROBOT CS.111.
La carte électronique, équipée d'un Z 80®
-4 MHz, située dans le socle dispose de
trois emplacements memoire (type 2732)
permettant de memoriser sur EPROM des
operations repetitives et de faire
fonctionner le ROBOT C.S5. 111 de maniere
autonome. Les 11 commandes de base,
integrees dans le logiciel, permettent une
utilisation aisee et immediate des que le
robot est connecté a un systeme.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

@ O degres de liberté. B moteurs pas a pas.
® Charge du bras : 500 g. Entrainement
par chaines (par cable pour la main).

@ Autotest integre.

@® lLangages : BASIC, ASSEMBLEUR,
FORTH ou autre.

@® Interface « CENTRONICS ».

@ Enregistrement de 600 positions.

@® Temporisation - Sélection de 5 vitesses.
@ Alimentation : 220 V, 62 W, 50/60 Hz.

Prix : 16 950 F TTC - Port en sus.

llﬂ N

ZMC B.P.9
60580 COYE-LA-FORET

ET POUR EN SAVOIR PLUS, UN TELEPHONE : 16 (4) 458.69.00

Service lecteur : cerclez 111
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LOGIQUE

€s Syslémes automatises,
qu'ils soient cablés, mi-
Croprogrammes ou pro-
grammes, utilisent de fa-
con quasi systématique
des compteurs, citons, par
exemple :
— les compteurs d’objet dans les automa-
tes industriels,
— les compteurs de temps dans les iem-
porisateurs (timers),
— les compleurs-programme dans les
systémes micro-programmes et program-
mes.
La diversité des circuits commercialisés,
la diversité des applications, la position
clef des compteurs dans 'architecture des
systémes [ont que la fonction comptage
merite une c¢tude detaillée, que 'on soit
cOté matériel ou que 'on soit coté logiciel,

—

La fonction comptage

Un compteur est un systéme possédant
(figure 1) :

rn lr’rﬂ
A%
—n E
bR ——o2n-1
p
ommal e

— une entrée H dynamique de type serie,
positive ou négative
— n sorties Qi de type paralléle,

- p broches de commandes, diverses (Set,
Reset, Carry, etc.),

- éventuellement n entrées Pi de type
paralléle permettant un prépositionne-
ment,

LES COMPTEURS

Ce circuit compteur fournit, sur ses sor-
ties, autant de combinaisons différentes
qu'il y a eu d'impulsions & I'entrée, dans
la limite de la capacité du compteur et
dans un code propre au circuit. Si le code
utilisé pour cette suite de combinaisons
est, par exemple, le binaire naturel, nous
pourrons faire la distinction entre :

— circuits compteurs ou la combinaison
de sortie va croissant,

compteurs suivant leur principe :

— compteurs asynchrones, eux-mémes
divisés en rebouclage asynchrone et rebou-
clage synchrone,

— compteurs synchrones,

— compteurs-décomplteurs (asynchrones
ou synchrones) souvent appelés
UP/DOWN counters.

On peut ensuite les classer suivant leur
technologie & savoir :

— TTL, TTL L/S et FAST

— C/MOS B et HMOS (ou CMOS rapi-

o, f:,..

type D

_\_ —ap H

fype JK avec enfraes

di forgage

Figure 2.

— circuits décompteurs ot la combinai-
son de sortie va décroissant.

Cette suite de combinaisons peut démar-
rer 4 la combinaison 0 ou, si le compteur
est muni d’entrées de prépositionnement,
a partir de toute combinaison affichée sur
ces entrées.

de)

— MNOS ou compteurs non volatiles
(NOVOL).

Par ailleurs, suivant justement la techno-
logie, nous trouverons des compteurs MSI
(Median Scale of Integration) ou LSI
(Large Scale of Integration)

Classification
des compteurs

Lélément de base
des compteurs

On peut tout d'abord classer les divers

C'est une bascule a entrée dynamique soit

s T

a

[—

H g————h i

1

Figure 3. Structure diviseur par 2.
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Figure 5 (au-dessus).

Figure 6. Diagramme temporel correspondant a la figure 5.
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venients : un refard important par rapport
a l'impulsion d’horloge (proportionnel a
n environ) et des aléas, clest-a-dire des
combinaisons fugaces non souhaitées,

Compteur binaire
16 positions

Soit a réaliser un composant a une entrée

Figures 4a et 4b.

de type D soit de tvpe JK (voir Micro et
Robots n® 6). Lentrée dynamique peut
étre (figure 2) positive, elle est alors sen-
sible a une transition LH ou_I", elle peut-
¢tre négative (présence d'une bulle sur le
symbole) ellz est alors sensible & une tran-
sition HL ou'L.

Enfin, cette bascule peut étre munie d'en-
trees de forcage asynchrones S (pour la
mise 4 1) et R (pour la mise a 0).

Ces bascules peuvent étre utilisées dans la
structure appelée diviseur par 2 (figure 3).
Le terme diviseur par 2 tient au fait que
la fréquence de Q est celle de H divisée
par 2.

COMPTEURS ASYNCHRONES

La terminologie anglaise est ripple-coun-
ters, Le declenchement périodique s'appli-
que sur la premiére bascule, le déclenche-
ment des suivantes se fait de proche en
proche, la sortie de la bascule n étant
appliquée sur 'entrée d’horloge de la bas-
cule n + 1. Ce type de compteurs con-
duit en géneral 4 une realisation simple.
Mais, en revanche, il possede des incon-

dynamique négative H et 4 sorties, A, B,
C, D (figure 4a). Les sorties évoluent en
fonction des transitions HL ou L ainsi
que 'indique le tableau de la figure 4b.
On remarquera que le code utilisé est le
binaire naturel sur 4 bits. La figure 3 mon-
tre une architecture utilisant 4 bascules
JK, puisque 4 variables secondaires sont
nécessaires pour coder 16 états différents
(2* = 16). Chaque bascule est un divi-
seur par 2 et le diagramme temporel
obtenu est celui de la figure 6. En réalité,
si nous y regardons de plus pres, chaque
bascule a un temps de propagation tp HL
ou tp LH non nul (figure 7). Ce retard
entre la sortie et l'entrée d'une bascule
entraine sur certaines transitions des aléas
de fonctionnement, ’est-a-dire I'appari-

tées. Ainsi, sur la figure 8, si nous détail-
lons le diagramme temporel lors du 8¢
flanc d'entrée, nous vovons que le mot de
sortic DCBA passe par les équivalents
decimaux N

M 76 _4

? e

retard  aléa

0

tion fugace de combinaisons non souhai-

At

combinaisan T T 6 k|0

=P

=]

Figure 8.

ce compteur nous améne donce 3 aléas ou
combinaisons non souhaitées pour la §¢
transition. Une étude portant sur d'autres

e
L 4
o T Ay A e
a | —_ —
v
e positive negative
| |&r=tp HL
Figure 7. Figure 9,
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Figures 10a et 10b.

transitions nous montrerait la présence
d'aléas chaque fois que 2 bascules chan-
gent d'état. Suivant la nature de l'appli-
cation envisagee, ce phénomeéne peut étre
génant, ou au contraire n‘avoir aucune
incidence,

Comptage et decomptage

On a vu que I'élément de base des comp-
teurs est un élément qui change d'état sur
une transition d’horloge. Cette transition
peut étre positive ou négative (figure 9).
Suivant la facon dont on cascade ces élé-
ments, on fera du comptage binaire (on
progresse vers des nombres toujours supé-
Figure 12a et 12b.

rieurs) ou du décomptage binaire (on pro-
gresse vers des nombres inférieurs). En
effet, on peut cascader 2 bascules de 2
facons différentes en mode asynchrone :
— la sortie Q d'une bascule attaque l'en-
trée d'horloge de la suivante,

— la sortic Q (complémentaire) d'une
bascule attaque l'entrée d’horloge de la
suivante.

Suivant, d'une part, la facon de cascader
et, d'autre part, la nature positive ou néga-
tive des entrées d’horloge, on réalisera des
compteurs ou des décompteurs (voir fi-
gures 10 a et 10b).

On peut vérifier le fonctionnement sur un
diagramme temporel, la figure 11 montre

les 2 modes obtenus en reliant la sortie Q
a une horloge soit négative (11a), soit posi-
tive 11(b).

Utilisation dentrées

de forcage

D e I S S ——
En exploitant les entrées de forcage S ou
R des bascules utilisées, on peut disposer
d'une mise 4 1 ou d'une mise a4 0 (cette
derniére étant beaucoup plus fréquente)

horioge pusitive - detomptage

Figure 11.

du compteur. Les deux exemples indus-
triels de la figure 12 illustrent cette possi-
bilité : le compteur binaire 4 bits 7493 (ou

LS) (figure 12a) en technologie TTL et le

. bl & = E—] ] &
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1 op e 8le® ] 2 - =5 g ]
input 8 L1 b (K  [5 EHEI g ; BE &[]
K L (=3 ps
; = A E 2 = E
== f ;uﬁ: E i B E %;i ﬂ I‘{'_LJE
=< |.r ] =
‘[ o -
- ac & =
box ob ol 02 03 04 ns 06
| ESTEE |
[ = B L L
b (¥ C i o o 0 0
" = FE 4 .'lF_ Fh
RO (2} _ @ - R ﬁ'.‘ . s.;:. I
= Sputia

MR




Eo—pH

R

Figure 16.

compteur binaire & 7 étages 4024 en tech-
nologie C/MOS (figure 12b).

Notons que le compteur TTL est en réa-
lite un compteur de 2 suivi d'un compteur
de 8 puisque la premicre bascule est indé-
pendante. En compteur de 16, il faudra
relier Q, 4 input B.

Rebouclage asynchrone,
interruption du comptage

Les entrées de forcage, lorsqu'elles sont
reliées en parallele permettent, on vient de
le voir, un positionnement simultané et

bascule entree reliee a
A 3 1
K 1
H [1? £
] 4 i
K 1
Wt Y| 8
C 4 1
K 1
wi | e
o B.L
¥
wi | a
Figure 18.

asynchrone (c'est-a-dire indépendant de
H) de toutes les bascules du compteur. On
peut activer cette fonction

— 4 l'aide de signaux extérieurs : Ro(1) et
Ro(2) pour le 7493 ou MR pour le 4024.

Figure 17. Diagramme temporel correspondant & la figure 16.

clage doit se produire lorsque, pour la pre-
miére fois, B et D valent 1.

Si les entrées de remise & zéro sont néga-
tives (actives par un 0) comme sur le 7493
on utilisera, bien sir, un ET a sortie néga-
tive (NAND) soit B.D. On obtient donc
le logigramme de la figure 14 ol le 7493
se suffit a lui-méme, aucun composant
extérieur n'étant nécessaire.

Cette méthode est done, on le voit, trés
simple et trés pratique; hélas elle génére
un aléa supplémentaire puisque la com-
binaison non souhaitée, utilisée pour le

rebouclage, est présente sur les sorties
Figure 19,

durant un temps égal au temps de réponse
des bascules (et du réseau combinatoire
utilisé) activées par leur entrée R. Le dia-
gramme temporel de la figure 15 montre
cet aléa.

%ouclage synchrone

Lorsque l'on veut réaliser un compteur
délivrant un nombre de combinaisons dif-
férent d'une puissance de 2, on peut éga-
lement utiliser les entrées de programma-
tion D, J ou K des bascules pour program-
mer au moment souhaité, un 0 ou un 1,

— & l'aide d'une combinaison interne du
v : N°du fianc
compteur ce qui aura pour but de provo- $web |0 ¢ B A
quer, pour cette combinaison, une inter-
ruption de comptage (ou de décomptage). M| LB
A titre d'exemple, utilisons le compteur 1 07700 (0
TTL 7493 pour réaliser une décade de 2 0 0 1 o
comptage, cest-a-dire un compteur 4 10 3 R
combinaisons de sortie, La table de com- . ST
binaison des sorties est donnée figure 13. 1
Seules les 10 premiéres combinaisons : de 2 g VTN
0000 & 1001 doivent étre disponibles sur b Lo JE O
les sorties. De ce fait, la combinaison 1010 1 o F
doit étre remplacée par la combinaison 8 T
0000, cest ce que l'on appelle le 5 Ao
rebouclage., B aciivaricn
Pour ce faire, il suffit donc dactiver la * i de RAZ T
remise & zéro (RAZ ou R) des bascules
avec la combinaison B.D puisque le rebou- | Figure 13.
A 8 C 0 f 2L
q ] -] :
| W E—
HE A !
E i i T
HA ———=> > > {
e
| =
CR (1) B l
RO(2) ¥ Tl_n_
Figure 14. Figure 15,
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fonction assurée par le circuit intégré TTL
7490).

Tracons le diagramme temporel des 4 sor-
ties tel qu'on le souhaite (figure 17). Le
probléme consiste & cdbler chaque entrée
de bascule H, J et K. On trace alors une
table d'activité (figure 18) regroupant tou-
tes les entrées concernées, On commence
par les entrées d'horloge en cherchant quel
signal antérieur possede tous les flancs de
déclenchement (exemple ici: seul A
pourra déclencher la bascule D). Cela
étant fait, on recherche comment pro-
grammer les entrées J et K de chaque bas-
cule, compte tenu, 4 chaque flane de
déclenchement, de I'état antérieur et de
I"état 4 obtenir (exemple ici : pour la bas-
cule D, sa sortie ne passe & | que si par
ailleurs B et C sont a 1, sinon elle reste
ourevienta zérod'ou K = let J = BC).
De la table d'activité complétement rem-
plie, on en déduit le logigramme (figure
19).

Le rebouclage est dit synchrone car il se
produit sur un flanc d'horloge et non de
facon asynchrone & celle-ci et ce, pour
chaque bascule, Le compteur reste asynch-
rone dans la mesure ot I'on garde une cas-
cade de bascule.

La figure 20 donne le logigramme com-
plet du compteur 7490 qui, en réalité, est

constitue :

N
O p—
B l—
o— bH .
[ p—0
[ p—0
MR B

Figure 212,

— d'un compteur de 2 (bascule A inde-
pendante),

— d’un compteur de 5 asynchrone & re-
bouclage synchrone,

— d'un circuit de remise a zéro,

— d’un circuit de remise & neuf par action
sur les S des bascules A et D.

Le lecteur pourra tester sa comprehension
de la methode en I'appliquant & un comp-
teur de 12 tel que le 7492 dont nous don-
nons, figure 21, la table de vérité et le logi-
eramme (le compteur de 12 est obtenu en
reliant la bascule indépendante A au grou-
pe de 3 bascules qui suil donc input B =
Q. ainsi qu'il a déja été fait dans le 7493
et 7490).

Prépositionnement
(entrées paralléles)

On peut utiliser les entrées de forgage pour
positionner indépendamment les unes des

Figure 21. Logigramme el table de vérité du 7492,

Figure 20. Logigramme du 7490,

On pourra alors modifier le déroulement
naturel d’un compteur asynchrone, Clest
d’ailleurs cette technique qui est exclusi-
vement utilisée dans les compteurs
synchrones (que nous verrons ultérieure-
ment).

lci, dans les compteurs asynchrones a
rebouclage synchrone, on utilise & la fois
la cascade QH ou QH de bascules (struc-
ture asynchrone) et la programmation des
bascules (structure synchrone), Dans ce
cas, une étude par table ou mieux par dia-
gramme temporel est précieuse sinon in-
dispensable.

Voyons un exemple simple : on souhaite
réaliser avec des bascules JK TTL (a entree
dynamique négative), un bloc¢ de comp-
tage décade et conserver, pour un usage
asynchrone les entrées de forcage des bas-
cules (Ngure 16). (11 s"agit en realité de la
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= qea i : ENTREE
il TYPE ETAGES PARALLELLE
54174290 2x5
54/7490A 235
54LS/74L590 2%
. R.PL ! - MR, PL I : 54/7492A 2x6
Entrée S p 00 |01 | 1 o Entree R B 6o o1 ] 11 ]| 10 SALS/7ALSR2 e
0 o Jo]o]o o MO0 ] o | 1 54/74293 2x8
54/7T493A 2X8
1 1] 0 (1] @ 1 1 1 0 0 MLSR“LSQS 2 % 8
54174176 2x5 A
Figure 23. 54174177 2x8 A
autres les diverses bascules d'un compteur. | un logigramme. Nous préférons donner le | | 5474196 2 %8 A
Elles ne doivent plus, dans ce cas, étre | logigramme d’un circuit industriel 4 savoir | [ 54LS/TALS196 | 2 x 5 A
relices en paralléle mais doivent, au con- | celui du 74197, technologie TTL ou TTL | | 54174197 2% 8 A
(raire, étre associées bascule par bascule | LS, compteur prépositionnable 4 bits pou- | | 54LS/74L8197 | 2 x 8 A
4 un réseau combinatoire, Illustrons ce | vant servir par ailleurs de quadruple Latch 5ALSI7ALS290 | 2 x 5
fonctionnement avec un exemple : (figure 24). 541817451203 | 2 x 8
on désire un compteur 4 bits (figure 22) _Comm¢ pour les précédentes versions | [ sa 8748390 | 2 x 5
avec : ‘ T _ mdus_t‘ne]les. ce compteur comprend une | ["ex omais3es | 2 x 8
— une entrée MR de remise & zéro prio- | premiére bascule A indépendante. Le lec- saLsastas0 | 2 x 5
ritaire, teur attentif remarquera que le logi-
— une entrée PL de chargement paralléle | gramme des parties concernant MR, PL, | Figure 25. Flanc de H :
prioritaire sur le mode comptage mais non | S et R ne correspond pas de fagon immeé- -
sur l'entrée de remise & zéro. diate aux équations précitées. Mais un N° Etages
Ces deux entrées sont actives au niveau 0 | petit exercice de simplification d’expres- 4020 14
(entrées négatives), Ce compteur posséde | sion booléenne lui montrera la stricte 4024 7
évidemment 4 sorties A, B, C, D mais | équivalence entre le logigramme et les 4040 12
aussi 4 entrées paralléles Po, P1, P2, P3. | équations établies. 4060 17 (Compteur
Nous appellerons ces entrées Pi dans ce diviseur oscillateur)
qui suit, car nous nous intéresserons a | Récapitulatif des 4521 Diviseur de
I'une quelconque de ces entrées paralleles. | compteurs asynchrones fréquences/24
Dressons la table de vérité des entrées S Figure 26. Flanc de H :
(Set ou mise @ 1) et R (Reset ou mise 4 | Le tableau de la figure 25 donne l'essen- | pourront étre plus ou moins complets et
0) des bascules (figure 23). On en déduit | tiel des compteurs asynchrones de la série | offrir au concepteur un eéventail plus
les équations des entrées R et S a savoir : | TTL ou TTL/LS. Le tableau de la figure | réduit ou plus large que celui présente
S = MR.PL.Pi 26 donne, lui, 'essentiel des compteurs | dans cet article.
R = MR + PL. Pi asynchrones de la série C/MOS, Bien silr,
Partant de cette analyse, on peut en tirer | suivant les constructeurs, les catalogues | W-_verleyen

Figure 24, Logigramme du 74197,
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PETITES
ANNONCES

Lecteurs de Micro et Robots, nous mettons

a votre disposition un service de petites

annonces payantes. Celles-ci sont exclusi-

vement réservées aux parti-

culiers.

Faute, pour [Iinstant,

de pouvoir y vendre vos robots,

vous pourrez y échanger vos micros, logiciels ou programmes, y chercher des

offres d’emplois, en faire la demande ou encore vous regrouper en club, etc.

Tarifs : Ceux-ci sont uniformes, la
ligne de 31 lettres (signes ou espaces) :
22 F TIC.

Altention : Dabonnement d’un an
a Micro et Robots donne droit a une
petite annonce gratuite de 3 lignes.
(Rappeler votre numéro d’abonné
dans ce cas-la).

Impératif : Nous prions nos
annonceurs de bien vouloir noter que
le montant des petites annonces doit
étre obligatoirement joint au texte
envoye (date limite : le 10 du mois
précédant la parution), le tout devant
étre adressé a la Société Auxiliaire de
Publicite (S.A.P.), 70, rue Compans,
75019 Paris. Tél.: 200.33.05.

C.C.P. Paris 3793-60 D.

Sté proximité Cannes recherche un (ou
deux) stagiaire éleve ingenieur en robo-
tique spécialisé en électro-mécanique,
¢lectronigue et programmation micro-
processeur. Ecrire Sté Etudes et Fabri-
cations Aéronautiques, B.P. 35, 06370
Mouans-Sartoux.

Vds 2 Modem prof. Racal Milgo MPS
1222 + 2 commutateurs périph. méme
marque. Tel. 504.34.39, le soir.

Vends IBM PC 128K + carte d’extension
2 disk drive 360K. Moniteur couleur +
adapt. carte com. asynchrone imprimante
+ adapt. Logiciel Dos 2.0, logo +...
documentation. 32.000 F. A débattre. M.
Vincent. Tél. (63) 58.14.70 aprés 18 h.

Etudiants micro-processeurs, automati-
que, robotique, recherchent entreprises
pour stage fin de cyele scolaire, Aucune
charge ni obligation pour ['entreprise.
Pour tous renseignements : (3) 956.04.87
ou 956.48.28.

Le club AMI organise une expo. roboti-
que a Paques. Intéresses, adressez-vous a
AMI, rés. du Chateau, 3, av. des Frénes,
77000 Melun. Tél. 452.45.49 apres 18 h,
Rech. carte E/S ZX8I.

Vds imprimante Centronics 704, TBE
4000 F, + 2lect. disquettes 8 SD/DF +
doc. TBE, 2 x 1500 F. Monitor 80 x 24,
RS232 1000 F + comp divers RAMI6K
CPU280, WDI791 + logiciel CP/M. Ph.
Champire. Tél. 946.27.60.

Etudiant possédant DUT. Mesures physi-
ques et suivant formation poste DUT.
Maintenance Informatigue-Robotique,
recherche stage de fin détudes d'une durée
de 2 mois, 17 mai au 13 juillet, (France
ou étranger).

Vds Sharp PCI500 + 8K + Impr/K7 +
entrées/sorties -+ macro-assembleur +
manuel technique + prgms 4500 F, Mes-
siant 6, a. des Peupliers, Morbecque 59190
Hazebrouck.

Le CESI cherche stages de 3 mois (de mai
a aolit) pour anciens techniciens de I'in-
dustrie ou des services, en cycle de forma-
tion d'ingénieurs. Apés de 25 4 35 ans, ils
ont 5 a 10 ans d'expérience professionnelle,
La prise effective d’une responsabilité hié-
rarchique en site productif constitue pour
eux une ¢tape déterminante dans Iélabo-
ration de leur projet professionnel. Con-
tacter Mme Danigo (6) 078.12.67.

Vds Ordin. port. Olivetti M 10 32 K RAM
av. cable imprimante alim. secteur état
neuf 6000 F Micro-traceur pour d°
1400 F. Tél. (86) 63.42.20 apres 18 h.
Vds imprimante GP100 neuve 1700 F. M.
Wilhelm. Tél. 334.10.42.
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GIGANTESQUE

La Foire de Hanovre, version 8,
se tiendra du 17 au 24 avril. Les 10
salons internationaux qui y sont
organisés simultanément regroupe-
ront guelgue... 6600 sociétés expo-
santes sur.. 956500 m'! La
France par son nombre d'expo-
sants, occupera le second rang
aprés la RFA. Le salon ASB
accueillera les robots industriels,
Rens. @ (1) 7230102,

FESTIVAL DU SON

Cette année le Festival Internatio-
nal Son & Image Vidéo se tiendra
au CNIT (Paris La Délense) du 10
au 17 mars (journées prolession-
nelles les 10, 11 et 12) et s'inscrira
dans le cadre de la Semaine Fran-

¢aise de la Communication. A
l'occasion de ce salon sera remis le
prix Michel de Coanda a Albert
Laracine qui travailla pendant de
longues années, dans le cadre de
I'ORTF, & l'étude de 1a prise de son
el 4 la reproduction stéréophoni-
ques et multiphonigues.

INOVA 85

Du 11 au 16 mars se tiendra au
Palais des Congrés a Paris, la 7¢
semaine mondiale de I'innovation,
Inova 83, Organisé par les minis-
teres de I'Industrie et celui de la
Recherche, ce salon d'une impor-
tance capitale permet aux indus-
triels du monde entier de trouver
nombre d'idées, d’informations et
de contacts, de découvrir des tech-
nologies et des produits nouveaux,

de chercher des partenaires, des
modes de financement, des débou-
ches pour leurs produits, ele
Rens.: (1) 742.92.36.

ANTEM IlI

Le CESTA (Centre d’Erudes des
Systémes et des Technologies
Avancées) organise du 12 au 15
mars le collogue international
ATEM 11 qui sera articulé autour
de 3 axes : le tertiaire, la formation
aux outils de gestion dans la
grande et petile entreprise ; la
communication, les applications
pédagogiques de la télématique,
des réseaux et satellites ; l'image,
les applications pédagogiques de
I'image générée par ordinateur et
du vidéodisque. Rens. (1)
634.33.86.




A lize

MISE EN OEUVRE DU 68000

Enfin un livre complet sur le
68000.... Si les ouvrages sur les
processeurs 8§ bits sont légion, il
n'en va, hélas, pas de méme en ce
qui concerne les 16 bits (a4 part
quelques ouvrages sur le
8086/8088 ('INTEL). Le 68000
est pourtant un processeur qui
commence 4 se répandre (QL de
Sinclair, Macintosh d’Apple,...) et
qui offre les performances d'un 32
bits avec une architecture externe
sur 16 bits, On trouvera dans ce
livre tout ce qu'il faut pour met-
tre en ceuvre un membre de la
famille 68000 puisque des chapi-
tres additionnels décrivent méme
les 68008, 68010, 68012 et 68020,
ce dernier étant un véritable pro-
cesseur 32 bits puisqu'il posséde
32 fils d’adresse et 32 fils de don-
nées, une UAL de 32 bits, un bus
interne de 32 fils d'adresse et 32
fils de données, un UAL de 32
bits, un bus interne de 32 hits et
dles capacités supplémentaires fort
intéressantes : mémoire cache de
2 Ko et surtout interface avec le
processeur arithméticue 68881 qui

lui peut effectuer des calculs en
virgule flotrante sur 80 bils !

Il s"agit donc |4 d'une famille de
super-composants dont livre expli-
que bien toutes les caractéristiques
tant du point de vue matériel que
du point de vue logiciel ce qui faci-
lite grandement la comprehension
des nouveaux concepts introduits
par ces processeurs dans la can-
ception de produits haut de
gamme,

Le livre est divisé en deux grandes
parties : une premiere partie hard-
ware, apres unc présentation suc-
cinte du produit, détaille I'intzr-
facage broche par broche (il y en
a 64) et en déeril la fonction de
fagon précise. Enfin la deuxieme
partie s'intéresse au software :
organisation des données en
mémoire, interruptions, modes
d’adressage, mode utilisateur et
mode superviseur... elc. Un bon
livre donc, qui fera le bonheur de
ses lecteurs désireux de passer la
vitesse superieure en adoptant le
16 bits,

Service lecteur : cerclez §

GRAPHISMES EN KITS

Voici un livie amusant et instruc-
1if qui permettra au lecteur de con-
cevoir, par exemple, des program-
mes de jeu dotés d'un graphisme
attrayant sans qu'il soit nécessaire
de passer par des tdtonnements
laborieux et penibles. Bien sr, il
n'est pas question ici de transfor-
mer un Oric ou un Spectrum en
Tektronix ni de développer des
algorithmes de FFT pour faire de
I'analyse d’image mais les bases de
vraies applications graphiques sont
[4: élimination des parties
cachées, translations et rotations,
changements d'échelle, remplissage
des contours... Il s'agit [ d'un livre
trés pratique et exclusivement
orienté vers la micro-informatique

«familialex, ce qui pose clairement
ses limites. 11 se présente donc plu-
t6t comme un recuell de recettes
de cuisine et de programmes cem-
mentés qui doit permettre au
néophyte du PLOT d'exploiter plus
facilement les possibilités graphi-
ques de sa machine et d'arriver Jar
la & des créations nouvelles sur
cette derniére, ce processus créatif
étant finalement 'un des princi-
paux attraits de la micro-informa-
tique, Il ne s'agit donc pas 1a d'un
livre théorique mais bien au con-
traire d'un ouvrage d’un abord rés
immeédiar et progressif qui donne
envie de §'y mertre.

Service lecteur : cerclez 6

INFORMATIQUE ‘

) Une formation
a la pointe de la technique

Pour EDUCATEL, une vraie formation professionnelle est une formation réallste qui associe des cours
complets adaples aux réalités du monde du travail, a des matérels d'spplication choisis parmi les plus
récents. C'est aussl la possibilité de confirmer ses compélences en suivant un stage pratique organisé dans
nos locaux parlsiens,

Que vous soyez efudiant. ou que vous exerciez un metier a temps plein EDUCATEL se charge de vous
apprendre par les mayens les plus modernes le métier qui vous convient le miewx.

Chague enseig nl est personnalisé en fonction de la carnere cholsie el de volre niveau d'élude.
Une seule chose compte pour nous, comme pour vous: gue vous soyez effectivement capable. au terme
de cette formation, d'exercer le meétier que vous avez choisl,

EDUCATEL est a plus grande école privée d'enseignement par corespondance en France: 300 professeurs
controlés par |'Educalion Nationale.

Cette année, plus de 2,000 entreprises nous ont cantactés pour nous confier [ farmation de leur persannal,

DUREE DE LA
MNIVEAU POUR
METIERS PREPARES ENTREPRENDRE T;’g’}l‘;{"‘j:‘
LA FORMATION 4 dovifmols)
TECHNICIEN ELECTRONICIEN 3/CAP 21 MOIS
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PROGRAMMEUR DE GESTION Seconde 17 MOIS
PROGRAMMEUR INDUSTRIEL Terminal 25 MOIS
ANALYSTE PROGRAMMEUR Baccalauréat 30 MOIS
B.T.S. INFORMATIQUE Baccalauréat 2x16 MOIS
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LISP

Deuxiéme partie : un interpréteur Lisp en Pascal...

¢ deuxieme article & pro-

pos de LISP va &tre pres-

(ue entiérement consacre d

la réalisation d'un petit

interpréteur LISP en PAS-

CAL. Les personnes dont
Pintérét principal est de s'amuser avec
LISP se dépécheront de recopier le pro-
pramme (e Pencadré | (ou d’acheter la dis-
quette compléte contenant NANOLISP et
MICROLISP) ; ceux qui se passionnent
plus pour la mécanique interne d'un inter-
préteur suivront plus en détail la concep-
tion des diverses procédures et fonctions.
Enfin les adeptes de PASCAL vy trouve-
ront aussi leur compte puisque ce pro-
gramme relativement court (600 lignes
environ) fait largement appel aux possi-
bilités de PASCAL notamment en ce qui
concerne les manipulations de «poin-
teurs» et la «recursivitéy des fonctions.

leur catégorie). De plus tous les langages
de «haut niveau» permetient au program-
meur de créer ses propres mots voire ses
propres catégories grammaticales. Les des-
criptions habituelles du lexique (synonyme
de vocabulaire) et de [a syntaxe (synonyme
de grammaire) sont en général hautement
indigestes et reléguées 4 la fin des livres
de référence des langages habituels. Par
chance, LISP est certainement un des lan-
gages (sinon le langage) possédant la
syntaxe la plus simple. Nous n’aurons
donc pas de difficultés de ce corté-la.

Un langage informatique, c'est aussi un
certain nombre d'outils d'aide a la pro-
grammation : on y trouve des fonctions

standard, pas indispensables en théorie,
mais tellement agréables en pratique : le
nécessaire pour dialoguer avec I'extéricur
— 'utilisateur via le clavier et I'écran —,
le systeme d'exploitation pour obtenir 'ac-
cés au systeme de fichiers, éventuellement
des possibilités d'édition du texte du pro-
gramine, des facilités pour la mise au
point de ce dernier, etc. Ces outils seront
réduits au minimum vital en qui ce con-
cerne NANOLISP présenté ici ; leur écri-
ture ne presentera, de toutes fagons, pas
de difficultés majeures pour les lecteurs
désireux d'enrichir I'ensemble des fonc-
tions de base.

[1 est courant de séparer les langages infor-

Qu'est ce qu'un
langage informatique ?

(e n'est pas trés loin en principe d'un lan-
page humain méme si les possibilités sont
de loin inférieures : 4 la base sont définis
un vocabulaire (les mots disponibles au
programmeur) et une grammaire (les fa-
¢ons autorisees d'agencer ces mots selon

L'arbre "naturel”

=
N
o,

(A (B C) D)

Sa notation au clavier ou & 'écran

BB

Sa représentation interne dans LISP

o

NIL

38



NOM FONCTION ((ATOM A) (PRINT 'ATOME))
¢ le QUOTE indique a LISP que l'expression (T (PRINT 'LISTE))) = LISTE
immédiatement suivante ne doit pas ére éva- LAMBDA  Sert 4 la définition de fonctions
luée mais considérée telle quelle. ( (LAMBDA(X) (COND
A = *** ERREUR ATOME INDEFINI ((ATOM X) (PRINT 'ATOME))
Mais (T (PRINT "LISTE))))
A=A (A B)) = LISTE
CAR Rend le premier élément d'une liste Le premier élément de la liste est une défini-
(CAR (A B))=A tion de fonction sans nom (elle sera oublice
CDR Rend la liste sans son premier élément immédiatement) et cette fonction est appli-
(CAR '(A B C))=(B C) quée sur les parametres constituant le reste
CONS Rend la liste constituée du premier et du de la liste. La liste suivant immédiatement le
second paramétre. LAMBDA est la liste des paramétres de la
Le 2¢ doit &tre une liste ou NIL, fonction
(CONS (A B) '(C D))=((A B)C D) READ Rend I'expression LISP lue en entrée
SETQ Affecte au premier parametre (non évalug) la (SETQ EXPR (READ))
valeur du second. PRINT Imprime son parametre
(SETQ A (B C))=(B ) (PRINT A) = (BC)
Donne ensuite : A = (BC) TRACE  Trace les fonctions centrales de 'interpréte
Les exemples suivants conservent cette valeur (TRACE)
de A UNTRACE Linverse
ATOM Rend T si le paramétre est un atome (UNTRACE)
(ATOM A)=() LOAD Lit le fichier spécifié comme parameétre. Lex-
EQ Rend T si les 2 paramétres ont exactement la tension TEXT est automatiquement ajoutée
méme valeur atomique par l'interpréte . (LOAD "MONFICHIER)
(SETQ E 'C) = ..lecture du fichier MONFICHIER.
(SETQ F 'C) TEXT
(EQ E F)=T OBLIST  Affiche la liste des atomes connus
Mais (OBLIST)=... liste des atomes
(EQ A B O)=0 DE Définit une fonction avec un nom.
On pourra facilement écrire la fonction (DE CADR (LISTE)  (CAR (CDR
EQUAL qui vérifie si les 2 parametres sont LISTE)))
¢gaux au sens large (méme contenu) nom liste corps de la fonction
COND Exécute la premiére des listes dont le CAR parametres
n'est pas NIL. ou NIL §
(COND QUIT Sort de NANOLISP .

Encadré 2 : fonctions de NANOLISP

matiques en deux catégories : les langa-
ges interpretes et les compilés, Ces derniers
comportent une phase de traduction du
texte du programme en un langage plus
proche de la machine (la compilation),
cette technique ameliore les temps d'exé-
cution du programme mais alourdit la
phase de mise au point ; LISP est dabord
un langage interprété (comme bASIC),
c'est-a-dire qu'une ligne LISP peut étre
executée immédiatement aprés le retour

chariot qui la termine. Les temps d’exécu-
tion sont evidemment plus lents, mais il
est aussi possible, une fois le programme
deéveloppe et testé, de compiler du LISP
(comme du BASIC) & condition de dispo-
ser du traducteur adéguat.

L'interpréteur LISP

Celui-ci n'est qu'une boucle sans fin

— Lecture du ou des symboles suivant au
clavier.

— Calcul des valeurs du ou des symbo-
les recus.

— Si le premier symbole est un nom de
fonction, exécution de celle-ci.

— Retour 4 la case départ.

Il nous faur donc parler maintenant des
symboles que connait LISP et de leurs
mystéricuses «valeurs» avant de revenir i
la mécanique de l'interpréteur.




FROGRAM NaNILIESR)
<

TYPE

FWLLETRING=ETRINDIMWAACHAINE ] |

TYPTOKE =i PEAUCHE ,PDROTTE ,APDS, STHBOLED §

fed TYPES Of CARACTERES LUS 1 PARENTHESE
APOETROPHE ET TOUS LES AUTRES »)

TYPEBASE= (ATOME ,LIETE)

BORAPHE = NOEUD)

NOEUD=RECDAD CASE SORTE(TYPEBASE OF

TYPOBL ] ST=RECORD
ATONE | SORAPHE |
LIENPTORLIET)
ENDy

LR

MILE, THL  AQUOTE , § M SORAPHE |
OBLIETFTOBLIST

FINSESE  ERREUR, TAACE | BOOLEMN)

FROCEDURE PRINT 6 ¢ SORAPHE ) (FORJARD

FLMCT[ 08 FERREURIHESEAQE (STRIND ;51 GGRAPHE ) 1

BEDIN

WRITE(“ess FRREUR | ° MEGBAGE," =3 )
PRINT ()}

WRITELNLG® sam’ g

EMREUR i=THUE |

FERREUR 19p) I LE |

END§

FLNET L0 FMULL 81 S0RAPHE ) 1 BOOLEAN |
BEDIM

FHULL t  SsplLED |
ENE

PROCEDLIRE CBPRINT ¢
4 IMPRIME Ly LISTE DES ATOMES COMNUE )
WAR OBCOUR | PTORLLET |

HEGIN
CRCOUR =00 | BTy
NHILK {IW:NIUNILJ pa
Il' UICUUR SATOME " . BORTE=ATOME THEN
WRITECOICOUR" ATOME®  PNAME® , © 1}
OBCOUR s =DICOUR" LTEMy
END

|
WRITELNY
EHDy

(o INBERE N NOWWEL ATOME DS LA LISTE A LA BUITE
R
GHPREC , OBSULVIPTORLIST |

REGIN
(o ON REPERE LEE 2 UDIGING )

DRPREC1=POSITION)

ONET
MAKCHAINE=D (e LEB NOME AURDNT 12 CARACTERES HAXIMUN &)

DAUCHE, DROITE,

1SGRAPHE
s [MPRIME LE MESSADE D'ERREUR ET LA LISTE OU L° ﬁ‘rﬂ" B CAUSE #)

FUNCTION NOWATOMCPOSLTION FTOBL ST jNOM SHALLETRING) 1 FTOBLIST
CE "POSITION"#}

DBSUIV 1 =0BPREC" .L1EN)

(% DN CREE LE NOWVEL ATOME =)

HEWIPOSITION

NEWJ(FORITION .ATD"E! I

OBFREC " .LIBNi=POSITION;
POSITION' .LIENI=OBSUIV)

(o0 REND L°ATOME CREE )

HOUATOM =POSITIONG

NGy
S

ATORE (P | "EHALLETRING | VAL ; SERAPHE)

LESTES | CAR , COR s SURAPHE S | CONT : BOOLEAN
N PTCOUR i FTOBLIST
(% AJEC TOUS CES POIMTEURS LE NOEUD OF BASE NE FAIT OUE & OCTETS **¢ &) et
PTDELY ST TYPORLIST; PFTCOUR s=DBLIET
(e LA LISTE DES ATOMES N°EST PAS ICI UNE LISTE LISP ) CONT s=THUE

WET 0N FINDAT AL s ESRARHE |
COTROLLVE L "ATOME DU NOt DONMNE CU RBMD NILw)

i-llll.i GHCMHNILI AHD CONT DO

:m.-(rrm JATORE" . FNAHE™ CJHOMD
1F CONT THEM PTCOUR=PTCOUR".LIBN

1F_PTEC

THEN F
ELSE FINDATOM:=PTCOUR" SATOME)

By
(essssmesass FONCTIONE DE BASE essdsssdssns)

FUMCTION FM(!I SGRAFHE ) 1 SORAPHE |

e LE CAR »

fawssnsnanerses FONCTIONE UTILITAIRES sessasassssses)

BEGIN
IF FHULLES) THEN FCARi=NILE
BLSE

IF 8°.SORTE=LISTE THEM

FCAR 1=8" .CAR

ELSE
FCAR =FERREURY CAR® 831
oy

FUMCT L OM FCDR( 51 SGRAPHE) 1 SORAFHE |

% LE COR w)

BEOIN
LF FNULLCS) THEN FEOR1=NILE
IF 87, SORTE=LISTE THEN :

FEHI 1=5°.COR

FEOR i mFERREURT * CORY (83§

EMD

FUNCT I ON FATOM( S 1 GERAPHE) t BERAPHE |
O REND VRAL S1 |LE SORAPHE EST LN ATOME )

'IF l J SORTE=ATOME THEN FATOMi=TRU

ELGE FATOMi=NILE

ENDY

.

FUNCTION FEO(BI,521S0RAPHED 1 SORAPHE |
(% TESTE L* EE&LITE (DES POINTEURS) ™)

BEGIN
ELSE FEGi=NILE}
ENDy

IF Si=53 THEN FEG:=TRU

FUNCETION FCONE(S] 521 S6RAFHED 1 SGRAPHE |

(e LE CONE w)

WAR "
NEWS 1 SORAPHE |

Des atomes et des listes

LISP ne connait que ces 2 types de
symboles ; I'atome, comme en physique
classique, est une entité indivisible possé-
dant deux .il'd\'.'[él’ii[iqm% fondamenta-
les : un nom qui sert a le distinguer des
autres alomes connus a un instant donné
¢t une valeur, Cette valeur est, ou bien
inexistante, ou alors c'est un symbole
LISP. Afin de pouvoir fonctionner, LISP
connait un ensemble d’atomes de base :
TRUE, NIL... (VRAI, RIEN...), et quel-
ques fonctions de base : CAR, CDR...
(que nous avions désignées le mois der-
nier par DEBUT et RESTE). Tous les pro-
grammes ¢écrits reposent en fait sur ces
définitions de base (il y en a 19 dans

NANOLISP — voir encadré 2 —, plus de
300 dans les LISP utilisés pour la
programmation).

Une liste est une structure arborescente
dont les feuilles terminales sont des ato-
mes (voir schéma 1) et dont la partie droite
(le RESTE ou CDR) est elle-méme un
arbre ou l'atome NIL. Cette derniére limi-
tation simplifie les traitements internes
sans rien retirer 4 la puissance du langage,
elle consomme simplement quelques cel-
lules de base de plus. En fait LISP sait
manipuler des structures encore plus géné-
rales que les arbres informatiques : les gra-
phes dont nous aurons I'occasion de re-
parler.

La premiere tache qui se présente dans
I'écriture de l'interpréte est le choix de la
structure interne de ces atomes et de ces

listes. Ce choix est primordial : une mau-
vaise analyse peut amener un gachis con-
sidérable de mémoire ou des temps d'exé-
cution prohibitifs.

La structure des données

La premiére structure 4 modéliser est, bien
stir, la liste LISP, puisqu'elle contient I'au-
tre type de données connu de 'interpréte,
a savoir I'atome, Les arbres informatiques
(donc les listes) sont des espéces essentiel-
lement symétriques : un arbre est consti-
tué de 2 branches qui peuvent &tre ou bien
un sous-arbre ou bien une feuille. Le point
stratégique est, bien entendu, le point de
liaison entre ces 2 branches qu'on appelle
le nceud : celui-ci suffit pour pouvoir défi-
nir un arbre complet. En effet, un neeud

40
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BEGIN

IF (S7° . SORTE=ATOME) ANS NOTIFMULLISZH) THEN
FLONS | =FERAEURY ' CONS“ , 323
ELSE

BEGIN
MELHHEWE) |
MNEWS" SORTEmLIBTE)
MEWR" CARi=E] |
TEWN®  CDR =62
FLOME =NELE |
Bny

ENDy

FUCTION FOE S SORAPSE ? 1 SGRAFHE
{-ermaﬂtmlmu

lEﬂ N

5 ® UL e=FOONS | FINCATON " LAMRDS ¢ FEOR(EI D ¢
FDEI-FCARIS}J
END

s UN MOM & ETE LU =t EGT=IL CONNU 2 #)
TOMEN=STHEOLE

PTPREC1=NIL

PFTCCURi=DBLIST

COMT (=T RUE)

WHILE ¢ PTROUROINILY
BEGIN
mﬂ’r:-:n‘rl:g;;k SATOME " o PRHAME € LUCHATHEY |

TF CON
BEGIN

AND. CONT DD

FTPREC 1=PTCOURY
PTLOUR 1 =PTOGUR" . L TEN)

=0
BND

LF PTECURsHlL THEN

Lo C'EST N

=¥ L EMREGLISTRE #)

NORAEAL WM >
FTCOLR s =D T O FTFREDC LUCHATNE ) §

READATF i =FTCOUR " JATOME |
END; (+ELSE LUCHAINES)

ERIDy

(uupesnwans FROCEDURES DENTHEE-SORTIES sensnvapsanens)

FUNCT I ON, FREAC (AN lNFIl.EliNT!MCTlUEI:SBRRPHEI
(8 LE NOM READ EST DEJA RESERVE PAR PASCAL «

Lk

LUGRAPHE 1 SORAPHE |

TRHEON(CHAR G (o DESSIER CARACTERE LU =)
TOEEM TYPTOREN) é# TYPE DU CARBALITERE LU »}

FUNCTION READATOMOUGR TOKEN 1 TYPTOMEN) 1 BORAPHE ;

il
P'I’COUI' FTFNCIF?MUE‘H tw NECESSATRES B1 UN NOWWEL ATOME EST NOMME =)

CONT 1 EN‘L
LUGHA T HE § SHALL

WinGy
INTEIIBTRINM!H {® POUR PERMETTRE L APPLICATION DE LA FOMCTION CONCAHT #3

BEQIN
u.u:whm:- | t8 INITIALIBATIONS 3
INTER ;=

IF TePons’
BEGIN

¢ TN

H!M CE ﬂ.ll A ETE LU muom A ETE TRAITES)
“) 00 READCINFILE, TAPON) |

[£1) O MALE LES BLANCS
WHILE ¢nOT mruurn.en D :'mn'cn-

w2 = 0 LIT JUSBUSAU PHEFER SEFAKATEUR %)
WHILE M:n' CEQF CINFILED
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B2 1=READT L TRUE) {
i» ARSEMBLALGE w»)

READE s=FCONGIRI B2 5
D ELSE
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v i a=READI (FALSE)
R21=READLITRUEY '

e O LES AHEEMELE )

READT 1af CONG (FCOMSCARBUOTE , FEOMECR] WILEY ) RET |
END 'ELSE

BEDIM
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BEGIN
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READ 3=FCONS! LLIEIRAPHE Ry

Eb - ELSE
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HEADL =L UGRIARHE

EWD £ #TABE®)
ENDy

BEOGLIN

TP Ot= 3

FREAL :»RESD) (FRLBE=g
01 sFREADS)

FROCEDURE PRINT ¢

{# POUR IMPRIMER DES LISTER =)

Encadré 1

«lient» les 2 branches accessibles de son
niveau, chacune des branches étant soit un
autre noeud, dans le cas ou il existe un
sous-arbre, soit une feuille terminale (c'est-
a-dire un atome dans le vocabulaire
LISP).

Tout cela exprimé en PASCAL pourrait
amener la définition suivante :
TYPEBASE =(ATOME, LISTE) ;
POINTNOEUD=NOEUD ;
NOEUD=RECORD CASE SORTE-
BRANCHETYPEBASE
ATOME:(NOM:STRING,
VALEUR:POINTNOEUD) :

LISTE: (CAR, CDR:POINTNOEUD) ;
END ;

On constate qu'une liste (un arbre infor-
matique) est constituee des 2 sous-

branches désignées par CAR et CDR qui

peusent étre a leur tour une auire liste ou
bien un atome. Dans ce dernier cas, le
neeud contient le nom de I'atome (une
chaine de caracteres) et la valeur de celui-
¢l qui est elle-méme une liste ou un atome.
Un probléme reste encore en suspens :
comment garder la trace des atomes con-
nus du systéme ? En effet, LISP doit
savoir retrouver la trace de tous les ato-
mes qu'il posséde & un instant donné, or
si un atome se trouve dans une branche
d’arbre et que cette branche est «coupées,
Patome sera irrémédiablement perdu. La
solution est de créer la liste de tous les ato-
mes : on relie tous les atomes par un «fil»
dont on tient l'extrémité ce qui permet de
ne pas les perdre au cours des diverses
manipulations. Ce «fil» pourrait avoir la
forme des listes LISP mais, pour écono-

miser un peu de place au niveau du neeud,
il aura une forme différente aésignée dans
NANOLISP par LISTATOM. Une der-
niére amelioration de la structure du
neeud permet de gagner de nombreux
caracteres par noeud @ au lieu de stocker
directement le nom d'un atome dans un
neeud, celui-ci sera stocké autre part en
meémoire el on conservera uniquement le
lieu de ce nom (on dit encore un pointeur
sur ce nom) dans le nceud de l'arbre.
Ainsi, le nceud de base ne consomme que
6 caractéres et il est possible de créer envi-
ron 2500 ou 3000 nceuds (sur un
APPLE standard) ce qui autorise déja des
programmes LISP de dimensions tres con-
venables. Le schéma 2 résume 'architec-
ture interne des données dans
NANOLISP.
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Les fonctions sur
les listes et les atomes

LISP, comme nous l'exposions le mois
dernier, est fonde sur un petit ensemble
de définitions de base : celles-ci sont ici
ecrites en PASCAL, ainsi la fonction CAR
rend le début d'une liste, CDR le reste, EQ
teste I'égalité, ete. Ces fonctions ne posent
pas de problémes particuliers de méme
que la définition des deux atomes TRU
et NILE qui permettent de distinguer le
VRAI du RIEN. Les 2 points délicats
(examinés en detail dans les deux chapi-
(res suivants) sont en fait les communica-
tions du programme avec l'extérieur (ici
le clavier et 'écran) el le ceeur de inter-
préte essenticllement concentré dans les

procédures EVAL et APPLY.

Les entrées-sorties : ne pas
manquer de caractéres

La lecture depuis le clavier est réalisée par
la fonction FREAD qui rend donc comme
résultat atome ou la liste tapée par I'uti-
lisateur, Elle est elle-méme composee
d'une fonction de lecture d'expressions
LISP (atomes ou listes) : READEXP et
d'une fonction de lecture de symboles
de base (token en anglais): READ-
SYMBOL.

READEXP est une fonction récursive
elle s'appelle elle-méme jusqu'i ce qu'un
datome ou une fin de liste soit atteinte, la
construction de arborescence représen-
tant la liste lue est alors réalisée automa-

liguement grice aux appels successils
wempilesy. READEXF distingue si une
liste est déja entamée ou non grace au
parametre DANSLISTE. Le traiternent de
I'apostrophe est particulier : celui-ci repre-
sente en effer un raccourci d'ecriture e
d’affichage : la notation "A doit étre repre-
sentee a l'interieur de LISP par (QUOTE
A) et cela Justifie le cas spécial du sym-
bole apostrophe. On pourra remarguer
que la fonction READSYMBOL réalise
une lecture immeédiate du caractere frap-
pe sans attendre le retour chariot de fin
de ligne ; cette simplification interdit
I'¢dition ligne et notamment ne pardonne
pas les erreurs de frappe puisque le retour
arriere n'est pas autorisé, La rcalisation
d'une lecture ligne est une modification
simple laissée au soin-du lecteur. Enfin
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READSYMBOL, pour chague nom lu,
cherche si ce nom est déja connu de LISP,
sinon il I'insére en derniére position dans
LISTATOM. A partir de cet instant,
I'atome est désigné par sa position (son
pointeur) et non par son nom qui ne ser-
vira que pour les prochaines entrées ou
sorties.

La procédure PRINT fonctionne sur le
méme principe que FREAD et est basée
sur PRINTEXP, procédure récursive qui
s'appelle elle-méme jusqu’a pouvoir impri-
mer un atome ou une fin de liste. Le para-
métre BLANCPRINT permet de décider
de l'affichage d’un espace aprés celui du
nom d’'un atome, On retrouve la particu-
larité d'affichage de QUOTE qui réiablit
la notation abrégée sur Pécran.

Voyage au cceur de LISP

La boucle générale de linterpréte LISP
tient en quelques lignes dans le corps prin-
cipal du programme :

| — Affichage de linvite (prompt) sur
Pécran qui dans NANOLISP est le point
d'interrogation.

2 — Lecture au clavier (ou du fichier d'en-
trée) de I'expression LISP (atome ou liste)
suivante.

3 — «Bvaluation» de cette expression.
4 — Affichage de la valeur obtenue.

Le secret de LISP réside tout entier dans
cette mystéricuse évaluation du point 3 du
cycle d’interprétation qui est illustré par
le schéma 3. Il n'y a pourtant qu'une
méthode de calcul assez simple derriére

cette fonction EVAL :

— SI P'expression est un atome, EVAL
rend sa valeur ou indique une erreur si
cette valeur n'existe pas.

— SIPexpression est une liste, le CAR de
cette expression doit étre une fonction et
le CDR doit étre la liste des paramétres
de cette fonction,

— Sl le CAR est une fonction «spéciales
(QUOTE, COND, TRACE, UNTRACE,
SETQ, DE), EVAL appele directement lcs
fonctions associées avec les paraméires tels
quels sans chercher & calculer leur valeur,
— SINON EVAL appelle la procédure de
calcul des fonctions «normales», & savoir
APPLY. Pour cette catégorie de fonctions,
les paramétres sont remplacés par leur
valeur (on dit aussi évalués) grice 4 la
fonction auxiliaire EVLIS avant d’étre
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transmis & APPLY. La différence entre les
fonctions «spéciales» et «normalesy n'est
donc que l'évaluation ou non de leurs
parametres.

La fonction APPLY teste si la fonction
qu'on lui a transmise est une fonction de
base et dans ce cas appelle la fonction
PASCAL correspondante et suppose dans
le cas contraire que la fonction a été écrite
par 'utilisateur. Celle-ci doit alors com-
mencer par le mot-clé LAMBDA suivi de
la définition de la fonction. Apres avoir
sauvegarde les valeurs des parametres
grice d la fonction PAIRLIS (nous aurons
['occasion de revenir longuement sur le
passage des parametres de fonctions en
LISP au cours des prochains articles),
APPLY rappelle & son tour EVAL pour
transformer la définition de la fonction
utilisateur en une suite d'appels aux fonc-
tions pré-définies du systeme. Cette ope-
ration peut d'ailleurs nécessiter de nom-
breux appels successifs entre EVAL et
APPLY quand une fonction utilisateur
utilise d’autres fonctions utilisateur, etc.

La fonction TRACE permet de suivre pas
a pas cet algorithme d'évaluation d'une
expression LISP.

Programmons un peu

Le moment est enfin venu de faire un peu
de LISP. Il convient tout d’abord de tes-
ter les 19 fonctions disponibles de NANO-
LISP et de comprendre la fonction de
I'apostrophe. Par exemple :

(PRINT 'A) donne comme résultat

= A

(PRINT A) donne

= *#* ERREUR : ATOME INDEFINI
puisque LISP a cherché la valeur de A
contrairement au cas précedent. De la
méme fagon : (SETQ A 'B)

=B

(PRINT A)

= B puisque la fonction SETQ positionne
la valeur du premier paramétre avec la
valeur du second. 1l faut remarquer que
SETQ ne cherche pas a évaluer son pre-
mier parametre (méme LISP a ses excep-

tions aux regles générales),

Aprés ce premier contact avec le langage
LISP, un petit jeu pourrait &tre votre pre-
mier «programme» : il s'agit de réaliser un
petit jeu de mémoire. Le joueur donne
tout d’abord 10 mots, pas obligatoirement
significatifs, il essaie ensuite de tous les
retrouver, sans ordre particulier, et LISP
affiche le score des mots retrouveés, Solu-
tion le mois prochain...

Quelques remarques en conclusion de cet
article : comme vous le constaterez peut-
étre LISP ne sait que créer des atomes et
des listes el ne sait pas en détruire. Sans
mécanisme récupérateur de mémoire, ce
qui est le cas pour NANOLISP, une erreur
systeme se produit donc dans le cas de
saturation de mémoire et cela est tout &
fait normal.

Nous expliquerons c¢ phénomene en
détail le mois prochain, et commencerons
a ecrire de vrais programmes LISP. Bon
travail et attention aux parentheéses....l

J-M. Husson
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Réuni le 23 janvier dernier, le Conseil
d'administration de PAFRI a réélu son
bureau : Michel Parent, président; Jean
Krautter, vice-président; Jean Chabrol,
secrétaire général.

GIPRA/AFRL Le Consell a pris acte el
s'est déclaré satisfait de la création du GII-
PRA, Groupement interprofessionnel des
industries de la productique, de la robo-
tique et des automatismes, dont le prési-
dent devrait &re ¢lu ce mois de mars.
['AFRI souhaite érablir des relations régu-
licres avec le GIIPRA, afin d'entretenir
une synergie entre les deux organismes,

Nouvelles commissions, Le Conseil
approuve la création des commissions :
Robotique non manufacturiére, animée
par Gerard Rooryck; robotique grand
public (domestique, ludique...), dont le
président reste i désigner; régions et PMI,
presidée par Pierre Margrain. 11 envisage
de créer une Commission Vision Indus-
triclle et détermine une nouvelle orienta-
tion pour la Commission Formation, ani-
mée par Daniel Prono.

Les sept premiers bienfaiteurs... Enfin, le
Conseil d'administration approuve la dési-
anation des sociétés suivantes, comme
«membres bienfaiteurs», en raison des ser-
vices humains et financiers rendus a
'AFRIl: Acma, Afma, Automatique
Industrielle, [BM, PSA, Rochas, ¢
RNUR. D'autres societés pourront deve-
nir également membres bienfaiteurs, dans
la mesure o elles apporteront elles aussi
leur contribution morale ou financiére a
I'association,

Prochains rendez-vous :

— ¢ pctobre 1985 : réunion du Conseil
d'administration,

— 30 octobre 1985 : Assemblée générale,

b — ;qL: I Chay o m® B
Sur 10 affaires de contre-espionnage trai-
fées par la DST, en moyenne, 1 concerne

le domaine politique ou social, 2 le sec-
teur militaire... et 7 Pactivité industrielle !
Les entreprises a haute technologie sont
particulierement visées... Et leurs respon-
sables commencent a en étre conscients...
4 tel point qu'une Commission Fournis-
seurs réunie par I'AFRI sur ce theme, le
17 janvier dernier, a la CCIP, a fait salle
comble !

«['agression vient 4 la fois de I'Est et de
I'Ouest, a rappelé M, Télenne, de la sous-
direction du contre-espionnage industriel,
a la DST (unique service chargé du contre-
espionnage, dans notre pays, dont les attri-
butions sont fixées par le décret du 22
décembre 1982). Mais cette “agression”
n'est pas de méme nature : par exemple,
les Américains s'intéressent plus volontiers
au domaine politique ef social, les Sovie-
tiques au secteur industriel et militaire...
Aprés les Etats-Unis et la Grande-Breta-
gne, la France est le pays le plus espionné
Calendrier AFRI

* 19 au 21 mars : Les machines automa-
tisées et la sécurité (Séminaire AFRI/
APCCI/CFDE, Paris),

* 27 mars : Commission Recherche/Archi-
tecture et conduite des ateliers (AFCET,
Paris).

* 4 avril : Robotique d'intervention e¢n
milieux hostiles (Commission Robotique
non manufacturiere).

® 24 au 26 avril : Vers la robotique de 3¢
genération (JournéesAFRI/CCIG/IEG/
SEE, a Grenoble),

* 6 juin : Robotique de nettoyage indus-
triel (Commission Robotigue non manu-
facturiére).

¢ |2 juin : Robotique Grand Public (Jour-
née AFRI/Micro & Robots/CESTA,
Paris),

* 3 octobre : Robotique de culture (Com-
mission Robotique non manufacturiére).
* 3 décembre : Robotique des services et
de l'ordre public (Commission Robotique
non manufacturiére),

(Sous réserve de modifications).

par 'URSS.»

Monsieur tout le monde...

[’Union Soviétique dispose de cing orga-
nismes qui «se répartisseni» les taches
d'espionnage (KGB, GRU, GKNT, Acadé-
mie des Sciences, Commerce extérieur) et
regroupent pres de deux millions de per-
sonnes ! Partant du principe — selon la
formule du président américain Tru-
man — que «90% des secrets ont €té
publiés», un dispositif de veille et de ren-
seignement fechnologique a 1'Occident
s'attache a découvrir les 10% restants...
Lespion sovietique peut étre : soit un offi-
cier de renseignement, qui possede une
«eouverture légaley (attaché d’'ambassade,
par exemple) ou occupe une profession
courante dans le pays espionné; soit un
agent de renseignement, conscient (pour
des raisons idéologiques ou financiéres) ou
inconscient («’homme d'affaires qui
bavarde dans le trainy). Eh oui ! 'espion
se banalise...

Vigilance !

«Une de nos fonctions est d'informer les
acteurs — notamment les responsables
d'entreprises — des réalités de la menace,
d'oti qu'elle vienne. Méme parfois d'un
simple stagiaire étranger... Car la défense
nationale est ¢largic a tout ce qui touche
le patrimoine industriel. 11 v va de la com-
petitivite des entreprises... et du maintien
de leurs marches (une perte de brevets se
tracduisant souvent par une perte commer-
ciale)», affirme I'agent de la DST,

Mais la prospection commerciale a I'étran-
ger, comme par exemple la participation
a une exposition de robotique a Moscou,
va de pair avec 'information technique.
Etil est difficile de savoir jusqu’on on peut
aller : ce que I'on peut dire et montrer...
en évitant «le pillage technologiquen, «A
chaque cas, sa solution, répond M. Té-
lenne. Toute riposte a I'espionnage indus-
triel est donc individuelle... méme si nos
services sont a votre disposition, 24 heu-
res sur 24.»
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SECURITE

Le Centre de Formation et de
Documentation sur I'Environne-
mient [ndustriel organise a Paris du
19 au 21 mars un stage de trois
jours sur le theme «Les machines
automatisées et la séeuritéy,
L'INRS, 'AFRI et d'autres spécia-
listes des sys.cmes automalises el
de la séeurité apporteront leur con-
cours. Les principaux sujets abor-
des seront ¢ e deseriptil des par-
ties commande et opérative; la pre-
sentation des réglements el normes
et de leurs applications; I'élabora-
tion d'un cahier des charges : sécu-
rite et fiabilité; les mesures prati-
ques de prévention; une approche
alobale d'un probleme d'automa-
tisation. Une visite d'un atelier
automatise chez Citroén illustrera
ce stage essentiel. Rens.: (1)
562.21.51.

INSTE,

INTERFACE TELEX

LEMT R est une interface avec
automate pouvant émettre des
MESSAEES Prepares sur un systeéme
informatique vers les 1.500.000
abonnés du réseau Télex interna-
tional, et recevoir de la méme
maniere des messages Télex et les
retransmettre vers le poste distant
pour archivage, ou retraitement,
La connexion entre le systeme
informatique et 'EMT R s'effec-
tue par une linison série RS 232,
Les messages 4 émeltre sont con-
fics & 'EMT R selon un format
1res simple.

Notons que cette interface permet,
entre autres, la réiteration des
appels infructueux (jusqu'a dix
fois) et 'envoi de emailings Télex»
personnalisés jusqu'a 250 corres-
pondams. Prix : 39.200 F HT.

Service lecteur : cerclez 217

SYSTEMES EXPERTS

Pour les specialistes de la CAQ, les
outils intelligents d'aide 4 la con-
ceprion deviennent essentiels pour
faire face 4 la complexité énorme
des problémes & résoudre princi-
palement dans le domaine des
VLSI. Ce livre écrit par Vivienne
Begg constitue un guide utile et qui
a le mérite de poser clairement les
bases d'une approche nouvelle de
la CAO et des modélisations néces-
saires @ sa mise en ceuvre,
Service lecteur : cerclez 218

LLADDITION

Le conseil d'administration de
FADI, I'Agence de I'Informatique,
reuni par son nouveau président,
Olivier Marec, a voté son budget
85 : 333 MF seront consacres a
développer ses missions de recher-

che et transfert technologique, de
diffusion des applications de l'in-
formatique, de formation et déve-
loppement de 'EAO el d'évalua-
tion des impacts de 'informatique
dans le tissu économique er social.
LADI, qui a aussi la charge des
actions de diffusion de la culture
informatique dans le grand public
el Paction régionale, a désormais
pour directeur genéral adjoing,
Alain Geismar,

ROBOTS SYSTEMES

A partir d'avril, Robots Syste-
mes se transforme en letlre
bimensuelle & destination des
professionnels de la robotique et
des utilisateurs. On v {rouvera
des informations essentielles et
aun rythme rapide sur les appli-
cations, les composants, la
vision, l'intelligence artificielle,
I'économie, la recherche, et
Service lecteur ; cerclez 250
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LES SYSTEMES EXPERTS, LA FINANGE ET LECONOMIE,

I'association francaise des ingé-
nieurs d'études technico-écono-
miques et technico-financiéres,
I'INGETELF, organisait a Paris, fin
84, un séminaire sur les perspec-
tives d'application de I'LA. & Péva-
[uation du risque économique et
financier, séminaire placé sous le
patronnage de 'ADI.

En guise d'introduction, il est bon,
comme 'a fait M. Rault, respon-
sable du département logiciel (LA.
genie logiciel CAO) de I'Agence,
d'approximer le marche des syste-
mes  experts. Il existerait
aujourd’hui plus de 500 S.E. dans
le monde qu'ils soient des prototy-
pes ou en cours de développement.
Sur ce nombre 30 a 40 d'entre cux
seulement seraient des produits
finis, opérationnels. Selon une
estimation sur le marché US, le
S.E. représentait 32 millions de
dollars en 84 ; 1l générera 160 mil-
lions de dollars en 87 et... 780 mil-
lions en 90!

Le 1ableau ci-contre permet, au
plan international, de comparer les
offres des societés de services en
S.E. a la «consommation» (en
usage interne)

On constatera que la France con-
serve une place identique a celle
qu'elle occupe en matiere de soft-
ware et I'on retiendra ['absence du
Japon en tant que «producteurs
de S.E., par rapport a sa consom-
mation pour I'instant uniquement
importée,

Enlin, pour compléter cette intro-
duction, il faut preciser que I'LA.
(et non plus les seuls S.E.) est trai-
tée dans quelque 400 laboratoires
de recherche, occupant plusieurs
milliers de chercheurs. En France,
¢t pour en revenir aux seuls S.E.,
I'on dénombre, outre une quaran-
laine de laboratoires publics, une
vingtaine de «fournisseursy et
autant d'utilisateurs» industriels.
Une fois défini ce cadre général (et
rappelons-le, approximatif) l'on

peut alors s'attarder sur I'oppor-
tunité de I'usage du S.E. en matiére
d'économie et de finances.
Comme I'a exposé Alain Bonnet
professeur a I'ENS des Télécom-
munications, l'efficacité d'un tel
outil est optimale lorsque

— les connaissances sont de
nature intuitive, correspondant a
une expérience accumulee

— les informations sont qualita-
tives plutdl que guantitatives

— 'activité consiste en la produc-
tion d'informations

— les decisions sont prises dans
des conditions stressantes et que
les experts sont rares

— ['utilisation du svsteme con-
cerne des non-informaticiens

— ou encore si le domaine d'ap-
plication fait appel & plusieurs
disciplines,

I'ensemble, ou du moins une
bonne partie de ces conditions, se
trouve rassemblé dans les evalua-
tions des risques financiers, éco-
nomigues et politiques. Etant
donng les interéts qui sont en jeu
dans ce genre d'opérations quoti-
diennes, 'on apprécie mieux l'at-
tachement des organismes finan-
ciers a développer des outils d'eva-
luation ou de décision efficaces.
Ainsi, I'Université de Lausanne
présentait a ce séminaire, Pégase,
un SE d'analyse des dossiers de
demande de crédit, élabore en Pro-
log par les ¢leves en gestion d'une
ccole de commerce de la ville. La

Banque de France proposait le
systéme Aide qui permetira,
lorsqu'il sera opérationnel d'ici 3/4
ans, de remonter aux causes des
defaillances constatées dans les
entreprises. La Société Geénérale de
Banque (Belgique) propose i ses
clients déja reliés par vidéotex, un
outil d'aide a la gestion de porte-
feuille et s'oriente tout naturelle-
ment vers un S.E. La société US
Cognitive Systems developpe & son
intention le systeme Le Courtier,
Beaucoup plus ambitieux, Panisse,
présenté par M, Reiffers, Directeur
de recherche au CNRS et Mlle
Charpin, chargée de recherche, est
destingé a la prévision de I'evolution
du taux de change des monnaies.
«A T'heure actuelle, pour prévoir
le taux de change du dollar & trois
mois, mieux vaut jouer aux deésy,
(et précisément dans ce type de
situation que le S.E. trouve un
domaine d'application de choix.
Les cambistes utilisent aujourd’hui
des méthodes basées sur I'analyse,
l'expérience... et le flair ! Panisse
tient compte des trois théories les
plus connues (modéle monétariste,
modéle waux d'intéréty, modéle
du solde courant) mais prend aussi
en compte les variables politiques,
sociales et stratégiques qui se
modifient chaque jour.

Aussi, dans ce domaine, les mode-
les économiques sont inappropriés
dés I'instant qu'ils sont fondés sur
des relations stables, systémati-
ques, entre le taux de change ef les

FOURNISSEURS UTILISATEURS

USA, 60 USA 62 %
France 13 % France 19,5 %o
G.B. 13 T G.B. 6.5 %
ltalie 30 Japon 54 %
Canada 2,50 REA, 2%
R.FA. | W ltalie | "
Suede 1 % Pays-Bas 1 %
Autriche 1% Danemark | %
Hongrie 1 % Suisse 1 %

TR O L%

variations explicatives. Panisse a
I'avantage de pouvroir synthétiser
et pondérer 'ensemble des compo-
santes, A ce jour, ce S.E. passion-
nant n'est qu'un prototype, il
excelle sur les prévisions qualita-
tives (baisse, hausse ou stagnation)
plutdt que quantitatives (de com-
bien sera I'évolution)... mais cela
s¢ saurait farder !

Autre systeme, présenté par P.
Levine (professeur d'informatique
a 'ENA) qui n'en est qu'au stade
de la recherche : l'aide & I'évalua-
tion de projets d'investissement.
Celui-ci est destiné & éure utilisé sur
micro-ordinateur compatible
IBM, soil en réseau interne d'en-
treprise soit individuellement. R.
Muller, directeur de la sociéié
anglaise SPL Insight qui fait de la
prévision de risques politiques,
deésespere de voir une jour abou-
tir des études qui durent depuis
4 ans pour I'daboration, ne serait-
ce que, d'un simple outil d'aide a
la décision. 11 faut préciser, a sa
décharge, que ce domaine capital
de la stabilité politique évolue a
une vitesse «grand Vo et qu'ici,
méme «l'incertainy parait insuffi-
sant... Pour conelure ce séminaire,
MM. Cook et Berg des sociétés
Federal Systems et Smart Systems
Technolgies qui se sont penchés
sur un S.E. utilisant la base de
données du EMLL exposent leur
opinion : les S.E. ne peuvent rem-
placer l'expert humain, ils ne trou-
vent leurs justifications que
comme outils d'aide 4 la decision,
mais ont aussi le defaut de ne pou-
voir prendre en compte les don-
nées affectives, Sur ce dernier
point, I'on pourrail avancer, a l'en-
contre de cette conclusion, que
certaines données aflectives sonl
incluses de fagon plus ou moins
inconsciente au cours du proces-
sus de l'acquisition de donnces.
Mais C'est ici engager un autre
debat...
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PSA : CAO ET ROBOTIQUE

Simulation d’une manipulation de cube par un RM.

La conception assistée par ordina-
teur (CAO) représente 'un des
domaines clés de la construction
électronique et mécanique actuelle
non seulement parce qu'elle per-
met Pautomatisation d'une pro-
duction mais parce qu'elle offre
aussi des possibilités importantes
de simulation et de constitution de
banques de données trés précises
faisant références coté aval el
excluant dés lors toute interpréta-
tion incertaine de plans, par exem-
ple. La mise en place d'une CAO
opérationnelle est une entreprise
des plus longues et des plus coil-
teuses puisqu'elle implique, en
paralléle, un plan de formation en
profondeur du personnel concer-
ne.

Lindustrie automobile des années
80 et a venir consacre une part
importanie de ses ressources a
cette mise en place des moyens de
conception et de fabrication assis-
tees par ordinateur : ainsi, Peugeot
S.A. a-t-il démarré ses recherches
en ce domaine il y a plus de 20 ans
maintenant, en partant de modé-
les analogiques (structure de la
104, par exemple). Depuis les cho-
ses ont bien changé tant du point
de vue du matériel (tables XY
geantes, machines a relever, etc.) et
des logiciels adaptes a ce travail
que du point de vue de l'extension
de la CAO & des domaines (rés
divers : équipements de carrosse-
rie (étude du compartiment
moleur, simulation de collision
avec un piéton, etc,), moyens de
fabrication, étude de pieces meéca-
niques et ce moyens d'usinage,

¢lude d'implantation de batiment,
ete, Et plus récemment l'on trouve
dans ces extensions la résolution
de problémes liés a ['utilisation de
robots. Jean-Guy Queromes, dela
direction informatique, télécom-
munication et automatismes
(DITA), résume ainsi le couplage
CAO-robotigue :

«La CAO apporte des réponses &
des préoccupations aussi diverses
que le choix des robots, la deter-
mination du nombre de robots, la
détermination du nombre de
robots nécessaire a la réalisation
d'un travail, I''mplantation d'un
robot et sa programmation, tout
ceci en fonction de I'application et
de I'environnement». Pour per-
mettre la simulation — qui defi-
nira en partie la conception du
poste de travail — quelque 25
robots différents (leurs caracténs-
tiques tout au moins) ont &te
modélisés et mis en mémoire. Ces
modeélisations ne s'arrétent bien
sir pas aux seuls robots mais
recouvrent 'environnement au
sens large (outils, pieces, infras-
tructure, etc.) et permettent grace
a |'étude des trajectoires, des vana-
bles articulatoires (rotations et
translations, subies par les axes du
robot), des temps de cycle, elc.,
d'optimiser le travail du robot.
Quels que soient, ensuite, la géne-
ration et le mode de chargement
du programme réalisé, les temps
restent de trés loin inférieurs a
ceux qu'aurait demandes une pro-
grammation par apprentissage.
Lévolution logique de cette CAO
ira vers : «la modélisation du pro-

cess de peinture, la réalisation de
systemes experts permettant de
simuler des process tels que la sou-
dure & l'arg, la création de logiciels
de CFAO volumique, la normali-
sation des fichiers intermédiaires
ou des langages».

Comme on peut le voir 'approche
CAQ de la robotique ne constitue

qu'une branche d'une CAO beau-
coup plus générale qui vise, & long
terme, @ mettre entre les mains de
tous les spécialistes la totalité du
savoir-faire propre & l'automaobile,
concernant aussi bien la ther-
modynamique que la résistance
des matcriaux en passant par la
robotique elle-méme,

Simulation du soudage d'une BX avee un Barnabé.

Brevets et
marque geposes
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FILOGUIDES

Schindler : ascenseurs et chariots filoguides

a Suisse n'a pratiquement

pas de matiére premiere,

ni de pétrole mais elle a

des idées, Comme le Ja-

pon, elle achéte tout a

l'extérieur. Ce handicap ne
I'a toutefois pas trop génée pour se faire
une place enviée sur le marché de la
machine de précision. Mais, aujourd’hui,
ce type de marché stagne. Il faut voir plus
loin. Pour utiliser une expression a la
mode, certaines entreprises suisses se sont
mises & vendre leur «know-howy, clest-a-
dire leur savoir-faire. Parmi elles, la sociéte
Schindler- Digitron, dont le siege est a
Briige prés de Bienne. Pour elle, Iatelier
flexible n'a plus beaucoup de secrets. Un
aprés-midi passé avec M. Pointet, direc-
teur de la filiale francaise, nous a permis
d’en savoir un peu plus sur les ateliers de
demain.

Lexpérience Volvo

L.a maison Schindler fut fondée en 1874,
Depuis des années, cette maison suisse
s'est forgée une sérieuse réputation dans
la fabrication des ascenseurs, Schindler est
le numeéro deux de 'ascenseur mondial —
derriére I'américain Otis — et le numéro
un en Europe. En France, Schlindler, c'est
la société RCS (Roux-Combaluzier-
Schindler), 3000 emplois et 5 usines de
production. Cette firme est en outre spe-
cialisée dans la fabrication des escaliers
mécaniques, ainsi que dans les systémes
de stockage et de transport,

Au début des années 70, Digitron, une
autre firme suisse, ¢tudie en collaboration

avec Volvo, un projet de réseau pour des
chariots filoguidés & I'usine de Kalmar en
Suéde. C'est le premier pas vers l'atelier
flexible, Par la suite, vue 'ampleur du pro-
jet, Volvo prend le contréle de Digitron
pour une raison de statégic industrielle,
En 1976, trois ans aprés le premier choc
pétrolier et sentant le vent tourner, Schind-
ler diversifie ses activitées. Cette année-la,
le premier constructeur automobile sué-
dois cede Digitron & Schindler qui devient
Schindler-Digitron. La diversification
porte alors principalement sur les instal-
lations de stockage, les systemes de trans-
port ¢t les commandes de processus.
Actuellement, plus de 350 personnes tra-
vaillent, en Suisse et & I'étranger, pour cette
firme : 90 ingénieurs, 70 informaticiens,
une centaine de personnes & la production,
38 dans I'administration et une sojxantaine
dans le marketing. Des filiales un peu par-
tout en Europe et des représentants aux
USA et au Japon ont permis & entreprise
de réaliser un chiffre d'affaires qui a
atteint les 80 millions de francs suisses en
1984,

Seul maitre a bord

Etudier et installer un systeme flexible de
montage pour des moteurs chez General
Motors ou concevoir un stockage automa-
tique de 20 métres (!) de haut pour IBM
ne sont pas des projets qui rebutent les
gens de Schindler-Digitron. A la condition
toutefois, comme nous le dit M. Raymond
Pointet, directeur de la filiale francaise :
«que la conduite du projet et de la réali-
sation nous soit confiée dans son intégra-

litén,

Aujourd'hui, Poutil le plus performant est
sans valeur il nest pas placé dans un con-
texte favorable. Dans une usine d'assem-
blage, la périphérie, c'est-a-dire le stockage
et I'acheminement des piéces, est aussi pré-
cieuse que le robot lui-méme. Avec le con-
cours de lordinateur, l'acheminement
cesse d'étre rigide pour devenir flexible,
C'est-a-dire adaptable aux conditions de
travail et aux besoins précis de la produc-
tion. Le travail cesse d'étre monotone
grice 4 une carte plus copieuse sur le plan
des «menusy.

Mais un projet d'atelier comme ceux cités
plus haut ne s'improvise pas. Il faut une
étude prealable compléte, un cahier des
charges précis. Une approche interdiscipli-
naire permettra, en outre, de choisir la
solution la mieux appropriée. Létude d'un
systeme comprend les phases suivantes :
1. Traitement des données de base

2. Ebauchage du systéme

3. Fagonnage du systéme

Chacune de ces phases peut étre ensuite
Acheminement d'un turbo-compresseur,
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exécutée 4 un degré de détail différent
pour les étapes suivantes :

a) Etude de l'avant-projet

b) Etude de réalisation

Le traitement des données de base figu-
rant au point 1 rendra un précieux service
lors des études d'avant-projet et de réali-
sation.

Lorsqu'il s"agit d’améliorer une situation
existante, on procéde a une saisie des con-
ditions de travail momentang, suivi d’'un
ordonnancement systématique des don-
nées de l'entreprise considérée. Ensuite, on
passe & la critique, tout en recherchant des
solutions encore mieux adaptées aux
besoins de 'utilisateur. Enfin, d'un com-
mun accord avec le client, on définit des
developpements prévisibles pour en
deduire les conditions et les objectifs &
atteindre.

Parallélement aux différents stades d'étude
et de parcellisation du travail, il s’agira de
trouver les réponses essentielles aux ques-
tions concernant les niveaux d'intégration
et d'automatisation, ainsi qu'au choix des
équipements. Lors de I'étude de réalisa-
tion, point b), on définira rendement et
concept d'exploitation des différentes solu-
tions retenues. Dans le calcul de rentabil-
lité, n'entre pas seulement en ligne de
compte le prix, mais aussi les performan-
ces de P'installation et la disponibilité.

3000 chariots filoguidés

A ce jour, Schindler-Digitron a vendu
3000 chariots filoguidés de par le monde,
notamment aux USA et au Japon ot la
firme occupe une position de leader dans
ce domaine. Le chariot filoguidé ou & gui-
dage inductif, est un maillon impotant
dans la chaine de l'atelier flexible, Il repre-
sente actuellement une solution de rem-
placement moderne aux chariots a four-
che, aux convoyeurs et aux chaines de
montage classiques.

Le chariot filoguidé, qui se transforme
aussi en plateforme de montage quand
cela est nécessaire, est un mode de trans-
port rationnel de piéces et d'outils, entre
deux postes de travail ou d’'un magasin
automatique & une fraiseuse par exemple.
Sa conception modulaire facilite son
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: stockage des moteurs, 2 ¢ posics de montage, 3 : magasin
¢ boites de vitesses. 4 : zones de préparation, § : poste de
refouche, 6 7 confrole

Chargement. 81 zone de
charge de batteries. 9 : systéme de cun}rgand

Schéma fonctionnel de l'installation Opel.

adapration aux différentes applications
industrielles. Il est généralement composé
d’un ensemble d'entrainement standard et
d'un dispositif porte-charge. Actuelle-
ment, trois types de chariots sont commer-
cialisés : le Robomatic, le Robotrailer et
le Robocarrier.

Le chariot filoguidé tire son énergie de
batteries d'accumulateurs au plomb ou au
nickel-cadmium. Des chargeurs spéciaux
permettent de recharger directement les
batteries d’accumulateurs sur les véhicu-
les, Le procédé de recharge dépend, dans
une large mesure, des conditions d'utili-
sation. Eploité par une seule équipe, le
chariot offre plus de huit heures d’auto-
nomie. La recharge s'effectuera en noc-
turne, par raccordement manuel ou auto-
matique.

Lors d'une exploitation intensive des cha-
riots, par deux ou trois équipes de travail,
les batteries peuvent étre rechargées par
contact-frotteur sur les aires de «repos»,
pendant certaines opérations d’assemblage
ou d’usinage, ou encore pendant les opé-
rations de chargement,

Sur les longs parcours, on utilisera de pré-
férence des lignes de contact spéciales, afin
de ménager les batteries d’accumulateur.
Le niveau de charge des batteries est sur-
veillé automatiquement ; lorsqu’il est
insuffisant, l'ordinateur fait le nécessaire
pour achemener le chariot filoguidé vers
une station de recharge.

Les nombreux dispositifs de sécurité
embarqués permettent une exploitation
stire et sans danger du chariot filoguidé.
1l suffit d'effleurer le chariot pour que
celui-ci s'arréte. En outre, il peut aussi étre
piloté manuellement, & l'aide d'une boite

a boutons, lors des opérations d'entretien.
Le fil de guidage est I'élément principal de
U'installation au sol des chariots Schindler-
Digitron. Celui-ci est parcouru par un
courant alternatif, produisant un champ
magnétique qui agit sur les antennes du
chariot, La liaison avec le systéme de com-
mande s'effectue par des boucles, égale-
ment noyées dans le sol. Les ordres de
changement de vitesse et d'arrét sont
transmis par de simples repéres métalli-
ques a méme le sol. Enfin, un systéme
optique permet un trafic dense des cha-
riots, sans que ceux-ci ne risquent de se
toucher.

Une grande partie de l«intelligence» du
contréle et de la commande du chariot est
embarquée. Le chariot filoguidé développé
par Schindler-Digitron agit donc de
maniere autonome pour la recherche de
son trajet et la préhension des charges.
Comme pour la circulation routiére, les
carrefours sont surveillés par des feux rou-
ges ! Le controle de la circulation des cha-
riots et leur affectation sont confiés a un
ordinateur.

Aujourd'hui, de nombreuses usines nou-
velles s'équipent de chariots filoguidés. lls
occupent maintenant une place de choix
dans la productique. Sans eux, la flexibi-
lité d'un atelier ou de toute usine serait dif-
ficilement imaginable, Grace a eux, la
qualité de la vie dans le travail s’en trouve
améliorée : travail moins monotone, meil-
leure ergonomie, silence de fonctionne-
ment et flexibilité accrue, cest-d-dire pos-
sibilité d'exécuter des travaux moins répé-
titifs, en définitive plus intéressants. =

A. Graber
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Le bilan d’un colloque attendu

lus d'une centaine d'audi-
teurs et une dizaine de
conférenciers étaient réu-
nis les 30 novembre et 1
décembre 84 4 Marseille,
dans le cadre de I'll-
RIAM, pour les premiéres journées
«médecine informatique» ayant pour the-
mes principaux «l'intelligence artificielle
et la médecine» et «déontologie et infor-
matique médicalen,
Ces journées, organisées par la fédération
nationale des associations pour l'applica-
tion de Pinformatique a la médecine
(AIM), Pinstitut international d'intelli-
gence artificielle et de robotique de Mar-
seille (institut dont nous avons déja cu
I'occasion de parler dans notre numéro de
décembre) et la faculté de médecine de
Marseille, étaient plus particuliérement
destinées aux médecins mais quelques par-
ticipants de l'industrie privée ou nationa-
lisée (Thomson, Sesa, CII Honeywell Bull)
faisaient également partie de I'assistance,

Les divers exposés

L'organisation de ces journées nous a sem-
blé particuliérement logique avec en pre-
miére partie des exposés généraux relatifs
aux systemes experts appliqués 4 la méde-
cine, en deuxiéme partie un certain nom-
bre d'exemples «pratiques» dont la majo-
rité sont, malheureusement, encore au

stade de prototypes de laboratoires et, en
derniére partie, une table ronde consacrée
aux problémes déontologiques posés par
P'utilisation de I'informatique en méde-
cine,

Micro er Robots n'étant pas une revue
médicale, nous laisserons de coté, malgré
leur intérét, les exposés trés techniques de
présentation de systémes médicaux pour
nous attacher seulement a aspect intelli-
gence artificielle appliquée a la médecine.

Les systemes experts
en médecine

Un brillant exposé de Monsieur le Profes-
seur Roux de la faculté de médecine de
Marseille a eu le mérite de synthétiser tout
a la fois les divers avantages résultant de
I'utilisation des systémes experts en méde-
cine mais aussi les problémes posés en rai-
son du caracteére particulier de la «science
médicale».

Rappelons trés brievement ce qu'est un
systeme expert (pour plus de détails vous
pouvez consulter notre numéro de décem-
bre 1984), Un systéme expert est un

systeme informatique capable de raison-
ner de fagon aussi proche que possible
qu’un humain. Il interpréte des faits grace
a un certain nombre de régles contenues
dans une base de connaissances ¢t en
déduit des informations. Un tel systéme
est congu pour étre manipulé par un non-
informaticien, les faits et les connaissan-
ces qui lui sont fournis I'étant dans un lan-
gage trés proche du langage naturel et
acceptant le «jargon» propre & chaque
domaine d'activité dans lequel le systeme
doit étre utilisé,

Cela vu, l'intérét des systémes experts en
médecine recouvre de multiples domaines
tels que :

— Laide au diagnostic,

— Laide a la thérapeutique qui, d'aprés
le Professeur Roux, constitue une des plus
fortes demandes du moment.

— llaide & l'enseignement notamment
pour la simulation de cas cliniques.

— Laide a la recherche clinique par mise
en évidence de déductions «logiques» non
encore réalisées du fait du nombre consi-
dérable de paramétres & maitriser pour
chaque pathologie.

— Linterprétation de tests médicaux.
Un certain nombre de contraintes, propres
a la médecine, sont cependant a prendre
en compte et viennent sérieusement com-
pliquer les problémes propres aux syste-
mes experts. Elles peuvent étre résumées
de la fagon suivante :
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— La formulation des connaissances n'est
pas aisée car nos connaissances des diver-
ses pathologies sont plus ou moins bon-
nes et précises.

— Le volume des connaissances a utiliser
est tres important,

— Llenseignement de la médecine par ste-
reotypes est tres difficile et ne remplace
en aucun cas 'expérience pratique acquise
sur le terrain.

Indépendamment de ces contraintes, un
certain nombre de problemes liés & la sécu-
rité viennent compliquer la mise en ceuvre
des systemes experts dans le domaine
médical ; le principal étant gue la mort du
malade peut résulter d'une erreur du
systéme. Bien siir, elle peut aussi résulter
d’une erreur de diagnostic d'un médecin
mais ce probléme n'a malheureusement
pas été abordé lors de ces journées et c'est
un peu dommage car le droit a l'erreur
accordé au soignant humain ne semble
pas I'étre au soignant «informatique»...
Par ailleurs, les medecins souhaitent que
les systeémes experts mis a leur disposition
soient & méme d'expliquer chaque phase
de leur raisonnement afin de «pouvoir le
controler et le vérifier» (sic). Ici encore on
peut se demander le pourquoi d’un
systeme expert...

Compte tenu de ces problémes et contrain-
tes, le Professeur Roux, qui croit ferme-
ment & l'avenir des systémes experts en
medecine, pense que I'on ne verra pas de
machines en usage courant avant 2 a 4
ans.

La déontologie

S'il est une profession régie par un certain
nombre de régles trés strictes, c'est bien
celle de médecin au sens le plus large du
terme ; qui ne connait en effet le «secret
professionnel» évoqué tres souvent. Ces
régles qui constituent la déontologie de la
profession doivent s'appliquer aux syste-
mes experts utilisés en médecine et 'AIM
a ainsi édicté un cerrain nombre de régles
relatives a l'utilisation de I'informatique
en milieu médical. Nous pensons qu'il est
intéressant de vous en communiquer quel-
ques unes, vous laissant seuls juges de leur
valeur car une longue polémique pourrait

s'instituer au sujet de certaines d'entre
elles ; ainsi :

— Tout intervenant (les informaticiens
participant a ['élaboration des program-
mes ou a leurs essais sont donc concer-
nés) doit respecter le secret professionnel
et la «loin (laquelle 7) sur le secret
statistique.

— Il ne doit pas chercher a avoir acces a
dautres informations que celles qui lui
sont nécessaires pour travailler,

— Il doit connaitre tous les cheminements
possibles de I'information afin de pouvoir
en controler la diffusion.

— Le responsable du systéme informati-
que doit vérifier, que pour tout usage des
informations, chaque «fournisseur» d'in-
formation a donné son accord car tout
médecin reste propri¢taire de I'acte intel-
lectuel medical effectué sous sa responsa-
bilite.

— Les responsables du recueil des don-
nées devront egalement informer le
malade que des données le concernant
pourront étre traitées par informatique et
lui laisser le droit de refuser.

— Des clés de protection doivent étre ins-
tallées sur le systéme afin d'en limiter I'ac-
ces aux seules personnes habilitées.
Toutes ces regles, dont nous n'avons repro-
duit que les plus importantes, sont évi-
demment utiles, compte tenu du type d'in-
formations manipulées mais il est évident
qu'elles viennent alourdir la mise en ceuvre
de tout systéme d'informatique medicale
et qulelles doivent done étre considérces
comme des contraintes a ajouter & celles
exposées précedemment.

Un certain nombre de réalisations, en
cours, en projet, au stade de maquettes ou
de prototypes ont €té présentées lors de
ces journées. Nous n'entrerons pas dans
le détail de leurs fonetions qui sortirait du
cadre de la revue 2t nous nous bornerons
donc 4 les citer :

— REINART est un systeme expert appli-
qué au rein artificiel (CRIM de
Montpellier)

— TROPICAID-I est un systéme général
d’aide 4 la décision médicale pour les infir-
miers des pays en voie de développement
(CHU Pitic-Salpétriere),

— HEMOCAD est un systéme expert

d'aide au diagnostic et & l'enseignement
en hémostase (Hopital Jean Rostand
d'Ivry),

— SELF est un générateur simple d'aide
a la décision médicale (INSERM U 1135,
Faculté de médecine de Vandeeuvre),

— SPHINX est un systéme expert utili-
sable en thérapeutique du diabéte (Faculté
de medecine de Marseille),

— GENDIAG est un systéme expert uti-
lisable en génétique médicale (Faculté de
medecine de Marseille).

On le voit les applications des systemes
experts en médecine, malgré les contrain-
tes et problémes précédemment exposés,
sont déja assez nombreuses et la meilleure
conclusion que I'on puisse apporter & ces
divers exposés et celle du Professeur Bois-
vieux de I'hdpital de la Pitie-Salpétriere
4 qui nous laissons la parole.

Conclusion

Des developpements importants au plan
du génie logiciel en intelligence artificielle
rendent maintenant possible la création de
systémes ayant un impact prévisible im-
portant dans le domaine de la médecine.
Le développement de intelligence artifi-
cielle a été jusqu'ici une affaire de pion-
niers qui ont expérimenté sur des domai-
nes tres limités, Leurs efforts ont princi-
palement porté sur la réalisation de syste-
mes dont certains sont suffisamment au
point pour étre effectivement utilises. 11
¢st maintenant nécessaire de cerner les
limites de ces systemes en développant des
applications en nombre suffisant. Cela ne
peut-étre réalisé sans un effort d’appro-
priation de ces outils comparable a celui
qui a été necessaire auyx medecins pour
maitriser les outils statistiques de base.
Un travail parallele tout aussi important
est nécessaire pour approfondir et déve-
lopper les bases théoriques de cette disci-
pline nouvelle. C'est griace & ce double
investissement que nous pouvons espérer
voir réaliser les espoirs que porte I'intelli-
gence artificielle. |

C. Tavernier

53

hEEhl=]©



S.E. MEDECINE

FRONTIERES

Tropicaid 2 : un S.E. d’aide

a4 la décision médicale pour les infirmiers
des pays en voie de développement.

¢ 30 novembre er le I

decembre 1984 se sont

tenues i Marseille les pre-

mieres journées medecine

- informatique principale-

ment consacrees a l'intel-
ligence artificielle ; journées dont nous
vous rendons compte dans ce numéro.
Lors de ces journées, plusieurs systémes
experts appliqués a la médecine ont été
présentés. Nous ¢n avons choisi un que
nous aimerions vous décrire aujourd’hui
car la clarte de sa conception met bien en
évidence les divers ¢léments constitutifs
d'un tel systeme. De plus, il n'est pas
connaissances
approfondies en médecine pour suivre son
fil conducieur.

d'avoir des

necessaire

Présentation

Tropicaid 2 puisque tel est son nom est un
systéme expert d'aide a la decision medi-
cale pour les infirmier(e)s des pays en vole
de développement ; il fait suite a un pre-
mier systeme plus restrictf, Tropicaid 1,
qui a eu pour avantage de vérifier la fai-
sabilité de cet ensemble. Un tel systéme
doit apporter a l'infirmier une aide dans
'un des trois domaines suivants :
utilisation des médicaments,
— traitement d'une maladie donnée,

— décision thérapeutique pour un patient
donne.
Pour réaliser cet objectif, seul un systéme
expert exploitant trois bases de connais-
sances indépendantes mais coordonnees
et centrées sur les medicaments, les the-
rapeutiques et les diagnostics, convient.
['étendue des connaissances et leur com-
plexité conduit & utiliser une représenta-
tion de celles-ci par cadre sémantique ou
«framen.
Indépendamment de cela, les conditions
d'emploi du systéme (pays en voie de déve-
loppement) induisent des contraintes
quant au choix du matériel a utiliser et
dong, du logiciel et des capacités mémoire.

La base de connaissances

Le systeme contient (rois bases de connais-
sances. La premiere est une base de don-
neées pharmacologiques qui contient les
200 medicaments essentiels de I'Organi-
sation Mondiale de la Sante. Les informa-
tions de chaque medicament sont grou-
pees dans une fiche comportant plusieurs
champs : indications, contre-indications,
précautions d'emploi, signes d'intoxica-
tion, effets adverses, présentations et
posologies. Ce dernier champ est consti-
tué d’une dizaine de régles qui permettent

de déterminer la posologie en fonction du

contexte clinique

La deuxieme est une base de données (he-
rapeutiques qui concerne toutes les mala-
dies non exceptionnelles susceptibles d'étre
rencontrées dans les pays concernés, Elle
est organisee en fiches comportant cha-
cune 3 champs. Le premier champ con-
tient les régles qui permettent de détermi-
ner le traitement en fonction du contexte
et des meédicaments disponibles. Le
deuxiéme champ contient un indice de
priorit¢ de la maladie (maladie grave de
traitement urgent, maladie grave mais de
traitement non urgent, etc.). Le traitement
champ, enfin, conticnt les signes cliniques
sur lesquels le traitement agit.

La troisieme base de données est une base
de données diagnostiques qui concerne les
mémes maladies que celles de la base the-
rapeutique. Les maladies sont présentées
sous forme de fiches comportant 2
champs. Le premier est constitué par I'en-
semble des regles d'evocation qui permet-
tent d'affecter au diagnostic considéré un
poids (faible, moyen, fort). Ces régles con-
cernent les symptomes élémentaires au
nombre de 150, Le deuxiéme champ,
quant & lui, contient I'ensemble des régles
qui permettent d’attribuer un degré de cer-
titude au diagnostic. Elles sont au nom-
bre de 2000 environ, A chaque signe des
trois bases présentees precédemment est
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associée une question dont la réponse peut
¢tre oui, non, inconnu ou un choix dans
une liste de possibilités exclusives.

A chaque question est associ¢ un indice
permettant de ne pas poser les questions
auxquelles il serait impossible de répon-
dre compte tenu des possibilités matériel-
les de Putilisateur.

Un ensemble de regles relie les signes et
questions dans un réseau qui se construit
au fur et a mesure du développement de
la base de faits et qui assure la cohérence
des questions posées.

Les différentes bases de connaissances
possedent plusieurs parameétres afin
d’adapter Tropicaid 2 & son environne-
ment (niveau de connaissances de ['utili-
sateur, moyens d'investigation, possibili-
tés thérapeutiques, existence d'épidémies,

La base de faits

Elle est constituée par les réponses aux
différentes questions posces. Ces faits
comprennent les prémisses des régles qui
interviennent dans les trois bases de don-
nées. Chaque fait est caractérisé par un
état qui peut étre : vrai, faux, inconnu,
non vérifiable, pas encore déterminé. Cha-
que fait de type diagnostic, quant & lui,
est caractérisé par un état qui peut-gtre
& ne pas évoquer, & évoquer, a évoquer for-
tement, certain, trés probable, impossible.

Fonctionnement

Tropicaid 2 peut étre utilisé comme une
base de données que I'on consulte avec des
menus de sélection emboités. Les régles
contenues dans les champs des diverses
fiches étani exploitées pour faciliter cette
consultation. Mais Tropicaid 2 peut aussi
étre utilisé pour la decision thérapeutique
qui est une fonction beaucoup plus com-
plexe. Son fonctionnement peut etre
decomposé en trois étapes.

La premiere étape consiste a saisir les
symptomes signalés par le patient au
moyen de grilles de sélection successives,
Partant de 14, le systeme utilise un réseau
de régles annexes conduisant 4 poser des
questions relatives a des symptomes non

exprimés mais associés a ceux recueillis,
La deuxieme étape sélectionne les mala-
dies en fonction des données collectées et
compte tenu des regles exprimeées dans la
base de données diagnostiques. Les dia-
gnostics sont alors classés en fonction
d'un indice calculé en tenant compte de
divers parametres (fréquence de la mala-
die, indice de priorité, etc.). Partant de la,
et en utilisant les regles de la base de don-
nées diagnostiques, la ou les questions les
plus pertinentes & poser sont déterminées.
A ce moment, un chainage arriére déter-
mine si la ou les questions peuvent étre
posées immédiatement ou si elles néces-
sitent d'autres questions préalables. Le
Systéme recommence €nsuite ¢e processus
autant de fois qu'il est nécessaire pour
qu’apparaisse un critére d'arrét. Ce critére
dépend du nombre de questions posées,
de la prise en compte des signes a traiter
¢t du nombre de maladies prioritaires qui
n'ont pas fait l'objet de vérifications.
La troisieme etape choisit une thérapeu-
tique & partir du ou des diagnostics qui
ont été retenus. S'il y a plusieurs diagnos-
tics, ils sont classés en tenant compte de
leur fréquence, de leur degré de certitude,
de leur degré de priorité et des possibili-
tés thérapeutiques. Pour les diagnostics
certains, le programme propose un trai-
tement spécifique. Pour les trés probables,
un traitement spécifique est proposé sauf
si plusieurs diagnostics tres probables ont
un traitement de groupe commun. Pour
les diagnostics probables, seuls les traite-
ments de groupe sont proposes. Dans lous
les cas, deux traitements au maximum
sont proposés et le deuxieme n'existe que
si le premier n'agit pas sur tous les signes
a traiter constatés chez le patient,

Conclusion

R e T e ]
Le systeme Tropicaid 2, tel qu'il a éte
decrit lors des journées évoquées en intro-
duction & cet article, doit étre évalue par
des équipes de Médecins sans Fronticres
au printemps de cette année en Afrique.
Nous avons cependant jugé intéressant de
vous le présenter car le cheminement du
raisonnement et les connexions relatives

entre les bases de données sont assez faci-
les & imaginer (ce qui ne veut pas dire que
la concrétisation en soit aisée). Le présent
article utilise de larges extraits de la com-
munication faite par MM. Emmanuelli,
Van Loock et Gilbos de Médecins sans
Frontiéres ainsi que de MM. Auvert, Le
Thi Huong Du, Aegerter, Bosseau, Bou-
tin, Landre, et Philippe de I'Inserm U 88,
CHU Pitié Salpétriere. Qu'ils en soient ici
remercies.
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— «A hand held compuzer usable by rural
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making» par Auvert B, Boutin Ph.,, Le
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B.. Microcomputer applications in mede-
cine and bioengineering. Octobre 1984.
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Deux grandes innovations dans ce systéme
expert : la prise en compte de I'aspect temporel et évolutif de I'information
et la structuration de I'univers des connaissances...

a société 1TMI présente
avec PILOTEX le premier
systeme expert capable de
prendre en compte les
problemes d'exploitation,
de supervision et de sur-
veillance dans le domaine des processus
continus (chaines, séries de fabrication...),
qui concernent ¢n particulier les industrics
de production ou de transformation el
plus généralement les situations d’exploi-
fation en série. La diversité des informa-
tions et des traitements possibles dans ces
domaines a impose une progression tech-
nologique au niveau des techniques d'in-
lelligence artificielle mises en cenvre dans
PILOTEX.
Les principales innovations sont la prise
en compte des aspects temporels apparais-
sant dans ces types de tiches, la structu-
ration du savoir contenu dans la base de
connaissances, la grande modularité des
logiciels permettant une adéquation facile
au type de raisonnement a effectuer, et
I'intégration 4 un ensemble complet de
I(i'__’h.'in.'i\ el services déy L'lﬂpg‘n.‘\ par [TMI

pour la mise en place de systémes experts
(SE) en industrie.

Cet ensemble permet en effet de tester I'in-
térét d'une approche SE pour un probléme
donné ¢t de définir trés précisement le
cahier des charges du systéme final qui
peut en decouler. Celui-ci comprend
notamment les progiciels nécessaires au
«ralsonnement» {5}-‘5[6111i:~tx]7c‘rl WL )y
un audit des experts indispensable & ['éla-
boration d'une premiere base de connais-
sances, une formation des utilisateurs el
une reflexion sur intégration du systeme
en grandeur réelle. Lessentiel du travail
doit porter sur I'dlaboration de la base de
connaissances et non sur le développe-
ment de logiciels spécifiques. Grice a
'adaptabilité et la portabilité de ses logi-
ciels (comme PILOTEX), il est possible
a ITMI de realiser rapidement un veérita-
ble SE traitant completement un sous-
probleme significatif de 'application visée,
Enfin, la maitrise compléte des logiciels
gl des competences necessaires au dévelop-
pement, a la mise au point et au suivi des
systémes permet @ ITMI de ne pas étre

assujetti aux problémes de communica-
tions entre Etats-Unis ou
Angleterre,

France e

Systemes experts :
une philosophie dabord

Au début des années 60, une des ambi-
tions des chercheurs en informatique clait
de trouver un démonstrateur genéral de
theorémes qui aurait su résoudre n'im-
porte quel probléme ¢nonceé sous des lor-
mes mathématiques. Apres de nombreu-
ses tentatives infructueuses, les objectifs
dans ce domaine ont été ramends a de plus
justes proportions en réalisant des systé-
mes specialisés dans quelques types de
problémes. Certains développements ont
dailleurs donné naissance au concepl
wsysteme expert», Curicusement, le meéme
phenomene se reproduit aujourd’hui dans
ce domaine des systemes experts ou de
nombreuses études portent encore sur le
programme capable de satisfaire, aussi
bien les experts en analyse graphologique,

que ceux spécialistes de la gestion d'un
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porteteuille financier. Force est de recon-
naitre que ces logiciels se révelent en fait
décevants 4 l'usage. ITMI a prefere, des
le depart, afficher clairement les objectils
des systemes experts qu'elle produit @ la
conduite-maintenance de processus indus-
triels et les problemes de planification avec
contraintes, C'est 1a premiére catégorie qui
fait l'objet de cette présentation.

L'autre «serpent de mer des applications

telligence artificielle sont les syste-
mes experts «a monter soi-mémey : I'uti-
lisateur achete un systéme expert «nuy,
une ou deux semaines de formation et
tente d'écrire la base de connaissances lui-
méme. Cetle méthode, si clle est adaptée
pour I'initiation aux techniques de I'lA,
se révele peu convaincante quand il s'agit
d’une implantation réelle, non seulement
i AMmes [rop generaux
X situations spécifiques,
mais aussi parce qu'elle ne prend pas en
compte les réalités des domaines indus-
triels dans lesquels peuvent étre dévelop-
pes les SE

— Un SE doit g'intégrer dans un ensem-

1. 1%
ac il

a cause d¢ prc

pour sadapier

ble et donc tenir compte de l'environne-
ment d'implantation.

— Dans I'état actuel des connaissances sur
la communication homme-machine, les
experts ont besoin d'un audit externe pour
mettre au point leur premiere base de con-
naissances ou doivent posséder de serieu-
ses bases en informatique et en 1A,

— Une véritable rentabilité du SE ne peut
étre obtenue que par un investissement
suffisant qui garantit 'adéquation du SE
au probléme a résoudre et a ses évolutions
futures.

(C’est donc avec cette analyse du phéno-
mene systeme expert pour l'industrie
qu'ITMI a mis au point ses méthodes de
développement de bases de connaissances,
d'implantation du systeme sur le site, er
ses logiciels modulaires integrés en fonc-
tion du probleme traité,

Pfforex . objectifs
et possibilités

Pilotex est destiné & produire rapidement
une maquette de faisabilité traitant entie-
rement un probleme significatif de I'ap-
plication industrielle. Il doit permettre de
minimiser I'écriture de logiciels au profit
de Panalyse des connaissances expertes,
d'autoriser une spécification du systéme
traitant I'ensemble des taches & supervi-
ser et doit enfin pouvoir étre mis en place
rapidement.

Pilotex est bien stir un systeme expert &
part entiére mais aussi un logiciel infor-
matique destiné a des utilisateurs aux con-
naissances et aux objectifs différents. Clest
ainsi que l'ergonomie a ¢té particulicre-
ment soignée (correction derreurs d'or-
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thographe, aide en ligne, menus option-
nels...), gque des outils classiques ont ¢té
développés (éditeur, gestion de fichiers,
base de données en ligne...) et que la pré-
sentation et la manipulation de l'expertise
a é1¢ congue pour étre utilisable aussi bien
dans des laboratoires de recherche indus-
triels qu'en situation d'exploitation réelle.
Les deux grandes innovations techniques
de ce systéme-expert sont la possibilité de
aérer aspect temporel et évolutif de 'in-
formation : pouvolr parler d’hier, de
demain, faire des prévisions, etc., et la
structuration de ['univers des connaissan-
ces + le savoir n'est plus stocke «en vracy
dans le svsteme mais architecture, ce qui
permet & 'expert une richesse d'expression
plus grande et facilite I'implantation de
nouvelles connaissances.

Afin d'illustrer tous ces aspects, nous
allons donner un exemple simple (en
terme d'expertise) de régulation de chauf-
fage industriel. On imaginera une entre-
prise possedant 3 types de chauffage, une
pompe a chaleur, une chaudiére & mazout
et des radiateurs d'appoint électriques. Le
probleme est de commander ces sources
de chaleur en prenant en compte les
aspects de colits (une pompe a chaleur est
plus rentable qu'une chaudiere tradition-
nelle au-dessus de 0 degrés), de confort (il
ne doit pas y avoir moins de 18 degrés
dans les bureaux), d'emploi du temps (ne
pas chauffer le week-end et les jours
fériés), d'inertie thermique des différen-
tes parties du batiment (certaines piéces
se chauffent plus lentement que d'autres)
et d'inertie des sources de chaleur elles-
mémes (le chauffage électrique est cher et
rapide).

La structuration
des connaissances

Lexpert dispose ici d’un véritable langage
de description pour deévelopper la base de
connaissance du SE. Il a en effet S cateé-
gories de concepts pour décrire son
savoir ; les 2 principales sont les objets et
les regles.

— Les objets :

Ceux-ci permettent a l'expert non seule-
ment d’apprendre un nom au systéme
mais auss: de decrire ce que recouvre ce

nom ¢t comment il doit étre manipulé. Par
exemple, si la température est une donnée
importante dans la conduite du processus,
I'expert pourra la décrire dans les termes
suivants :

Nom : température

Durée de vie: — 7, + 7

On s'intéresse uniquement aux valeurs de
température des 14 jours encadrant le jour
de l'expertise.

Classes : observation, primordial

On cite ici un ensemble de qualificatils
s'appliquant & la température qui pourront
servir dans l'expertise ou comme critéres
de consultation de la base de données.
Propriétés (ou points de vue) : mesure,
¢valuation, valeur d'alarme.

Ces propriétés sont différentes fagons de
considérer la température : & certains
moments, on peut avoir besoin d’une don-
née exacte (la mesure aujourd’hui est de

12,3 degrés), & d'autres une estimation sera
suffisante (froid, normal, chaud, trés
chaud), & d’autres encore on aura besoin
d'un seuil (alarme, pas d'alarme). Une fois
l'objet décrit, sa désignation se fait ensuite
simplement en indiquant successivement
le nom, la propriété et le temps désirés.
Ainsi température/mesure  désigne la
mesure de la temperature au moment de
I'expertise ; température/évaluation, — 1
désigne I'évaluation de tlempérature & I'in-
tervalle de temps précédent (hier, une
heure avant, une année avant selon
I'application),

— Les regles

Elles permettent a expert de traduire les
relations et les opérations sur I'univers des
objets décrits. Ces régles sont organisées
en différentes bases, ce qui facilite la des-
cription modulaire du savoir et surtout
rend les phases de mise au point et d'en-

PRESENTE

ANALYSE DE LA SITUATION
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SITUATION PREVUE
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richissement des connaissances moins
délicates que dans les systemes ot les
régles sont stockées «en vracy. Cette orga-
nisation réalise aussi des gains de temps
non négligeables : les bases de régles sont
activées par un programme «Superviseur»
qui décidera en fonction de certains points
de contréle intermédiaires de continuer le
raisonnement dans telle ou telle voie. Par
exemple, si la détermination de I'état du
processus indique une situation alar-
mante, le superviseur s'écartera de la
sequence de traitement classique pour
activer les regles prévues en cas d'alarme
el seulement dans ce cas 1a. Le supervi-
seur décidera aussi de la fagon de mani-
puler les régles : déduction, vérification
d’hypotheses, ou encore alternance des
deux méthodes selon I'étape de raisonne-
ment en cours,

L'accés 4 I'information lors de l'examen
d'une régle par Pilotex fait I'objet d'une
stratégie élaborée dont le but est de mini-
miser le nombre de demandes a 'utilisa-
teur. Cette stratégie s'appuie aussi bien sur
la forme de la régle que sur la description
de I'univers donnée par 'utilisateur : le
systéme raisonne avant toute chose sur les
informations dont il dispose déja;
lorsqu’une donnée doit lui étre fournie, il
examine le type de cette donnée @ est-elle
calculable, demandable, interpolable, a-1-
elle une valeur par défaut... 7 et agit en
conséquence pour obtenir cette
information.

Par exemple, si la régle & examiner est :
SI (puissance-consommee. mesure >
puissance-consommeée. normale)

ET (tendance < température-intérieure >
= décroissant)

ALORS (chauffage. alarme = «chauffage
inopérant»)

el que la puissance-consommeée est con-
nue du systéme sous la forme suivante ;
puissance-consommee

0 0)

(calcul non-demandable)

(valeur nombre inconnu
calcul-puissance < température. mesure
temps-chauffe. valeur>).

Ce qui se lit comme suit : la puissance-
consommeée n'est intéressanie qu'au
moment de I'expertise (durée de vie = 0,
0), elle appartient aux catégories «calcul»

EXEMPLE DE CONSULTATION

CHAUF > session consulte
SES CONS > action-proposée, changer-débit
1/2 : action-proposée, changer-débit = 2

SES CONS > mesure, évaluation
1/2 colt-gaz, évaluation = normal
1/2 niveau-eau, évaluation = normal
1/2 niveau-gaz, évaluation = normal
1/2 capteur-fuite-gaz = faux
172 température-intérieure, évaluation = trés froid
1/2 température-extérieure, évaluation = trés-froid
1/2 jour, évaluation = normal
1/2 heure, évaluation = heure-de-la-journée

SES CONS > température-intérieure . * . *
1/2 température-intérieure, mesure = 10
31/1 température-intérieure, mesure = 8§
1/2 tempeérature-intérieure, évaluation = trés-froid
31/1 température-intérieure, évaluation = tres-froid

SES CONS >* . * ., * =8

31/1 rempérature-intérieure, mesure = §

EXEMPLE D’EXPERTISE

CHAUF > session exp

sesion — session

exp — expertise

EXPERTISE CHAUFFAGE INDUSTRIEL 1/2/835
— ANALYSE DE LA SITUATION PRESENTE «
Jour : Lundi normal

Heure : heure de la journée

— CHOIX DE LA SOURCE DE CHALEUR +«

Quelle est la température extéricure ? (nombre attendu)

SOURCE DE CHALEUR CHOISIE : POMPE A CHALEUR

—~REGULATION DU CHAUFFAGE +

Quelle est la température intéricure 7 (nombre attendu)
10

ACTION PROPOSEE : Augmenter le débit de 2 unités et mettre 'appoint en chaut-

fage électrique
—+ ALARME EVENTUELLE «

Pas d'alarme

=]

[
)

=
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¢t «non-demandable», elle ne possede
qu'une propriété : sa valeur qui est un
nombre par défaut inconnu et qui se cal-
cule en appliquant la fonction «caleul-
puissance» (fonction écrite par I'utilisa-
teur) sur les parametres de température et
de temps de chauffe de la journée.

Dans ce cas précis, au moment ou Pilo-
tex cherche la valeur de la puissance con-
sommée et si cette valeur n'est pas encore
connue, le calcul nécessaire pour la déter-
mination de cette valeur sera effectué. Cet
exemple permet d'illustrer une autre caté-
gorie de concepts disponible a I'expert :
les fonctions. Cette possibilité autorise
entre autres I'écriture une fois pour tou-
tes des fonctions utilisées fréquemment
dans les raisonnements (tendance,
moyenne, écart-types, seuillages...) ou
encore indique dans la description des
objets si unz valeur est deductible d'au-
tres valeurs par Papplication d'une fone-
tion sans générer de «pseudo-régles» i

usage strictement calculatoire. Les fone-

tions peuvent aussi servir @ exprimer la
propagation du degré de confiance des
objets dans les cas ou le systeme gére des
informations incertaines. Cette structure
allege considérablement I'écriture  des
regles et permet & l'expert d'exprimer des
relations parfois fort complexes entre les
propriétés d'objets.

Les autres catégories de concepts concer-
nent la représentation des valeurs dans le
systeme : Pilotex doit pouvoir raisonner
sur des nombres mais aussi manipuler des
mots représentant des valeurs. Par exem-
ple : chaud, intense, augmenter, minimal,
etc. et tous les mots utilisés par I'expert
pour symboliser une mesure, un ¢tat, une
action,..., doivent étre connus et manipu-
lables par le SE. Pilotex dispose ici
d'échelles (si les mots sont ordonnes entre
eux) ou de collections (dans le cas inverse)
pour ce type de manipulations.

— Les autres concepls

Pilotex contient encore les notions de
constantes, de collections et d'échelle de

EXEMPLE DE JUSTIFICATION DE RAISONNEMENT

CHAUF > ses jus
ses — session
jus = justifie

regle de régulation 7 dont I'énoncé est
SI (état-actuel < > satisfaisant
jour < > congé
heure = heure-de-la-journée
temperature-intéricure = trés-froid

ALORS
(action-proposee, changer-débit = 2

SES JUS > température-intérieure

SINON trés chaud 1]

SES JUS > action-proposée, changer-débit
action-proposée, changer-debit a pour valeur 2 unités et a ¢té trouvee grace a la

tendance (tlempérature) < > réchauffement)

prévision, température-intérieure = froid)

température-intérieure a pour valeur trés-froid et a éié obtenue par l'application
de la fonction discrétisation-température sur le paramétre température-intérieure,
mesure de valeur 9 au 1/2/85. Enoncé de la fonction :
discrétisation-température (temp) ; échelle-température

[ SI (temp < — 40 OU temp> 30) ALORS alarme
SINON [ SI temp < Il ALORS rrés-froid
SINON [ SI temp < I8 ALORS froid
SINON [ SI temp < 21 ALORS normal
SINON [ SI temp < 25 ALORS chaud

HI[
ET
ET
ET

ET

valeur qui favorisent encore I'expression
de l'expert pour la description de ses
connaissances,

Pilotex en
fonctionnement

Nous allons uniquement présenter les
aspects de l'expertise de Pilotex dans ce
chapitre. Le menu offre a ce niveau 4
possibilités :

— Expertise qui réalise la série de déduc-
tions et veérifications sur les différentes
bases de regles en fonction des données
du moment,

— Justification qui permet apres une
expertise de remonter EN INTERAC-
TION avec l'utilisateur a travers le raison-
nement complet qui vient d’étre effectue,
— Consultation qui réalise les acces a la
base de données intégrée et peut fournir
par exemple toutes les mesures entre hier
et avanl-hier, ou les dates auxquelles la
mesure de température était égale a 12, ou
encore l'ensemble des prévisions du
systéme pour les 3 prochains jours.

— Enregistrement qui stocke en dehors de
toute expertise des valeurs données par
I'utilisateur (présentes, passées ou futures).
Des exemples d'expertise de justification
et de consultations sont présentés dans les
encadres 1, 2 et 3.

Pilotex peut recommencer autant de fois
que nécessaire l'expertise en cours et
s'adapte donc non seulement aux situa-
tions réelles de production mais aussi aux
recherches et développements réalisés dans
le cadre de ces productions. Lutilisateur
peut, bien sir, «naviguer» de I'éditeur au
gestionnaire de fichier, 4 expertise... ce
qui est particuliérement utile pendant les
phases de mise au point ‘de nouvelles
régles. Enfin «Last but not least», la pos-
sibilité de réaffecter le clavier et/ou I'écran
a n'importe quel fichier de texte autorise
I'écriture d'enchainements automatiques
de commandes, la lecrure de fichiers, de
données mis en forme par un autre pro-
gramme, ou encore I'impression des résul-
tats sur imprimante assure l'insertion
facile de Pilotex dans l'environnement in-
formatique ¢t humain. ke

J-M. Husson
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SYSTEMES EXPERTS

—

LES APPLICATIONS

Un tour d’horizon de systémes experts existants

epuis quelques annces
deja, la plupart des
revies techniques abor-
dent le sujet de Pintelli-
gence artificielle. Cette
mode s'est développée
en particulier depuis que le MITI japo-
nais a annoncé son projet grandiose d’or-
dinateurs de la 5¢ génération deés la fin de
1981.
Aux débuts de Tintelligence artificielle,
c'est-a-dire des la fin des années 50, on
prevovait des applications rapides dans de
nombreux domaines. Or, ces espoirs
furent décus, car ils reposaient sur une
sous-estimation de 'ampleur des proble-
mes a resoudre. Parmi ces échecs, on peut
citer celui de la traduction automatique.
Les travaux dans ce domaine ont d'ailleurs
pratiquement cessé a la suite du rapport
d'une commission d'évaluation, le rapport
ALPAC, qui concluait a I'impossibilité de
Lrouver une solution convenable.
Aujourd’hu, la situation évolue tres rapi-
dement, en raison en particulier de l'ap-
parition de nouveaux composants, de
P’abaissement de colt du matériel, et de
la disponibilite d’outils logiciels de plus en
plus sophistiqués.
Parmi les applications de ['intelligence
artificielle figurent en bonne place les
Systemes experts, qui nesont plus a 'érat
de projet, mais qui constituent des réali-
sations tout & fait opérationnelles.

Les domaines d'application

Historiquement, les premiéres applica-
tions de prototypes de systemes experts
ont porté sur le diagnostic médical et la

Domaines d'application

Médecine

Diagnostic technique

CAO
EAO

Compréhension
du langage naturel

Geénie logiciel

Biologie

Chimie
Physique

Mathématiques

Bureautique
Robotique

Aide au
commandement

Controle

Trattement d'images

Diagnostic et traitement du cancer, des maladies pul-

monaires, du diabéte, des maladies cardio-vasculaires,

des maladies de la peau, de la dyspepsie, des maladies
rénales, des maladies prénatales, de Parthrite, des rhu-
matismes, en hématologie.

Circuits électroniques, logiques analogiques, systémes
informatiques, instruments de mesure, locomotives,
automobiles, appareils ménagers, centrales nucléaires.

Circuits electroniques, circuits intégrés, systémes
mecaniques.

Electronique, langues vivantes, mathématiques, géogra-
phie, médecine.

Traduction automatique, accés a des bases de données,
interprétation de textes, recherche documentaire, traite-
ment de petites annonces.

Conception, spécification, mise au point, test, docu-
mentation et maintenance de logiciels, programmation
automatique,

Deétermination de structure de protéines, biologie
moléculaire.

Chimie moléculaire, chimie organique, synthése.
Recherche de lois naturelles & partir de données,

Intégration formelle, théorie des nombres, calcul for-
mel, preuve de théoremes,

Gestion de documents, courrier électronique.
Pilotage et apprentissage de robots.

Planification et simulation d'attaques, guerre
électronique,

Surveillance de centrales nucléaires, pilotage de syste-
mes d'armements, gestion de production,

Analyse de scénes, interprétation de photographies,
tomographie.
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STAMMER 2

Naval Ocean Systems Center

AGRICULTURE
AQll University of Illinois Diagnostic de maladies
de plantes
INDUCE University of Illinois Diagnostic des maladies
PLANT du soja
PLANT-DS University of Illinois Diagnostic des maladies
du soja
AIDE AU COMMANDEMENT
BATTLE US Navy Center For Applied Aide au commandement,
Research in Al, Naval affectation d’armements,
Rescarch Lab, artillerie
CAT Evaluation de la menace

a bord d’un avion
Evaluation des
situations tactiques

SYNCHEM

State University of New York

TECH Rand Corp. et Naval Ocean Analyse de la menace
Systems Center pour une flotte
BUREAUTIQUE

EPISTLE IBM Bureautique, analyse
du courrier

OMEGA Bureautique

CALCUL LITTERAL

AM Carnegie Mellon University Ihéorie des nombres

ANA Intégration formelle

CAMELIA Université du Maine Caleul formel et preuve
de théoremes

MACSYMA MIT et Symbolics Calcul formel

PARI Université de Paris VI Arithmétique

SMP Interférence Corp. Manipulation littérale de formules
mathémat.ques

CHIMIE

CONGEN Stanford University Chimie

CONPHYDE | Carnegie Mellon University Géenie chimique

CRYSALIS Stanford University Dérive de SU/X inférer la structure
des protéines & partir de cartes de
densite d'électrons en 3 dimensions

DENDRAI Stanford University Chimie organique : détermination
de la formule développee et des
constituants atomiques d’un corps
organique & partir de sa formule
brute et de son spectrogramme de
masse

DIAHIM URSS Synthese chimique

GAl Stanford University Biologie moléculaire

HEATEX Carnegie Mellon University Génie chimique optimisation des
échanges thermigues

LHASA Harvard University Synthese chimique

PASKOP Université de Strasbourg Chimie organique

PEAS University of Edinburgh Synthese en chimie

SECS University of Califorma Synthése organique

Chimie
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PALLADIO Xerox Corp, Fairchild

Stanford University

PEACE CERT
PLEX Bell Laboratories
QO Arizona State University

REDESIGN Rutgers University

Intelligence

CAO

CARTER ENSET CAQ en mécanique

COPART ENSET CAO en mécanique

DAA Carnegic Mellon University Conception assistée par ordinateur
de circuits intégrés a tres grande
gchelle

EL MIT Analyse de circuits electroniques

EURISKO Stanford University Recherche de concepts
mathematiques,
configuration de flotte,
recherche de structure
tridimensionnelle de
circuits

KBVLSI Stanford University et Xerox CAO de circuits intégrés

MAPLE University of Reading Conception de materiel
informatique bati a l'aide de
MICTOProcesseurs

MECHO Edinburgh University Mécanique

NASL CAO de circuits électroniques

RITA Rand Corp

SACON Stanford University

SADD University of Maryland

SERDI ENSET

SYN MIT

TALIB Carnegie Mellon University
TROPIC IMAG

VERIFY Fairchild Laboratory of Artificial

CAO de circuits intégrés & tres
grande cchelle

Conception de circuits
électroniques

Conception de microprocesseurs
inégrés

CAO de circuits logiques
recherche de stratégie optimale
Conception de circuits intégrés
numeriques

Aide a la décision,

analyse de messages

Ingénieur conseil en mécanique,
conception de structure

CAO en circuits logigues

Saisie automatigue de dessins
industriels et verifications
Synthése de circuits analogiques
Implantation de circuits intégrés
CAD

Programme écrit en Prolog pour la
preuve de la correction d'un circuit

numerique,

synthése chimique. Aujourd’hui, les
domaines d'applications des systemes
experts se sont diversifiés et intéressent,
en particulier, la bureautique, la CAQ,
'EAOQ, le génie logiciel ou le traitement
de signal.

Les domaines d'applications les plus
immédiats des systémes experts se carac-
térisent par le fait que les problemes a
resoudre nécessitent la manipulation d’in-
formations symboliques plutdt que d'in-
formations numériques, ou bien sont de
nature combinatoire, ou encore ne relévent
pas de sciences exacles.

Niveau de maturité
industrielle

La consultation des exemples d'applica-
tions des systemes experts, ainsi que de
leurs utilisateurs, peut laisser croire que ces
systémes experts ont déja atteints de nom-
breuses professions. En pratique, le nom-
bre d'utilisateurs ou de demandeurs de
systémes experts est plus restreint. Cetle
limite tient en particulier au fait que les
criteres habituels sont appliqués & la con-
ception ou a l'acquisition d'un logiciel

'r

=

expert.

Ainsi, les principales étapes de la vie d'un
logiciel sont les suivantes :

— Spécification

— Mise en ceuvre

— Evaluation des performances

— Expérimentation en grandeur réelle
— Contréle et maintenance

— Diffusion

En général, la plupart des systémes experts
ne dépassent guére le stade de I'évaluation
des performances, et restent confineés dans
des laboratoires et des centres de recher-
che. Cet état de fait implique donc que
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SYSTEMES EXPERTS

CONFIGURATEURS
ALICIA AMD Gestion de configurations de vol
(implantation de charges)
DRAGON ICL Configurateur de systémes
informatiques
CONAID Nixdorf Configuration de systemes
ORDER EDIT | Sperry Corp Configurateur de systemes de
communication par ordinateurs
QUESTWARE | Dynaquest Aide au choix de microordinateurs
¢t de logiciels pour l'aide a la
décision
R1 Carnegie Mellon University et Configuration de systémes
DEC
SPEC Bull Configuration de systémes
informatiques
XCON Carnegie Mellon University et Configurateur de systémes
DEC informatiques
XSEL Carnegiec Mellon University Aide 4 la décision d'un systéme
informatique
DROIT LEGISLATION
AUTOMATED | Cognitive Systems, INC Aide a la rédaction de testaments
WILL
ELI Open university Millon Keynes Legislation
ESTATE Cognitive Systems Inc. Immobilier
PLANNER
LDS Rand Corp Droit Assurances
EAO
EIAO LRI Orsay Enscignement Assisté par
Ordinateur
EXCHECK Stanford University EAO en mathématiques
GUIDON Stanford University EAO en diagnostic meédical
ECONOMIE
BROKER Cognitive Systems, INC Entrée en langue naturelle, pour
I'analyse de données de marche
COMEX Economie
FOLIO Draxel, Burham, Lambert Gestion de portefeuilles
OIL Economélre
REVEAL Decision Product Inc, Modélisation ¢conomique, analyse
geographique, évaluation de
personnel
FISCALITE
AUTOMATED | Cognitive Systems, INC Aide aux comptables, et a la
TAX redaction de documents fiscaux
ADVISOR
TAXDIVISOR | University of Nebraska Fiscalité
TAXMAN Rutgers University Fiscalité
e ncor s produts logicils Cem ins | Limites actuelles s Sran . th b o
que les experimentations en vraie grandeur des systemes experts développées dans des domaines oi l'exper-
restent relativement rares, mise & part | Le manque relatif de maturité des systé- | tise repose sur I'étude et la description de
Prospector dont I'utilisation a permis la | mes experts actuels peut avoir de multi- | nombreux cas, comme en diagnostic médi-
découverte d'un gisement, ples causes. cal. '
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DIAGNOSTIC TECHNIQUE
ACE Automated Cable Expertise Bell | Maintenarce de cibles de
Laboratories télecommunications
ARBY Yale University e1 ITT Aide 4 la construction de systémes
experts en diagnostic de systemes
¢lectronigues
CAIS | Computer Alded Trouble Shooting] Dépannage de locomotives
General Electric electriques
CECILIA AMD Analyse, diagnostic de circuits
électrigues
CRIB ICL et Brunel University Diagnostic de pannes d'ordinateurs
CRITTER Rutgers University Test de la correction et de la
robustesse d'un systeme
propagation des contraintes des
entrées vers les sorties
DART Diagnostic Assistance Localisation de défauts dont
Reference Tool l'origing n'est pas connue
Stanford University et [BM
DELTA General Electric Dépannage de locomotives
electriques ou diesel
FAULT Nixdorf Dépannage de systémes
FINDER électronigues
IDT Digital Equipement Corp Diagnostic et localisation de
défaurts
IN-ATE US Navy Research Lab. Dépannage de circuits électroniques
LES Lockheed Palo Alto Diagnostic de composants
Research Lab. ¢lectroniques
MICRO ISIS Systems Lid Diagnostic technique
EXPERT Guerre sous marine
MOVER Carnegie Mellon University Diagnostic et dépannage d’un
systeme de transport public dans
un agroport
NDS Shell Diagnostic de pannes de réseaux de
télécommunications
PDS Carnegie Mellon University Diagnostic en temps de machines
Westinghouse
PERITUS SRI International Diagnostic de pannes de moteurs
de voitures
RAFFLES ICL Diagnostic des pannes
d'ordinateurs
REACTOR EG @ G Idaho Diagnostic de pannes de réacteurs
nucléaires
RECONSIDER | Universitv of California Aide @ la construction de systémes
experts. pour le diagnostic de
systemes electroniques
SAl Hewlert Packard Diagnostic de pannes d'instruments
scientifiques
SOPHIE Bolt Beranek et Newman Aide a l'enseignement du
dépannage de circuits électroniques
SPEAR DEC Analyse des erreurs d'un
ordinateur en exploitation

D’autre part, les systemes experts ne cons-
tituent le plus souvent qu'un sous-ensem-
ble du systéme réel, capable d'elaborer une
décision. En effet, la compétence d'un
expert se traduit par :

— la capacite a résoudre un probleme

pose

— la nécessité d'expliquer la démarche
menant a la solution proposce

— la capacite d'apprendre de nouvelles
rcglw

— la capacité a restructurer les connais-

SANCes acquises

— la définition des limites mémes de cette
competence.

Or, dans les systemes experts actuels, seule
la capacité a résoudre un probléeme poseé
est réellement assurée el convenablement
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SYSTEMES EXPERTS

FAO GPAO
CALLISTO Carnegie Mellon Uniyersity Gestion de projets
DEC ‘
GARI IMAG Conception de gammes d'usinage
IMS Carnegie Mellon University Gestion de production
INET Carnegie Mellon University Gestion d'entreprises
ISIS 2 Carnegie Mellon University Gestion d'ateliers
OP Planner Rand Corp. Planification
PTRANS Carnegie Mellon University et Aide a la gestion de production
DEC
GENIE LOGICIEL
ADA TUTOR | Computer Thought Formation & la programmation en
ADA
APE Programmation automatique
CHI Kestrel [nstitute Programmation automatique
DEDALLUS SRI International Programmation automatique
ESAP Vaquero Programmation automatique
FALOSY University of Minnesota Localisation de défauts de logiciel
LIBRA Stanford University Programmation automatique
PECOS Schlumberger Doll Research Programmation automatique
Center
PHOENIX Schlumberger Doll Research Programmation automatique
Center
PROGRAMMER| MIT Programmation automatique
APPRENTICE
PROUST Yale University Recherche derreurs non
syntaxiques dans des programmes
éerits en Pascal
PSI Kestrel Institute Programmation d'applications
specifiées @ l'aide d’un dialogue en
langage naturel
SAFE University ol Southern Programmation automatigue
California IS]
SPORA Synihese de programmes
GEOLOGIE INDUSTRIE PETROLIERE
DIPMETER Schlumberger et MIT Analyse de signaux de relevés
ADVISOR physiques du sous sol
DRILLING Teknolewdge et Société Nationale | Diagnostic de causes de blocages
ADVISOR ELF Aquitaine dans les forages
ELAS Amoco Corp Analyse de suivi de forages
EXPLORER Cognitive Systems Inc. Entrée en langue naturelle pour
aides a la décision dans I'industrie
petroliere
FAULT University of Edinburgh Diagnostic des pannes de tours de
FINDER forage
HYDRO SRI International Evaluation des ressources en eau
LITHO Schlumberger Recherche péroliere
PROSPECTOR | SRI International Evaluation de dépdts
minéralogiques
SIMMIAS ELF Aquitaine Etude de migration
d'hydrocarbures de roches méres a4
réservoir
WAVES Teknowledge Inc. Analyse de données sismiques,
prospection pétrolicre
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Al COAG
ARTIFICIAL
DOCTOR
ATTENDING
WRITER
CAA
CADUCEUS
CASNET

CENTAUR

CLOT
DIALOG
DIGITALIS
THERAPY
ADVISOR
ESDAT
EXPERT
GALEN

GLAUCOMA
HEADMED
HODGKINS

INTERNIST
IRIS
KMS

MANAGER
MDM
MDX

MECS Al
MED!

Yale Uiniversity

University of Toronto
University of Pittsburgh
Rutgers University

Stanford University
Stanford University

MIT

Universitat Wien
Rutgers University
University of Minnesota

Rutgers University
Stanford University
MIT

University of Pittsburgh
Rutgers University
University of Maryland

Université de Toulouse
Beljing Institut of Automation
Ohio State University

University of Tokvo
Universtat Kaiserslautern

IMAGES
ACRONYM Stanford University Compréhension d'images
FLASH University of South Carolina Compréhension d'images
SPAM Carnégie Mellon University Interprétation de photos
VISIONS University of Massachusetts Comprehension d'images
JEUX
AB Université de Caen Annonces au bridge
ALl Jeu d'échecs
CARDS Jeu de bridge
KENK Delft University of Technology Jeu d'échees
MEDECINE
Al Antibody Analysis Advisor Expert médcal
Université de Linkoping
ABEL MIT Aide au diagnostic, analyses

statistiques de maladies
fonctionnement du ventricule
gauche

Troubles hémostatiques
Psychotherapie

Aide a 'anesthésie

Analyse électrocardiographigue -
Diagnostic medical

Diagnostic, thérapeutique et suivi
thérapeutique du glaucome
Interpretation d’analyses de
maladies pulmonaires
Hématologie

Diagnostic medical

Traitement de la digitaline

Soins medicaux

Diagnostic médical

Diagnostic de maladies cardiaques
congenitales chez l'enfant
Traitement du glaucome
Psychopharmacologie

Diagnostic de la maladie de
Hodgkings

Aide au diagnostic medical
Médecine

Aide a la construction de systémes
experts en diagnostic médical
Gestion hospitaliere

Diagnostic médical

Diagnostic sur les maladies liées au
cholestérol

Maladies cardiovasculaires
Diagnostic médical

frailce, les autres aspects ne sont qu'esquis-
sés, ¢l nécessitent done encore de nom-
breuses recherches pour compléter les

svstemes actuels, ef les amener a un niveau
de maturité suffisant pour envisager des
applications industrielles stires sur une

grande échelle.
Les systemes experts actuels sont donc loin
de remplacer l'expertise humaine, el
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SYSTEMES EXPERTS

GENETIQUE
GENESIS Intelli Corp Génétique moléculaire
MOLGEN Stanford University Clonage de génes, analvse et
synthese de chaines DNA
SPEX Stanford University Planification d'expériences de
génétique moléculaire
MEDECINE
MEDAS University of Southern California | Aide a la décision dans un service
Institute of Critical Care Medicine| d'urgence
MEDICOMP | Medicomp of Virginia Inc. Diagnostic médical
MEDIUM Faculté de médecine d’Aix Médecine
Marseille
MYCIN Stanford University Diagnostic des maladies
EMYCIN infectieuses du sang
ONCAYSIN Médecine
ONCOCIN Stanford University Traitemen! du cancer par
chimiothé-apie
Pl MIT Diagnostic médical
PROTIS Faculté de médecine de Marseille | Prescription thérapeutique du
diabéte
PSYCO Fox et Rector Diagnostic de maladies de
"appareil digestif
PUFF Stanford University Pacific Diagnostic des maladies
Medical Center pulmonaires
RADEX Rutgers University Radiclogie
RX Stanford University Analyse statistique de maladies
chroniques
SAM Pitie-Salpétriere Traitement du cancer du larynx
SPHINX Faculté de médecine de Marseille | Diagnostic médical
STROKE Michael Reese Hospital Traitemen! d'attaque
VM Stanford University Alde aux signants en réanimalion
XPLAIN MIT Complément de DIGITALIS
ADVISOR
PAROLE
HEARSAY Reconnaissance de la parole
HARPY continue
SERAC CNET Reconnaissance de la parole
PHYSIQUE
BACON 3 Carnegie Mellon University Recherche des lois naturelles a
partir de données physiques
GAMMA Yale Universily Interprétation de spectres
d’activation par rayons gamma

’homme reste tout a fait indispensable
pour alimenter la base de connaissances
de ces systemes.

De plus, le domaine de compétence des
systémes experts reste tout a fait limite,
essentiellement a cause de la quasi absence
de moyens performants susceptibles d’as-
surer la maintenance de base de données
tres volumineuse. Par exemple, le systeme

expert CADUCEUS, qui traite d’environ

500 diagnostics, a nécessité I'equivalent de
10 ans de travail d'un interne,

Une autre raison explique, en partie, la
relative limite des systémes experts et tient
au fait que les langages actuels restent
encore assez peu performants guand il
s'apit de représenter des connaissances el
les relations entre les éléements de cette
connaissance.

C’est ainsi que pour representer celle con-

—

naissance, indispensable & tout expert, le
schéma Objet - Attribut - Valeurs - Actions
est-il le plus souvent utilise. Ce systéme
introduit inévitablement des contraintes,
notamment lorsqu'il s'agit de decrire les
relations entre les objets.

En outre, les interfaces utilisateurs-sys-
temes experts restent le plus souvent assez
rudimentaires, se limitant a la reconnais-
sance de mots cles pour les messages den-
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ROBOTIQUE

ABSTRIPS
ARGOS 2
NOAH
SYRIO

SRI International
UPS

SRI International
Université de Génes

Robotique

Simulation de la prise d'un robot
Robotique Assemblage

Vision en robotique en deux
dimensions

SIMULATION

BUGGY
CATTS

CSA
NLPQ

MSIS
PONTIUS

SCHOLAR
STEAMER

SWIRL
WEST

WUMPUS
WHY

Bolt Beranek Newman
Combined Arms Tactical Training

System
Georgia Tech

Bolt Beranek et Newman
Bolt Beranek et Newman

Rand Corp,
Bolt Beranek et Newman

MIT

Bolt Beranck et Newman

Entrainement & la conduite de
centrales a vapeur
Simulation de situations de bataille|

Conduite de centrales nucléaires
Simulation de systémes  file
d'attente

Guerre électronigue

Simulation d'un homme
apprennant 4 piloter
Entrainement 4 la conduite
d’équipes sportives
Entrainement & la conduite de
centrales a vapeur

Simulation de batailles aériennes
Entrainement & la conduite
d'équipes sportives
Entrainement & la conduite
d'équipes sportives

Formation & la prévision des chutes|
de pluie

trée et a I'élaboration de textes modelés
par les messages de sortie. Cette limite est
en fait une conséquence directe de la non
résolution des problémes liés & la recon-
naissance réelle de langue naturelle.

Certaines bases de connaissances deman-
dent a étre manipulées par plusieurs syste-
mes experts. Or, dans ce cas, se pose le
probléme de la cohérence, tant au niveau
de la représentation que de la manipula-

tion de la connaissance. En fait, il serait
vivement souhaitable que, dans de tels cas,
un seul expert supervise la base de con-
naissances, évitant ainsi l'introduction
dans celle-ci d'incompatibilités génératri-
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DIVERS

ARCHES LISH Marseille Archéologie

CESSOL Université de Savoie Génie civil : définition de
campagnes de reconnaissance
géotechnique de sols

DEVISER Jet Propulsion Lab. Astronomie

DIALECT LRI Traitement documentaire

INTELLIGENT| Stanford University Systéme multi expert pour l'acces a

AGENT un ensemble d'ordinateurs
hétérogenes

GEO Université de Toulouse Le Mirail | Représentation de connaissances
spatiales

HAVANE IRISA Traitement de petites annonces

KNOESPHERE| Atari Connaissances encyclopédiques

RESEDA LISH Interprétation de texte

RUBRIC Al et DS Consultation de bases de données

SPERIL Purdue University Evaluation des dommages causés
par un tremblement de ferre 4 des
structures

XSITE DEC Aide au choix de 'emplacement

R ONAT T AT
e

ces de disfonctionnement.

Perspectives d'évolution

Au moment ot le probleme de la valida-
tion de la qualité des logiciels n'est pas
encore maitrisé, du moins au stade indus-
triel, celle de la validation des connaissan-
ces des systémes experts est bien loin
aujourd'hui de I'étre, et constitue un réel
sujet d'étude. Cependant, malgré les pro-
blémes de nature variée rencontrés dans
la mise en ceuvre et I'application des syste-
mes experts, la technique de l'expertise

d'un systéme informatique

semble tout 4 fait prometteuse, et pour-
rait conduire, & court terme, par une évo-
lution de la qualité et des outils de cons-
truction, & une exploitation beaucoup plus
répandue.

Utilisation de systémes
experts a EDF

1l s’agit de montrer I'efficacité de 'appro-
che «systéme expert» dans la conduite
d’un processus complexe comme l'est celle
d'une centrale nucléaire de type PWR,

La réalisation d’un systéme expert sur un

tel domaine doit permettre la prise en
compte de la complexité du procédé et la
mise & plat de connaissances a priori
séquentielle,

La premiére version de ce systeme expert
destinée 4 la conduite d'une centrale PWR
a été écrite en Alouette. Les connaissan-
ces relatives & la centrale y sont représen-
tées par 64 circuits, et 13 parametres. Les
connaissances sont liées par 125 régles et
300 faits initiaux. A chaque objet est asso-
cié un certain nombre d'attributs, corres-
pondant 4 des relations entre ces objets.
La conduite du progessus est représentée
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par 3 familles de régles :
— regles d'évolution, Exemple :
Si Nature (x) = Paramétre
Objectif (x) > Valeur (x)
Alors Evolution (x) = Positive
— regles lois. Exemple :
Si Evolution (Niveau Pressuriseur) =
Négative
Alors Etat (Chaufferettes) <
service
Etat (Aspersion) < — Fermé
— régles consignes. Exemple :
Si Valeur (T primaire) < = 120
Alors Etat (RRA) < — En service
Objectif (P primaire) < — 2§
A chaque instant, pour un état donné de
la centrale ¢t un objectif défini, le systeme
déduit les manceuvres de matériels a effec-
tuer. A la demande, le systéme expert est
capable d'expliquer les raisons de son
choix. Cette caractéristique est mise a pro-
fit, puisque I'utilisation de ce systeme est
prévu pour constituer des cours d’'EAO.
Les raisonnements peuvent étre complexes
et mettre en jeu application de plus de
40 regles.
Le systéme n'est pas directement couplé a
la centrale, mais & un simulateur du fonc-
tionnement de celle-ci. Ainsi, le systéme
expert est intégré au processus de pilotage
de la facon suivante :

— En

t
Inférence
du systéme expert

{

Manceuvre
de matériels

!

Simulation
du processus

{

Détection de la
premiére régle activable

Ce couplage a permis de valider I'appro-
che «systéme expert» pour le fonctionne-
ment normal des processus de conduite,
le systeme effectuant une conduite con-
forme a celle préconisée par les experts

ROBOT
T s R

Mode de Causes possibles Effets sur
Composants défaillance d'une défaillance le systéme
Saurce Perte Perte réseau Défaillance
Rupture cable alimentation
alimentation calculateur
Disjoncteur Perte Défaillance Défalllance
rimaire alimentation
ncendie local calculateur
Transfo 1 Défaillance Défaillance
primaire alimentation
calculateur
Transfo 2 Défaillance Défaillance
primaire alimentation
calculateur
Tableau 1.
Mode de Causes possibles Effets sur
Fonctions défaillance d'une deéfaillance le systéme
Alimentation Défaillance Défalllance
primaire
Perte source
Perte disjoncteur
Alimentation Défaillance Défaillance Si
Calculateur 1 primaire défaillance
Perte source Alim Calcul 2
Perte disjoncteur| Alars .
défaillance
Alim 2 calcul

Tableau 2.

dans le domaine, cet état de chose étant
quasi normal, puisque ce sont les experts
«humains» qui ont constitué la base de
connaissances relative a la conduite d'une
centrale. Un développement similaire est
en cours pour la conduite des cas acciden-
tels.

— pour la construction automatique d'un
arbre de défaillance

— pour l'aide au diagnostic

— pour 'EAO

— pour la maintenance.

Avenir

Représentation
des connaissances

Lanalyse FCP éudie chaque fonction,
chaque composant et chaque paramétre
du systéme. Un exemple d’analyse FCP est
donné dans le tableau 1.

De cette analyse, peuvent étre tirées les
regles de production du tableau 2.

La faisabilité de I'analyse FCP semble dés
a présent acquise et correspond a une base
de connaissances qui peut étre utilisée
soit :

— pour la simulation de pannes

Les développements actuels de systemes
tels que Alouette, Snark, etc. laissent &
penser que les limites des systémes experts,
aujourd’hui opérationnels, tiennent plus
a des difficultés dans la représentation des
connaissances, qu'a des problemes de
nature informatique.

Dans cet esprit, il semble que les langa-
ges tels que Prolog soient le prototype de
langage susceptible de constituer un outil
logiciel puissant pour la construction de
systémes experts. o

D. Chaniat
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SYSTEMES EXPERTS

PRECIS DE
LINCERTAIN

Que peut-on attendre d’une prise en
compte de I'incertain en intelligence artificielle ?
Et, surtout, comment I'y instiller ?

¢ loto est un jeu aléatoire,
pas le PM.U.. Au loto, les
chances de gain peuvent
s¢ calculer précisément
grice i la théorie des pro-
babilités : la facon dont
sont tirés les numéros gagnants entre dans
ce qu'on appelle 'axiomatique des proba-
bilités, c'est-a-dire le cadre de propriétés
mathématiques dans lequel la théorie est
valable. Pour le P.M.U. beaucoup de fac-
teurs entrent en compte, qu'on ne peut
décrire en termes probabilistes :
— la forme physique des chevaux,
— leurs préférences pour telle ou telle
nature de terrain, etc. Il y a dans la pré-
diction de la victoire d'une cheval beau-
coup de considérations incertaines mais
pourtant pas aléatoires (en simplifiant,
cela signifie que 'on ne peut ramener ce
probléme & une suite plus ou moins com-
plexe d'expériences du type : lancé de dés).
Cet exemple ne semble pas avoir grand
rapport avec les svstemes experts (S.E.) ;
pourtant il illustre bien le probléme posé
par le traitement de l'incertain. En effet,

le cerveau humain peut manipuler des
notions tres diverses d'incertain sans que
nous ayons une idée trés formelle et pre-
cise des mécanismes mis en jeu. Nous vou-
drions que nos S.E. en soient eux aussi
capables, Cet exemple montre que la seule
utilisation de la théorie des probabilités
n'y suffira pas. Mais avant d'entrer dans
les dérails des différents modes de traite-
ment de l'incertain dans les S.E., regar-
dons précisément pourquoi on a besoin de
tels traitements.

Le SE. est, la plupart du temps, un pro-
gramme informatique qui analyse (1) un
domaine réel, cest-a-dire que «l'entréen du
programme est une somme d'informations
tirces de capteurs physiques ou d’obser-
vateurs humains. Or, le plus souvent, ces
capteurs physiquees ont une précision
limitée, la valeur donnée est en fait liée &
une intervalle de confiance. (Exemples :
une mesure de température, I'épaisseur
d’une couche géologique). Certains cap-

teurs peuvent aussi fournir des informa-
tions pouvant contenir des erreurs quali-
tatives : une donnée peut étre précise mais
complétement erronée. Un systéme radar,
par exemple, peut interpréter un simple
bruit comme un objet réel,

Mais les résultats d'observations humai-
nes posent d'autres problémes : trés sou-
vent ces observations sont subjectives»,
c'est-a-dire soumises a une interprétation
humaine, au filtre d'un cerveau. Beaucoup
de facteurs d’ordre psychologique peuvent
alors intervenir ; les mots mémes utilisés
par l'observateur sont dans certains cas
imprécis ou flous (on est «plutot dans tel
ou tel cas, la «plupart des mesures mon-
trent quen).

Pour toutes ces raisons, des données en
entrée du S.E. vont étre incertaines et
floues : c'est la premiére source de
I'incertain. :

Mais certaines données peuvent aussi étre
absentes (observations impossibles, appa-
reil de mesure en panne, etc.). La seconde
source d'incertain est donc provoquée par
le désir de faire travailler le systéme mal-
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gré ce manque d'informations ou avec des
informations moins riches, dégradées. Dés
lors que le S.E. doit analyser un proces-
sus physique (risques d'avalanches, dia-
gnostic médical, etc.) cet aspect est tres
important. 11 existe enfin une troisieme
source d’incertain peut-étre plus fonda-
mentalement liée & la nature méme des
S.E. : comme leur nom I'indique, ceux-ci
utilisent des connaissances expertes, Cela
signifie que, dans le domaine d'applica-
tion considéré, en plus des connaissances
certaines et admises par tous, souvent de
nature scientifique, le systéme utilise des
conméissances propres & un (ou plusieurs)
expert(s). Elles sont de nature empirique,
c'est-a-dire dues a l'expérience. Souvent
elles sont incertaines, leur cadre d'appli-
cation est plus ou moins bien connu. Lex-
pert leur fait plus ou moins confiance,
notion personnelle dont on ne sait pas trés
bien comment la traduire en terme infor-
matique. Pourtant elles sont essentielles
pour les S.E. car ce sont elles qui consti-
tuent la véritable expertise. Cette rapide
analyse nous montre quelles sont les trois
principales sources d’incertain :

— observations incertaines,

— observations absentes,

— connaissances incertaines.

Elle nous montre aussi que le probleme
de I'incertain est intimement lié a I'objec-
tif meme des S.E. : modéliser et reproduire
le raisonnement d'experts humains dans
des domaines particuliers.

Cette remarque demeure pourtant valable
dans un cadre plus général que celui des
S.E. : pour créer un systéme dit intelligent
on devra utiliser le raisonnement «de bon
sensy, le raisonnement par abstraction, la
génération de suppositions, I'apprentis-
sage automatique : autant de problémes
oll intervient l'incertain.

[l faut aussi insister sur les formes multi-
ples de I'incertain : ce que nous décrivons
sous ce terme peut étre varié, les traite-
ments a envisager doivent tenir compte de
cette variété, Dans chaque source d'incer-
tain cohabitent différents types d'incer-
titudes ; il est important mais difficile de
connaitre exactement le type auquel on a

affaire.

1 est clair qu'on ne doit pas interpréter
de la méme fagon une mesure imprécise
et une mesure précise mais a laquelle on
ne fait pas totalement confiance, Une
mesure du vent faite par un capteur auto-
matique ou une estimation faite par un
observateur humain sont des informations
comparables pour un S.E.. Pourtant leur
incertitude est de nature totalement dif-
férente et ne devra pas étre traitée de la
méme fagon.

Maintenant que nous sommes sirs de ne
pouvoir y échapper, il est temps de voir
quelles possibilités nous avons pour trai-
ter I'incertain.

La premicre, la plus simple, consiste tout
simplement & ne pas s'en préoccuper, ce
n'est pas si paradoxal que cela : on reste
conscient de travailler sur un domaine
incertain, on fait exécuter le systéme sans
en tenir compte, ef on analyse ensuite le
résultat (il est alors trés important que le
systeme posséde de bonnes possibilités
d'explications du raisonnement). Si cette
analyse est faite par un «humain» on perd
toute possibilité d'automonie pour le S.E.,
mais on peut aussi utiliser cette premiere
phase pour tracer le cadre du raisonne-
ment, qui sera ensuite repris en incluant
I'incertain. C'est la démarche utilisée dans
certains systémes ; elle nécessite bien sir
un traitement supplémentaire de l'incer-
tain d'un des tvpes décrits ci-dessous. On
peut se demander si nous raisonnons
ainsi, en «deux passages».

Mais la plupart des S.E. qui cherchent &
traiter I'incertain utilisent directement ce
que nous appellerons un traitement numé-
rique, II s'agit de coder, par un ou plu-
sieurs coefficients numériques, la plausi-
bilité d'un fait, d'une observation, d’une
connaissance (regles). A partir de ce prin-
cipe de base, existent différentes fagons de
combiner ces coefficients.

La premiere méthode utilisée était a priori
naturelle : quand ont été construits les
premiers systémes experts, les informati-

ciens disposaient d’une théorie mathéma-
tique pour traiter de I'incertain : les pro-
babilités. On a donc essayé de I'adapter
aux S.E. Elle propose des méthodes pré-
cises pour combiner les coefficients cor-
respondant ici a des probabilités.

De fagon tres simplifiée, disons qu'on fait
le produit des probabilités des précondi-
tions et de la probabilité de la régle pour
obtenir celle du résultat, Soit la régle RI :
Si (il fait froid) et (je dois sortir)

Alors (mettre un vétement chaud)

Avec la probabilité 0.9.

Si on sait que (11 fait froid) avec la proba-
bilités 0.7

que (je dois sortir) avec 0.9

On obtient la probabiliz¢

0.7*0.9%0.9 = 0.567 pour (mettre un véte-
ment chaud)

Pour la confirmation, on utilise la formule
suivante :

Si R1 fournit p avec la probabilité pl
Si R2 fournit p avec p2

Alors la probabilité de p est

(pl + p2 — pl*p2)

Ainsi soit R2

Si (jai un rhume) et (je dois sortir)
Alors (mettre un vétement chaud)

Avec la probabilité 0.8

Si (j'ai un rhume) a la probabilité 0.6 Alors
R2 fournit (mettre un vétement chaud)
avec 0.432 Et la probabilité aprés confir-
mation de (mettre un vétement chaud)
devient

0.432 + 0.567 — 0.432*0.567 = 0.755
De tels mécanismes ont été appliqués (en
plus compliqués) @ beaucoup de domai-
nes. Hélas, comme I'a montré l'exemple
introductif, beaucoup des réalités que I'on
décrit par le terme incertain ne sont pas
de nature aléatoire, (c'est-a-dire respectant
le cadre mathématique ou les probabili-
tés sont valables).

Nous ne voulons pas ici prendre position
dans le débat cherchant a savoir si oui ou
non tout dans la nature se ramene a des
phénomenes aléatoires : ce n'est pas notre
propos. Ce qui est stir ¢'est que dans un
S.E., les informations disponibles ne per-
mettent pas de considérer les objets mani-
pulés comme aléatoires. Particuliérement,
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méme si on connait la probabilité de deux
faits, il est trés rare de connaitre leur cor-
relation (leur LIEN au point de vue pro-
babiliste). Dire que A et B sont deux faits
corréles cest dire que la possibilité de A
change lorsque change celle de B. Pour
appliquer correctement la théorie il faut
connaitre ou mesurer cette «dépendancey,
Les formules données ci-dessus ne sont
correctes que quand tous les faits sont
complétement indépendants,

IL est clair que, bien souvent, (il fait froid)
et (j'ai un rhume) sont dépendants, mais
pas toujours. Comment connaitre leur
corrélation sans plus d'information sur la
situation actuelle 7 On a donc affaire, la
plupart du temps, a des domaines ou des
probabilités ne peuvent s’appliquer correc-
tement. Pour résoudre ce probleme deux
voies principales ont été explorées.

La premicre consiste a adapter de fagon
empirigue la théorie des probabilités pour
que le S.E. donne des résultats corrects
dans son domaine : un des plus célebres
S.E., PROSPECTOR (systéme de prospec-
tion miniére), a donné d'excellents résul-
tats par une telle méthode : les formules
probabilistes sont modifiées par les
experts et les informaticiens. Il n'y a plus
justification mathématique mais justifi-
cation par les succeés du systéme, L'incon-
vénient principal de telles tentatives est
qu'elles ne permettent pas de dégager une
méthode générale de traitement de I'incer-
tain, étant toujours spécifiques d'un
domaine d'application.

La seconde voie a été de créer une nou-
velle théorie mathématique pour traiter
I'incertain, le flou dans les S.E. : la théo-
rie des possibilités qui est lide a la logi-
que floue. Le but est a la fois de donner
un sens mathématique a des termes flous
comme «quelquesy, «souventy, «beau-
coupy, etc. et de s'affranchir des proble-
mes de dépendance des faites signalés plus
haut. On peut dire, de fagon simplifiée,
que la possibilité d'un fait, c'est la con-
fiance qu'on lui accorde indépendamment
de son contexte ¢t méme de son contraire,
Ainsi la somme des possibilités de A et
de non A peut dépasser 1 (les possibilités
sont codées entre 0 et 1). Ceci n'est pas
possible en probabilités ou cette somme
est toujours egale a 1 (les possibilités sont

codées entre 0 et 1). Il s'agit de manipu-
ler une «mesure» de 'incertain, peut-étre
moins riche en information que sa pro-
babilité mais correspondant mieux aux
caractéristiques des faits qu'on manipule.
Dans ce cadre les formules de combinai-
son sont modifiées, au lieu du produit, on
prend le minimum des possibilités des
préconditions :

La régle R1 avec les mémes valeurs que
précédemment (qui ne signifient plus la
méme chose), donne & (mettre un véte-
ment chaud) la possibilité :

minimum (0.9, 0.9, 0.7) = 0.7.

La confirmation s'obtient en prenant le
maximum des possibilités fournies par les
différentes régles.

Dans I'exemple ci-dessus :

R2 donne la possibilité 0.6 & (mettre un
vétement chaud), donc la possibilité résul-
tante est :

maximum (0.6, 0.7) = 0.7

Le systeme MYCIN de diagnostic médi-
cal, utilise des regles de combinaison pro-
ches de la logique floue, méme s'il a été
construit indéependamment de celle-ci.
Citons aussi le systéeme francais ELFIN,
de proposition pétroliére, qui fait une pre-
miére analyse «sans incertain» et la
reprend ensuite avec la théorie des
possibilités,

Mais si cette voie a permis de résoudre le
probléme d'indépendance, elle n'en garde
pas moins les inconvénients propres a tou-
tes les methodes numeériques, en
particulier :
— Difficultés
coefficients.
— Difficultés d'interprétation des
résultats.

11 est parfois impossible pour I'expert de
donner un ou plusieurs nombres pour
décrire la confiance qu'il accorde & un fait,
Ol @ une connaissance.

Donner une confiance a 0.5 ou 0.6 pour
un fait, une connaissance, peut étre com-
pletement artificiel pour I'expert. Outre la
difficulté de coder par des nombres une
idée humaine, ce probléme vient surtout
de I'impossibilité de connaitre a 'avance
les répercussions de la modification d'un

d'initialisation des

coefficient sur le travail du systeme. Les
calculs utilisés n'ont d'ailleurs pas des pro-
priétes permetiant de garantir une certaine
stabilité. Un petit écart de coefficient peut
avoir des répercussions importantes. De
méme, l'interprétation des résultats est
extrémement délicate : doit-on fixer un
seuil pour accepter un résultat ? Com-
ment peut-on le choisir ? Doit-il étre cons-
tant ? etc.

Il faut, en fait, faire un relatif constat
d'échec sur ces méthodes numériques de
traitement de I'incertain. Si des résultats
intéressants mais partiels ont été obtenus,
on ne peut dire qu'une methode générale
ait ¢éré degagee.

Cette impasse peut expliquer la déception
certaine provoquée par les résultats des
travaux en Intelligence Artificielle. Le pro-
bleme genéral qui ne nous semble pas
résolu aujourd’hui est celui de 'utilisation
pertinente de connaissances sur la facon
de manipuler les informations de base.
Lexpert (pour un S.E.}, Phumain (pour
tout systeme intelligent) possédent, en plus
des connaissances directes sur le domaine
etudie, des connaissances sur les informa-
tions elles-mémes, inciquant leur réle
dans le raisonnement. [l faut donc utili-
ser cette nouvelle sorte d'information le
mieux possible. Nous ['appellerons la
méta-connaissance (sans liens avee I'accep-
tion philosophique du terme). Elle ne cor-
respond pas forcément 4 un niveau «d'in-
telligence» différent de Ja connaissance de
base ; il s"agit simplement de différence de
niveau dans l'utilisation par le systeme.
Ces meéta-connaissances interviennent
principalement dans le probéme du trai-
tement de 'incertain et dans celui du con-
trole du raisonnement ; chacun de ceux-
ci ne serait en fait qu'un aspect particu-
lier du probléme général.

Pour expliquer cela, rappelons rapidement
ce qu'est le probleme du controle. Ensuite
nous verrons combien sont étroits ses liens
avec celui du raisonnement incertain.

La plupart des S.E. cherchent, a partir
d'une base de faits (entrée du systéme
expert) 4 appliquer des connaissances
(regles de production, prédicats) choisies
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dans l'ensemble des connaissances du
systeme. [Is engendrent ainsi une suite de
déductions formant ce qu'on appelle I'ar-
bre du raisonnement. La construction et
l'exploration de cet arbre risquent d'étre
extrémement coliteuses, voire insupporta-
bles en temps de caleul. C'est «I’explosion
combinatoirey, de méme nature que celle
qui empéche un programme jouant aux
echecs d'explorer I'arbre de tous les coups
possibles jusqu'a la fin de la partie.
Pour limiter cette explosion on cherche 4
choisir la connaissance la plus efficace a
un instant donné. Beaucoup de méthodes
ont été développées pour ce faire, dont
aucune ne donne encore un résultat com-
plétement satisfaisant.

Mais si le S.E. travaille dans un univers
incertain, le choix de la bonne connais-
sance peut et doit tenir compte du carac-
tere incertain des informations. En effet,
les possibilites trop peu stires doivent étre
parfois eécartées. Souvent il est trés impor-
tant de chercher a confirmer un fait hypo-
thétique, mais essentiel, avant de progres-
ser dans l'analyse. De méme le contrdle
doit détecter les contradictions (toujours
possibles en univers incertain), Il faudra
parvenir a choisir une seule des deux pos-
sibilités, Enfin le controle doit assurer
'obtention d'un résultar atteignant une
credibilité suffisante, en fonction des sou-
haits de l'utilisateur.

Une autre sorte de lien entre contréle et
incertain résice dans utilisation de sup-
positions dans un raisonnement certain :
méme si le domaine est & priori certain,
il peut étre intéressant de supposer certai-
nes informations, pour accélérer la recher-
che. Il faudra ensuite vérifier les hypothe-
ses faites. On ne peut faire un controle
efficace que si celui-ci a les moyens de
gérer I'incertain.

Deés lors que ces deux problemes apparais-
sent tant lies, il peut étre extrémement pro-
metteur de les aborder ensemble. Dans les
traitements numériques de I'incertain on
cherche, d’une facon ou d'une autre, a
mesurer le degré d'incertitude.

Or le probleme n'est-il pas plutot d'étre en
mesure de décider i chaque instant si un

fait doit ou non étre pris en compte ? Il
nous semble que les méthodes permettant
de répondre a cette question ne doivent
pas étre treés éloignées de celles indiquant
si un fait est important ou non.

Si les traitements numeériques de I'incer-
tain sont insuffisants c'est sans doute
parce que la «méta-connaissance» de l'ex-
pert y est codée de fagon trés restrictive :
on perd énormément d'information sur les
différentes natures ce U'incertain, sur les
causes de I'incertain d'un fait, sur la facon
de confirmer un fait, etc.

Un traitement qualitatif (ou symbolique)
de I'incertain consisterait alors a récolter
toutes ces informations, a en déduire si oul
ou non le fait peut étre considéré comme
vrai ou si il faut chercher a le confirmer,
etc. Cela pourrait étre fait conjointement
avec la recherche de I'importance du fait.
Pour finir, montrons sur des exemples tirés
de la vie quotidienne le genre de raison-
nements incertains qu'on voudrait voir
menés par nos S.E.

Avant une randonnée en montagne, je
consulte la météorologie : beau remps
pour la journée, Apres deux heures de
marche, je vois le ciel se couvrir et deve-
nir menagant : faut-il continuer ? Un peu
plus loin nous rencontrons un berger qui
nous assure que cela va se dégager. Deux
sources n'ayant a priori aucune corrélation
(météo et expérience du berger) : il va faire
beau. Mais dans la suite de la discussion
J'apprends que le berger a écouté ce matin
les prévisions a la radio : les deux sour-
ces s'avérent liées : il n'y a plus confirma-
tion.

lei la connaissance importante & utiliser
concerne les conditions de Pobservation,
il est fondamental de savoir si oui ou non
les informations sont indépendantes.
Remarquons qu'on ne peut le savoir a
priori : il faut le découvrir au cours du rai-
sonnement.

J'ai envie d'aller voir un concert de jazz,
mais le méme soir est donnée aussi une
nouvelle piéce de thédtre a la maison de
la culture. I'hésite mais, comme je sais que
Pierre, un ami, a déja assisté au concert
et vu la piece dans une autre ville, je me
renseigne aupreés de lui. Hélas Pierre, a
aimé tout autant la piéce et le concert.
Comment faire ?

Je fouille ma mémoire et me rappelle que
I'an passé j'ai été au thédtre avec lui et que
nous étions d'accord pour aimer la picce.
En revanche, la semaine suivante, un con-
cert de Jazz nous a amené au bord de la
brouille tellement nos avis étaient discor-
dants. Dés lors je sais qu'il me faut tenir
compte de l'avis de Pierre dans l'éventua-
lité de la piéce de thédrre et pas pour le
concert : je vais donc au thédtre,

Dans cet exemple, on a utilisé a la fois des
connaissances antérieures et le but de
I'analyse (décider pour le thédtre ou le
concert) pour tenir compte de l'avis de
Pierre. Mais mes connaissances antéricu-
res ne m'auraient été d’aucun secours pour,
par exemple, tenir ou non compte de I'opi-
nion de Pierre dans I'achat d’une nouvelle
voiture,

Pour parvenir a mener ce genre d'analy-
ses, on ne peut se satisfaire de coder la
confiance accordée aux faits par de sim-
ples nombres, Plus qu'un raisonnement
incertain, il faut mener un raisonnement
sur I'incertain d'un fait ; chercher les cau-
ses du doute, les moyens d'y remédier, si
on doit ou non en tenir compte pour le
raisonnement qu'on est en train de mener,
Comment «coder» a l'intérieur d'un
systéme expert les méta-connaissances
nécessaires pour mener de tels raisonne-
ments ?

Comment permettre a un utilisateur quel-
conque de fournir facilement au systeme
ces connaissances ?

Existe-t-il des méthodes générales pour les
traiter ?

Le lien que nous avons montré entre incer-
fain et contréle du raisonnement est-il
assez important pour que ces méthodes
permettent aussi des raisonnements plus
efficaces ?

Aulant de questions dont les réponses per-
mettraient sans doute de faire un (petit)
pas en avant dans la construction de systé-
mes (un peu) plus intelligents. w

J-M. Lefévre, chercheur au LIFIA.

Note : (1) Dans cer article, on se place
dans le cadre d'un systéme expert classi-
que, utilisant des connaissances codées
sous forme de régles de production. La
structure génerale d'un tel systéme est con-
sidérée connue du lecteur.
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APPLICATIONS DU Z80

Tout ce que vous avez toujours
voulu savoir sur le Z80 sans jamais
oser le demancler, Le Z80 est, avec
le Motorola 6800 et le 6502, ['un
des microprocesseurs 8 bits les
plus utilisés aujourd'hui, que ce
s0it au niveau amateur ou profes-
sionnel, De plus, I'arrivée sur le
marché du Z30 B, dont I'horloge
tourne & 6 MHz, permet & ce com-
posant de continuer brillamment
sa carriere,

Mais venons-en au livre de COF-
FRON : cet ouvrage ne se veut
certainement pas un manuel de
montages 4 base de Z80 mais
incite ses lecteurs 4 concevoir leur
propres réalisations, 11 atteint par-
faitement ce but en présentant
avec clarté toute la circuiterie
devant élre associée au micropro-
cesseur : mémoires vives et mor-
tes, interfaces d’entrée/sortie, trai-
tement des interruptions, commu-
nications série, ete. Le tout est

bien détaillé et permet d’exploiter
pleinement les possibilités de ce
composant trés performant, sur-
tout dans sa version B qui est
50 % plus rapide que la A.
Méme si vous n’étes pas particu-
lierement passionné par le Z80,
que cela ne vous empéche surtoul
pas de lire ce livre qui pourra éga-
lement vous donner des tas d'idées
en ce qui concerne l'interfacage
des microprocesseurs en géneral,
On trouvera également dans cet
ouvrage tous les boitiers d'inter-
face spécifiques du Z80 comme les
S10, PIO, CTC,... avec leur bro-
chage, leur connection au CPU 2t
leur programmation,

Ence Lll.l.i concerne la Programuit-
tion proprement dite du Z80, on
se reportera avec bonheur a I'ou-
vrage de Rodnay ZACKS «Pro-
grammation du Z80».
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LES RESEAUX LOCAUX D’ENTREPRISE

Les réseaux locaux connaissent
aujourd’hui un essor extraordi-
naire du fait du besoin sans cesse
croissant de communication entre
les différents équipements que 'on
peut trouver dans une entreprise.
On est en effet trés loin de 'IBM
360 et de son armée d'opérateurs
installés dans une salle étanche et
climatisée... Maintenant 'informa-
tion est partout, que ce soit dans
les machines 4 traitement de texte,
les différents équipements de
bureautique, les télécopieurs, les
ordinateurs de bureau, les minis,
etc. Ces différents matériels doi-
vent, pour éviter des redondances
inutiles et cofiteuses, avoir acces
aux divers élements que manipu-
lent leurs voisins.

Face 4 ce besoin de communica-
{ion, des normes ont ¢1é créées ot
des protocoles de communication
mis au point, Et, justement, le but
de ce livre tres complet est de dres-

ser un panorama des différentes
solutions existant actuellement
ainsi que des enjeux des réseaux
locaux d'aujourd’hui. Apreés une
présentation des topologies de
réseaux et de I'élat actuel de la nor-
malisation, l'auteur aborde I'archi-
tecture proprement dite de fagon
classique en commengant par le
modele [SO et les protocoles de
communication (CSMA-CD, Je-
ton...) ainsi que les modes de trans-
mission et leurs supports (paire
torsadée, coaxial, fibre optique).
Enfin, une troisieme partie aborde
les principaux réseaux que l'on ren-
contre sur le marché aujourd’hui
avec leurs originalités et leurs limi-
tations. On y trouve en particulier
une présentation de I'expérience de
Biarritz ainsi qu'une étude du
PABX proposé par Rolm qui of’re
des perspectives tout 4 fail pas-
sionmantes,
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CONTROL
DATA

MNerm

Passez
professionnel
QUEC

Control Data.

Liinformatiqgue vous attire., vous
stes peut-etre deja un amateun
passionne, VVous sentez les immen-
ses possibiites, encore a psine
exploreées, qu'offrent les ordina-
teurs.

Vious avez entre 20 et 30 ans,
Vous deésirez exercer un metien
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Un micro dédié a Ia conduite des automatismes

e monde de la micro-informatique est ainsi fait

qu'il n'existe pratiquement pas de machines capa-

bles de commander autre chose qu’une impri-

mante ou un lecteur de disquettes. Devant cette

carence, nous avons concu Micro 02 qui vous per-

mettra de piloter le fonctionnement de vos robots
et des automatismes les plus divers. De plus, cette carte consti-
tue un excellent outil pédagogique d'initiation aux microproces-
Seurs et circuits associés.

Caractéristiques générales

Micro 02 est un micro-ordinateur qui est résolument orienté vers
l'extérieur et qui utilise le microprocesseur 6502 que vous devez
commencer a bien connaitre puisqu'il a fait l'objet de plusieurs
articles dans la revue. Disons-le tout de suite : Micro 02 ne parle
pas et ne parlera pas Basic. En effet, le seul langage qu'il soit
capable de comprendre est le langage-machine du 6502 que nous
avons longuement décrit dans les 4 premiers numéros de Micro
& Robots. Ce n'est certes pas la voie la plus facile mais c'est assu-
rement la plus efficace.

Si le Microtimer que nous décrivions dans le numéro 9 de la revue
était tourné vers une application trés spécialisée, il n'en est pas
du tout de méme avec Micro 02, Ce dernier est, en effet, doté
(’une capacité mémoire beaucoup plus importante et est enti¢-
rement programmable grice 4 un moniteur résident puissant.
Voici d'ailleurs en quelques lignes les possibilités de Micro 02 :
— Microprocesseur 6302 (horloge | MHz).

— RAM : 4 K/octets.

— ROM : 12 K/octets (8 K/octets libres),

— 40 lignes d'entrées/sorties (1 PIA + 1 VIA),

— Moniteur hexadécimal résident.

— Clavier a 35 touches dont 4 programmables,
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— 6 afficheurs 7 segments LED de 13 mm,

Ces caractéristiques montrent que Micro 02 ne peut étre consi-
déré comme un simple gadget mais qu'il $’agit bien au contraire
d'un appareil performant capable de vous aider au mieux dans
la mise au point d'automates les plus divers. En effet, le moni-
teur résident vous permet d’éditer et de mettre au point vos pro-
grammes puis de les utiliser grice aux interfaces que nous décri-
rons par la suite, Le premier périphérique que nous vous propo-
serons sera tres utile car il s'agira d’un programmateur
@’EPROMSs, Il vous sera, de la sorte, possible de conserver vos
programmes sur EPROM ce qui est, a notre avis, la meilleure
des solutions pour toute application bien spécifique de Micro
02. Le deuxiéme périphérique est au moing aussi utile que le pre-
mier puisqu'il s'agit d'une interface cassette. Vos programmes
pourront donc étre sauvés grace a un lecteur de cassettes du com-
meree ce qui vous épargnera quelques crises de nerfs lors de leur
mise au poinf,

Les applications d’un micro-ordinateur tel que Micro 02 son:
innombrables puisqu'il est possible de s'en servir comme d'une
simple carte d'initiation au 6502 jusqu’a des applications indus-
trielles en passant par I'exploitation de systemes les plus divers
tels qu'appareils de mesure, interfaces spécialisées pour ordina-
leurs, etc.

Synoptique
de fonctionnement

Lorganisation générale des circuits qui constituent Micro 02 est
visible sur la figure 1. Le systéme comporte, en dehors du 6502,
une mémoire RAM de 4 K/octets, une ROM de 12 K/octets, un

VIA et deux PIA. Cela fait pas mal de monde et en voici les
principales raisons.

Les 4 K/octets de RAM peuvent sembler trés généreux puisque
de nombreuses machines du commerce n'en disposent méme pas
de la moitié (suivez notre regard), La raison es: pourtant bien
simple : s1 'on veut mettre au point un programme assez long,
il vaut mieux disposer d’une mémoire suffisantz plutdt que de
le tester module par module car cela se termine par un «bugy
dans 250% des cas. Avec Micro 02, vous pourrez tester vos pro-
grammes en entier avant de loger la version définitive sur
EPROM. Il s'agit dont ici d’'une question d'efficacité autant que
de confort pour le programmeutr.

Les 12 K/octets de ROM sont justifiés par le fait qu'il aurait été
dommage de ne disposer que d’'une EPROM pour le moniteur
alors qu'il est si agréable et facile d’en ajouter deux. 8 K/octets
de ROM restent ainsi disponibles pour vos programmes ce qui
devrait vous satisfaire car 8 K/octets en langage-machine ce n'est
pas rien et ce n'est pas nous qui dirions le contraire !

Si 'emploi d’un PIA coule de source, car il faut bien gérer le
clavier et les afficheurs, pourquoi en avoir ajouté un autre e,
surtout, un VIA ? Tout simplement parce que notre expérience
personnelle nous a montre que, dans un grand nombre de cas,
un seul circuit d'E/S ne suffisait pas. Le PIA est a present un
composant peu cofiteux (20 F environ) et s'occupe tres bien des
basses besognes. Par contre le VIA (Versatile Interface Adap-
ter) est un composant trés performant qu'il et été dommage
de ne pas employer ici.

La RAM est constituée de deux circuits C.MOS du type 6116
qui sont des mémoires statiques de 2 K mots de 8 bits. La mise
en ceuvre de ces circuits est trés simple puisqu'ils ne nécessitent
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FFigure 1. Synoptigue géneral du Micro 02.
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aucun dispositif de rafraichissement et que leur brochage est com-

patible avec celui des EPROMs 2716.

Les trois supports de ROM acceptent les EPROMs du type 2532
de 4 K/octets ou 2716 de 2 K/octets sans aucune modification
au niveau hardware. Les brochages de ces mémoires sont en effet
compatibles d’ot une simplification du cablage expliquant ainsi
notre choix pour les 2532 plutdt que les 2732 un peu plus

répandues,

Les deux PIA sont des 6520 (MOS TECHNOLOGY) ou des 6821
(MOTOROLA) que nous avons déji rencontrés sur le Microti-
mer. Si 'un des PIA est accaparé totalement par le clavier et les
afficheurs, les 16 lignes d'E/S et les 4 lignes de protocole de l'autre
sont entiérement disponibles pour lutilisateur. [l en est de méme
pour le VIA qui est un 6522 (MOS TECHNOLOGY) mais dont
les possibilités sont beaucoup plus grandes comme nous le ver-

rons par ailleurs.
Figure 2. Schéma de principe de 'unité centrale.

Fonctionnement de Micro 02

En dehors de ces circuits, vous pouvez constater qu'il en existe
un baptisé «Horloge 50/100 Hz» dont la sortie est reliée a CAl
du PIAL Ce circuit génére un signal d'une [réquence allant de
50 & 100 Hz activant les interruptions du 6502. La routine din-
terruption gérant le clavier et les afficheurs, il nous a semblé inté-
ressant de pouvoir modifier la fréquence de ce signal afin de per-
mettre le réglage de la luminosité des afficheurs,
Pour conclure cette présentation du systéme, signalons enfin que
les bus d'adresses et de données du 6502 soni «bufferisés» de
méme que les lignes du bus de commande ce qui est un gage
de fiabilité.

Micro 02 est doté d'un clavier de 35 touches permettant 'entrée
des diverses commandes gérées par le moniteur. Laffichage des
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adresses et des données ainsi que celui de divers messages s'opére
grace a un bloc de 6 afficheurs. Les fonctions des différentes tou-
ches sont les suivantes :

TOUCHE |FONCTION

1] Clavier Hevadecnal

| r '

5 - 5

3 L] "

4 " "

5 " "

6 " v

7 " "

8 " "

9 " "

A " "

B " "

C " "

D " "

E " "

F " "
Ce  Correction de la derniére touche entrée.
v Validation de la derniére donnée entrée (équivaut

a «\RETURND®).

Lancement d'un programme & partir d’une

adresse donnée.

M Examen mémoire ou programmation.

lc  Incrément mémoire (en conjugaison avec com-

mande «M»).

Décrémentation mémoire (en conjugaison avec

commandes «M» et «R»).

H  Arrét du programme sans remise a zéro des
variables.

R Affichage des registres aprés un point d'arrét.

(2]
=]

Cm  Mise & zéro d'une zone mémoire.

OF  Caleul d’offset pour les branchements.
Hx  Conversion Hexa/Décimal sur 8 bits,
Dx  Conversion Décimal/Hexa sur 8 bits,

+ Somme Hexa sur 16 bits.

- Différence hexa sur 16 bits.
- [nutilisée.
X1

Touche de fonction Nol,
X2 Touche de fonction No2,
X3 Touche de fonction No3.
X4 Touche de fonction Nod.

Comme vous pouvez le constater, certaines fonctions sont trés
utiles et ne se rencontrent généralement pas sur ce genre d’appa-
reil. Nous pensons plus particulierement aux touches de fonc-
tions programmables et aux commandes «Hx», «Dx», «+» el
«—» De plus le générateur de caractéres est en RAM ce qui vous
permettra de générer tous les codes que vous voudrez. Micro 02
est donc un appareil trés performant dans sa catégorie et pro-

cure au programmeur un maximum de confort. Mais, disons-le
tout de suite, Micro 02 est un appareil relativement complexe
puisqu’il comporte un nombre de composants assez élevé dont
la mise en ceuvre n'est pas forcément évidente. C'est pourquoi
nous vous proposons d'étudier les schémas, élément par élément,
afin que vous ne vous sentiez pas trop perdus lors de la
realisation.

L'unité centrale

Cette partie trés importante de Micro 02 constitue I'dme de I'ap-
pareil et le schéma de la figure 2 vous en livre les secrets. Le micro-
processeur utilisé est, bien entendu, le 6502 dans sa version la
plus simple (horloge & 1 MHz). Il est donc parfaitement inutile
de vous procurer la version 6502 A qui suppose une horloge a
2 MHz.

Le signal pilote de I'horloge est produit par l'oscillateur a quartz
bati autour des inverseurs ICla et ICIb. La fréquence du quartz
étant de 10 MHz, nous retrouvons en sortie de [Clb un signal
carré a cette fréquence, 1C2 suit ce premier circuit et opére une
division par 5 du signal suivie d'une division par 2. Ce montage
d'un 74LS90 est plus rare mais nous permet d’obtenir en Q0 un
signal dont le rapport cyclique est de 50%. En sortie de 1C2,
nous obtenons donc un signal carré d'une fréquence de 1 MHz,
signal qui est injecté & l'entrée Phi0 du 6502.

Le circuit IC3, qui est un classique NE 555, permet d'assurer le
«RESET» du 6502 et des autres circuits. Il est ici monté en
monostable et, compte-tenu de la valeur des composants, nous
obtenons & la mise sous tension un signal 4 état haut pendant
environ 1 seconde. Ce signal est ensuite inversé par [Clc et relié
a l'entrée RST barre du 6502. Un bouton-poussoir (Rst) relie I'en-
trée «Discharge» du 555 4 la masse et permet ainsi d’obtenir un
Reset du systéme sans avoir & couper l'alimentation, ce qui per-
met de conserver intact le contenu de la RAM.

Les bus d’adresses et de données devant ére reliés 4 un nombre
important de circuits, nous les avons munis d’amplis de bus (buf-
fers, si vous préférez), Le bus d’adresses est done suivi d’amplis
unidirectionnels du type 81LS9T qui sont branchés en perma-
nence, leurs entrées Gl et G2 barre étant reliées 4 la masse. Le
bus de données est, par contre, suivi d'un ampli bidirectionnel
du type 74L.5245. La sélection de la direction du transfert des
données étant controlée par l'entrée DR de 1C7, cette broche est
reliée a la ligne RW barre du 6502 via U'inverseur [CIf. Linver-
seur IC9a rétablit la polarité du signal R/W barre qui pilote la
RAM et les circuits d'E/S.

Le signal d'horloge Phi2 est lui aussi amplifié par [Cld/ICle et
la ligne IRQ barre est reliée au + 5 V via R8 dont la valeur est
de 3,3 KQ. Les entrées S.0., RDY et NMI barre du 6502 étant
inutilisées sur Micro 02, nous les avons reliées au + 5 V par
autant de résistances de | k(2.

Le décodage d’adresses est assuré par [C8 qui est un 74LS138.
Les entrées de ce circuit étant reliées & BAIL3, BAI4 et BALS, nous
pouvons donc adresser 8 blocs de 8 K/octets chacun conforme-
ment au tableau suivant :
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AD | Al | A2 Sortie aclivée Zone mémoire
0 0 0 SO S0000 SIFFF
0 ] | SEL2 $2000 $3FFF
0 | 0 SEL3 §4000 $5FFF
0 | 1 SEL4 S6000 STFFF
1 0 0 SELS S8000 SYFFF
| 0 | SEL6 $SA000 SBFFF
| | 0 SEL7 . $CO00 SDFFF
I | l SELS SE000 SFFFF

Lorganisation de la mémoire de Micro 02 est contorme au tableau
de la figure 3 et Pon retrouve les adresses du tableau précédent
a deux exceptions prés : la RAM et le moniteur. Ce dernier est
en effet implanté de $F000 a SFFFF alors que sur le tableau pre-
cédent, nous indiquions une sélection par SEL8 des adresses
allant de $E000 & SFFFF. En fait, si le moniteur est «officielle-
ment» implanté & partir de SF000, le 6302 ne fera pas la diffé-
rence entre SE000 et SFO00, les lignes BAIL3, 14 et 15 restant
inchangées pour ces deux valeurs.

La sélection des deux boitiers de RAM de 2 K/octets chacun est
un peu plus compliquée. Nous avons opéré une discrimination
par SEL A et SEL B grace 4 la ligne BAIl qui passe a | au-dela
de SOFFF et par BA12 qui passe & I'état 1 au dela de SIFFE. Cette
sélection s'effectue tres simplement grace aux circuits IC9b, ¢ et
d, et a la double porte NAND IC10. Le fonctionnement de cette
partie de Micro 02 obéit donc au tableau suivant :

Adresses SO [BA11|BA12(SEL A |SEL B
$0000 SOTFF 0 0 0 0 |
$0800 SOFFF 0 I 0 i 0
$1000 $IFFF 0 | 1 1 |
$2000 SFFFF 1 % ] X I |

La carte-memoire de la figure 3 montre que deux emplacements
de ROM de 4 K/octets restent disponibles en $A000/SAFFF et
SC000/$CFFE, De méme, on s'apercoit que si les deux PIA n'oc-
cupent que 4 octets en $4000/34003 et $6000/86003, le VIA
occupe lui 16 octets de $8000 a S80OF. 11 est enfin a signaler que
la sortie SEL2 qui permet d'accéder aux adresses comprises entre
$2000 et $3FFF est inutilisée sur Micro 02. Elle est par contre
sortie pour que vous puissiez y relier une application éventuelle.

RAMT 800!
 O7FF "
VIA ‘applications
0800 800
Samy
EOFFF
540
= AiM1 “h
3 LK EAFT
Pidt igeshort ciayier
24003 et afficheurs
AOM? ligne
SEFRF
Al applizations FEN
¥ 6003
REM moni e
EFFFT

Figure 3. Organisation mémoire du Micro 02.

qui est le cas tant qu'on ne dépasse pas 2048 octets. Clest évi-
demment la raison qui nous a fait préférer les 2532 aux 2732
un peu plus répandues. La sélection des boitiers s'opére par l'en-
trée Chip Select (CS barre) qui est reliée a SEL6, SEL7 ou SELS.
ROMI est donc implantée en SAO00/SAFFF, ROM2 en
SCO00/SCFFE et le moniteur (ROM3) en §F000/$FFELE,

Les circuits de RAM que nous avons utilisés sont du type 6116
qui devient tres courant. Il faut dire qu'il s'agit de mémoires RAM
statiques en technologie C.MOS de 2 K/octets trés faciles a uti-
liser et dont le boitier est compatible avec celui des EPROMSs
2716, La mise en ceuvre est extrémement simple comme le mon-
tre le schéma puisque les seules liaisons a effectuer, en dehors
des bus d'adresses et des données, sont I'entrée R/W et I'entree
CS. Conformément & ce qui a été dit plus haut, cette derniere
entrée est reliée & SEL A ou SEL B suivant le boitier concerné.
Notons enfin que la consommation de ces mémoires au repos
est trés faible puisqu'une simple pile de lampe de poche leur per-
mettrait de conserver les données en mémoire pendant plus d’un
an ! Il y aurait donc moyen d’envisager une mémoire quasi-
permanente & peu de frais.

Les circuits de mémoire

Les circuits dentrées/sorties

Le schéma de la figure 4 vous montre le branchement des mémoi-
res ROM et de la RAM. Nous avons prévu trois supports de ROM
capables de recevoir aussi bien les trés classiques EPROMs du
type 2716 (2 K/octets) que les 2532 (4 K/octets). En effet, la seule
différence de brochage entre ces deux types de mémoires réside
dans la broche 18 qui est reliée a All dans le cas des 2332 &t
a E/P sur une 2716, Par conséquent, une 2716 est utilisable sur
le méme support qu’une 2532 tant que BA1Il est a I'état 0, ce

Comme nous I'avons mentionné plus haut, Micro 02 est équipe
de trois circuits d'E/S ; un VIA et deux PIA. Le schéma de la
figure 5 vous montre la maniére dont nous les avons utilisés, Le
VIA (Versatile Interface Adapter) est un 6522 fabriqué princi-
palement par MOS TECHNOLOGY (Filiale de COMMODORE)
ou par ROCKWELL. Ce circuit est une véritable «béte 4 tout
fairen en matiere d'interfagage. Il comporte en effet : 2 ports
d"E/S sur 8 bits avec chacun 2 lignes de protocole, 1 registre &
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Figure 4. Schéma de principe des circuits-mémaoires.

Figure 5. Schéma de principe des circuits d'entrées/sorties,
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Les touches D6 doivent étre parfaitement aligm‘(«.
décalage et, enfin, 2 temporisateurs/compteurs programmables.
C'est dire que sa présence sur Micro 02 va faire des heureux !
Il est ici entierement disponible pour l'utilisateur et est implanté
en $8000/$800F, I'entrée CS2 étant reliée 4 SELS. Le 6322 pos-
sédant 16 registres adressables directement, les lignes BAO & BA3
sont reliées aux entrées RS0 a RS3 et chaque registre est consi-
déré comme une adresse particuliére. La sortie IRQ du VIA est
relice a son homologue du 6502 et pourra donc piloter les inter-
ruptions du systéme, Les deux ports de sortie sortent sur le coté
de la carte sous la forme de deux connecteurs normalisés au pas
de 3,96, ce qui nous parait étre une formule a la fois économi-
que et efficace.
PIAI et PIA2 sont, soil des 6821 (MOTOROLA), soit des 6520
(MOS TECHNOLOGY) et sont beaucoup plus courants. PIAI
est entiérement accaparé par la commande du clavier et des affi-
cheurs alors que PIA2 est intégralement disponible pour I'utili-
sateur. Quoique disposant de 6 registres internes, ces circuits sont
adressables par 4 emplacements-mémoire ce qui est, & notre ayis,
stupide car cela complique inutilement les programmes. Par con-
tre, ils sont d’un prix trés bas (20 a 25F), alors ne nous plaignons
pas trop ! Les registres de chacun des PIA sont accessibles par
RS0 ¢t RSI qui sont, bicn entendu, relics aux lignes BAO et BAL
La sélection des boitiers s'opére par SEL3 pour PIAI et par SEL4
pour PIA2. PIAI se trouve donc implanté en $4000/354003 et
PIA2 en $6000/$6003. De méme que pour le VIA, les sorties
IRQA et IRQB des deux PIA sont reliées a IRQ du 6502 et la
commande des interruptions du systéme s'opére par 'entrée CAl
de PIAI (point SC). Il est a noter, enfin, que les autres lignes
de protocole de PLAI ne sont pas utilisées dans la version de
base de Micro 02.

Clavier et affichage

Tout micro-ordinateur se doit de disposer d'un clavier et d’un
systéme de visualisation digne de ce nom. Micro 02 n'échappe
pas 4 la regle et nous 'avons doté d'un clavier de 35 touches ainsi
que de 6 afficheurs & 7 segments LED de 13 mm.

Le clavier est du type matricé ce qui conduit @ un cablage on
ne peut plus simple comme en témoigne la figure 6. Les rangees

Le quartz est maintenu par une bride.

sont reliées aux sorties PA3 & PA7 du port A du PIAI et retour-
nent a la masse par les résistances R10 @ R14 dont la valeur est
de 680 (. Les colonnes sont branchées aux sorties PB0 & PB6
du PIAI et sont reliées au + 5 V par les résistances R15 & R2I
(6,8 k). Lors de la scrutation du clavier, le port B est & I'état
1 ce qui permet de déterminer par lecture de PA3-PA7 quelle
est la rangée, Il suffit ensuite de lire le port B pour déterminer
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la colonne, une seule ligne se trouvant alors a I'état 0. Toutes
ces opérations s'effectuent, bien entendu, trés vite par programme
et un délai de lecture est prévu de maniére a éviter les erreurs
dues au crachement des contacts. Comme pour le MICROTI-
MER,.nous avons utilisé des touches Dé dont le fonctionnement
est excellent et le cofit trés abordable.,

Laffichage est lui aussi multiplexé et la commande successive
d'allumage des digits est assurée par IC17 qui est un tres classi-
que 7442, Nous avons bien dit 7442 et non pas 74L.842. En effet,
compte-tenu du temps trés bref (1 m/S) d'allumage de chacun
des digits, un 741.542 n'aurait pas une «péche» suffisante pour
permettre 'écoulement du courant assez important qui traverse
chacune de ses sorties, La commande des segments s’effectue via
IC16 qui est un 7415244 et leur protection est assurée par les
résistances R23 a R30 dont la valeur est de 15 Q. Les afficheurs
sont du type «haute luminosités et 4 cathodes communes. Nous
avons monté sur la maquette des D 350 PKG de marque TELE-
FUNKEN qui donnent toute satisfaction mais il est possible
d’employer un autre modéle. Les afficheurs sont divisés en deux
bloes : un groupe de 4 pour les adresses et un groupe de 2 pour
les données. Il est & noter que nous avons prévu un réglage de
la luminosité sur Micro 02 gréice 4 la modification de la fréquence

<

Figure 6. Schéma de principe de Pensemble clavier/afficheurs.
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Figure 7. Schéma de principe de 'alimentation el du géndrateur,
de I'horloge générant les interruptions.

L'alimentation et le
générateur d’interruptions

Lalimentation de Micro 02 s'effectue par un bloc séparé déli-
vrant 5 volts sous 1,5 ampére ce qui est plus que suffisant puis-
que la consommation totale de la carte ne dépasse pas 600 mA,
Le schéma de la figure 7 montre la simplicité ce ce circuit. Le
transfo délivre 2 fois 9 volts sous 1,5 ampere et est suivi d'un
classique redresseur a point milieu. Le filtrage est assuré par Cl4
et C15 dont la capacité est de 2200 pF et la régulation par un
circuit du type 7805 en boitier TO3. Nous n'avons pas prévu de
protection par fusible car [C21 dispose d'un systéme de sécurité
intégré contre les surcharges ou I'élévation anormale de la tem-
pérature du boitier.

Le circuit qui apparait au-dessous de I'alimentation est chargé
de générer les impulsions de commande des interruptions du
6502. 11 g’agit d"un simple oscillateur utilisant un NE 555 (1C22)
et nous obtenons au point SC un signal carré dont la fréquence
varie de 50 & 100 Hz gréce a l'action sur AJlL. Le point SC est
reli¢ & lentrée CAl du PIAI et provoque l'activation des inter-
ruptions par la descente au niveau 0 de la ligne [RQ. La routine
d'interruptions du moniteur gérant le clavier et les afficheurs,
la luminosité de ces derniers sera d’autant plus forte que la fré-
quence du signal délivré par 1C22 sera élevée. Le systeme est tres
simple comme vous le voyez et la stabilité du circuit excellente,
Nous voici arrivés au bout de Iétude théorique de Micro 02 et
vous proposons a présent d’aborder la partie réalisation,

'REALISATION
Mener 4 bien la réalisation d'un appareil tel que Micro 02

demande beaucoup de soin. En effet, la carte est constituée par
un circuit imprimé double face de grande taille et, compte-tenu
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du nombre élevé de liaisons, le tracé est assez délicat. Nous vous
recommandons donc de suivre au mieux les conseils que nous
vous donnons et qui vous éviteront (nous I'espérons) de tomber
dans les pieges les plus classiques.

Résistances 5%

R1: 1kl 114 W

R2: 27k 1/4 W
R3: 100 k2 1/4 W
R4 : 100 k2 1/4 W
R5:1 k02 114 W

R6:1 k2 14 W

R7:1kQ 114 W

RB: 33k 114 W
RO: 3,3k 114 W
R10: 680 0 1/4 W
R11: 680 0 1714 W
R12: 680 0 1/14 W
R13: 680 0 114 W R29:
R14 : 680 2 1/4 W R30:
R15: 6,8 ki1 /4 W R31: 4,7 kQd 1/4
R16: 6,8 ki) 1/4 W R32: 10 ki1 1/4
AJ1 : 10 k! ajustable miniature

Condensateurs :

R17: 6
R18: 6
R19: 8
R20 :

R21: 6
R22:
R23: 1
R24 : 1
R25: 1
R26: 1
R27:1
R28: 15

s

1C20: 6821 (MOTOROLA/EFCIS) ou 6520 (MOS
TECHNOLOGY)

1C21: LM 340 K (régulateur 7805 en boitier TO3)

1G22 ;: NE 555

A1/A6 : Afficheurs cathodes communes de 13 mm (D350PK
sur la maquette)

D1/D2 : Diodes 100 V/3 A (BY 253 sur la maquette)

Matériel divers

QZ : Quartz 100 MHz en boitler HC 25/U
TA : Transfo 220/2 x 9V 12 VA

K1 : Inverseur a glissiére

36 touches miniatures type D6

4 supports Cl 40 broches

5 supports Cl 24 broches

4 supports Cl 20 broches

2 supports Cl 16 broches

4 supports Cl 14 broches

2 supports Cl 8 broches

1 radiateur pour boitier TO3 type ML 16

Liste des composants. N.B.: Les circuits imprimés gravés el per-
cés sont disponibles chez FACIM (19, rue de Hegenheim 68300
St-Louis) de méme que la plupart des composants,

: 33 pF 100 V céramique

: 10 uF 25 V tantale

: 10 pF 35 V tantale

: 10 nF 100 V céramique

: 22 uF 25 V chimique

: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
: 22 nF 50 V ceram multicouche
C13 : 22 nF 50 V ceram multicouche
C14 : 2200 pF 16 V chimique

C15: 2200 uF 16 V chimique

C16 : 220 nF 100 V mylar

C17 ;: 10 nF 100 V céramique

C18: 1 uF 100 V MKH

Semi-conducteurs :

IC1: 74LS04

IC2: 74LS90

IC3 : NE 555

IC4 : 6502 (MOS TECHNOLOGY), R 6502P (ROCKWELL)
IC5 : 81LS97

IC6 : B1L.S97

IC7 : 74L5245

IC8 : 74L.5138

1C9 : 74L.504

IC10 : 74LS20

IC11: Emplacement pour EPROM 2716 ou 2532

1C12 : ldem

IC13 : Programme moniteur logé sur 2532

IC14 : 6116 (HM 6116, TMM 2016, M5126) RAM 2 Kloctets.
IC15 : 6116 (HM 6116, TMM 2016, M5126) RAM 2 Kloctets.
IC16 : 74L.S244

|C17 : 7442

IC18 : 6522 (VIA)

IC19: 6821 (MOTOROLAJ/EFCIS) ou 6520 (MOS
TECHNOLOGY)

O00000000
CONDU SN

olele]
i e g
- Bl ==

Les circuits imprimés

Compte-tenu de la complexité de Micro 02, il ne nous a pas été
possible de réaliser la carte sur un circuit simple face ce qui ne
va évidemment pas vous faciliter la tache. Par contre, la densité
des composants n'est pas trop élevée et nous n'avons pas cher-
ché & miniaturiser 'appareil, Tous les composants, a I'exception
de 'alimentation, tiennent sur une carte unique dont le tracé a
I'échelle 1/1 est indiqué sur les figures 8 et 9. Comme vous pou-
vez le constater, le tracé est assez fin et demande une précision
quasi-chirurgicale si vous employez, comme nous, le feutre et
les transferts. Nous vous conseillons donc vivement d'employer
la méthode photographique ou d’acheter les circuits chez FACIM
qui les fournit avec trous métallisés. Le circuit du bloc d’alimen-
tation dont le tracé est donné sur la figure 10 est beaucoup plus
simple et peut, lui, ¢tre réalis¢ «a la main» sans probleme.
Si vous réalisez les circuits vous-mémes, étamez les pistes (indis-
pensable) au fer ou & l'aide d’un produit spécial et nettoyez-les
a l'acétone afin d’éliminer tout dépdt. Vérifiez minutieusement
la parfaite conformité de votre circuit par rapport aux plans et
traquez impitoyablement toute coupure ou court-circuit cela vaut
mieux pour vos nerfs lors de la mise en route ! Terminez la pré-
paration mécanique du circuit en pratiquant a la scie les décou-
pes des connecteurs du PIA2 et du VIA puis en positionnant
les détrompeurs suivant le plan de la figure 13.

Implantez 4 présent les composants en vous aidant des figures
11 et 12. Débutez par la pose des traversées entre faces du circuit
qui sont signalées par une croix sur les plans et par celle du strap
de masse au-dessus du connecteur du VIA., Soudez ensuite tous
les supports de circuits intégrés en prenant garde de laisser un
espace suffisant pour passer la panne du fer a souder pour les
soudures coté composants. Implantez et soudez enfin tous les
autres composants en veillant a respecter les polarités des dio-
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Figure 11, Implantation des composants du circuit principal.

89




des et condensateurs Ch!jlliqlit"%. Les afficheurs et les touches doi-
vent étre parfaitement alignés ce qui doit s'opérer sans probléme
si le dessin original a été respecté, Au niveau des particularités
de ciblage, notez que le quartz est plaqué contre le circuit au
moven d'un strap, que K1 est soudé sur le circuit a 'aide de fil
de 107108 et que la sortie du bloc d'alimentation se fera de pre-
[érence @ Paide d’un bornier 3 broches soudé sur le circuit.

Au niveau de la présentation, nous vous conseillons de munir
les deux circuits de «pieds» réalisés a l'aide de visde 3 x 10 afin
d'éviter toute liaison autant malencontreuse que dangereuse. Le

lettrage des touches D6 s'effectue a I'aide de lettres & transfert
direct que vous recouvrirez d'un carré de ruban adhésif. Cela
tient trés bien et en plus c'est assez joli. Le contraste des affi-
cheurs sera grandement améliore par le collage d’un rodoid rouge
(pas trop de colle SV.P. !), Nous n'avons pas prevu de boitier
pour Micro 02 car cela nous semble inutile, 11 est, par contre,
recommandeé de le monter sur une planche ou autre support rigide
afin d'éviter tout contact intempestil avec la face antérieure
La realisation proprement dite de Micro 02 est terminée et vous
avez pu constater qu'elle est des plus simples puisqu'elle se résume

Figures 10 et 12, Le circuit B (bloe alimentation) et Pimplantation des composants de la carte.
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a la soudure des composants, Nous vous invitons a présent a enta-
mer les essais et vous conseillons vivement de suivre nos indica-
tions sans briller les étapes, les circuits intégrés vous en sauront
gré !

Essais et mise en service

Avant d'examiner la procédure de mise en service de Micro (02,
il est bon de préciser comment vous pouvez vous procurer le
moniteur qui en assure le fonctionnement. Le logiciel peut vous
étre délivré sous deux formes :

1) Si vous possédez le matériel indispensable, 'auteur peut vous
fournir une photocopie du listing source du moniteur moyen-
nant les frais de reproduction et d'expédition,

2) Lauteur peut également programmer vos 2532, les vérifier et
vous les ré-expédier contre une participation (minime) aux frais
que cela implique.

Dans les deux cas, et comme nous I'avions fait pour le Microti-
mer, il vous suffit d’adresser votre demande (sans EPROM) a
la revue @ notre attention accompagnée d'une enveloppe self-
adressée et nous vous ferons parvenir les conditions d'obtention
du logiciel par retour de courrier, Enfin, et pour clore ce chapi-
tre, nous tenons a signaler que le moniteur de Micro 02 est notre
propriété intellectuelle et qu'il ne saurait étre copié ou exploité
commercialement sans notre autorisation. Cette mise au point
s'impose d'autant plus qu'a "époque actuelle le piratage des softs
est devenue monnaie courante a tel point qu’on va finir par ne
plus trouver de programmes performants, leurs auteurs ne pou-
vanl trouver une juste rémunération de leurs efforts. Notre accés
de colére élant passé, examinons a présent la procédure de mise
en service de Micro 02.

Les essais débuteront par le contrble du bloc d’alimentation,
lequel ne doit pas étre relié & la carte pour Pinstant. De méme,
dtez tous les circuits intégrés de leurs supports afin d’éviter toute
catastrophe ! Branchez un voltmetre entre + 5 Vet la masse et
mettez le bloc d'alimentation sous tension : vous devez lire 5 volts
a 5% prés. Si ce n'est pas le cas, mesurez la tension aux bornes
de C14/CI15 qui doit étre d’environ 14 volts. Toute défaillance
d ce niveau ne peut avoir pour origine que la mauvaise orienta-
tion d'un composant ou un court-circuit entre le radiateur et les
broches de 1C21.

Mettez en place 1C22 et controlez & l'oscillo que vous obtenez
en SCun signal carré d’une amplitude de 5 Vee et d'une fréquence
variant de 50 a 100 Hz suivant la position de AJL. lci encore,
le fonctionnement doit étre immédiat compte-tenu de la simpli-
cité du montage.

Reliez & present le bloc d'alimentation 4 la carte et contrdlez que
la tension d’alimentation est toujours présente. Installez IC1 et
1C2 sur les supports et controlez & I'oscillo que vous obtenez un
signal d'une fréquence de 1 MHz sur l'entrée Phi0 de 1C4. Met-
tez.en place IC3 et contrdlez au voltmétre que vous obtenez une
impulsion négative sur l'entrée RST de 1C4, [C18, 1C19 et [C20
lors de la mise sous tension et & chaque appui sur «RST», Véri-
fiez également que les entrées «S.0m, «RDY»n, «NMI» et «IRQ»

P'oscillo en reliant successivement le point SC aux sorties A0 &
A15 du 6502 que les mémes signaux parviennent aux points BAO
a BAIS de tous les circuits qui y sont reliés. Procédez de méme
avec DO a D7 apres avoir installé 1C7 et relié la broche «RW»
du 6502 & la masse. Ce controle est long mais tout a fait indis-
pensable car toute erreur  ce niveau serait difficile a déceler et
provoquerait un fonctionnement pour le moins curieux, Con-
trolez enfin & 'ohmetre (hors tension donc) le cablage des cir-
cuits des afficheurs et du clavier ainsi que celui du décodeur
d'adresses et enfin des PIA el du VIA.

Les essais suivants s'effectuent & l'aide du moniteur mais vous
pouvez déja considérer que la partie est gagnée si vous étes par-
venus a ce point sans encombres, Ce devrait d’ailleurs étre le cas
si vous n'avez pas commis d'erreurs de cablage car la maquette
est strictement conforme aux plans et schémas publiés.
Installez 'EPROM programmée par l'auteur sur le support
«ROM3» et montez les circuits 1C4, 1C16, IC14, ICIS, IC8, [C9,
[C10 et 1C20, Reliez I'entrée de I'oscillo au point «[RQ» du 6502
et observez que le signal descend & I'état 0 pendant [ mS toutes
les 10 & 20 mS suivant le réglage d’AJ1, En cas d’échec, contré-
lez toute la carte car il est inutile d'aller plus loin tant que ce
résultat n'est pas obtenu. En effet, 'apparition de cette impul-
sion signale que l'initialisation du 6502 a bien eu lieu, que la
RAM et la ROM remplissent leur office de méme que PIAI Cela
fait beaucoup de choses mais c'est bien évidemment essentiel.
Montez les derniers circuits sur leurs supports et, si tout va bien,
les afficheurs doivent indiquer le message « PRET--» indiquant
que Micro 02 est a vos ordres et qu'il fonctionne parfaitement.
Les essais de Micro 02 se terminent ici ef il ne nous reste plus
qu'a tester le fonctionnement du PIA2 et du VIA ce qui sera
abordé dans le prochain chapitre qui est consacré a I'étude de
la partie software de Micro (2.

Jusqu'a présent nous n'avons abord¢ que l'aspect technique de
Micro 02 ce qui est dans l'ordre des choses puisqu'il faut bien
le monter avant de s'en servir, Il est donc temps d'en examiner
le mode d'emploi et les possibilités logicielles.

Mode demploi de Micro 02

Tout micro-ordinateur ne valant que par le logiciel sur lequel il
[EpOSe, NOUS avons mis au point un moniteur que nous pensons
étre des plus performants puisque, dans sa version la plus étof-
fée, il permettra la programmation des EPROMs et I'enregistre-
ment de vos programmes sur casseties sans oublier toutes les aides
qu’il apporte au programmeur. Rien n'a donc été néglige 4 ce
niveau et avant d’entamer la description de chaque commande,
nous tenons 4 signaler que toutes vos suggestions a ce sujet seront
les bienvenues.

Les commandes de base de Micro 02 sont au nombre de 10 que
nous vous proposons d'étudier & présent (voir encadré).
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Commande «Go» :
Cette commande permet le lancement d’un programme préalablement logé en mémoire a partir d’une
adresse indiquée. La syntaxe est la suivante :

ACTION : EFFET ;

Appui sur «Go» Affichage de «---Go»
Entrée adresse Affichage adresse + «Go»
Appui sur «V» Validation adresse

Appui sur «Go» Lancement du programme

Commande «M» :

Cette commande est la plus importante puisqu’elle permet d’examiner le contenu de la mémoire ou de
programmer a partir de l'adresse que vous aurez entrée. Lutilisation de cette commande est assez simple :
ACTION : EFFET :

Appui sur «My Affichage de «----MM»

Entrée adresse Affichage adresse + «MM»

Appui sur «Va Affichage adresse + donnée

Appui sur «le» Affichage adresse + donnée suivante
Appui sur «Dc» Affichage adresse + donnée précédente
Nouvel appui sur «V» Idem appui sur «le»

Appui sur «0,.F» Entrée donnée (1°* digit)

Appui sur «0..F» Entrée donnée (2¢ digit)

Appui sur «V» Validation donnée (*)

Appui sur «H» Sortie de la commande «M»

Yaprés Pappui sur «Va, on obtient laffichage de 'adresse suivante et de son contenu.

Commande «H» : *

L'appui sur cette touche sous contréle du moniteur permet de provoquer l'arrét de la commande sans
altérer la mémoire et le pointeur de pile est restauré, Cette touche est, par contre, inefficace pendant le
déroulement d'un programme. La solution est alors de presser «Rst».

Commande «R» :

appui sur cette touche permet de visualiser I'état de tous les registres du 6502 lorsque le programme
tombe sur un point d'arrét (instruction «BRK»).

ACTION : EFFET :

Fin de programme sur un «BRK»

en $0320 (par exemple) Affichage «Br-—- --»

Appui sur «R» Affichage «0321 PC» (contenu de PC)

Appui sur «R» Affichage «<ACC = 13'% (contenu de A)

Appui sur «R» Affichage «Xr = 00» (contenu de X)

Appui sur «R» Affichage «Yr = 00» (contenu de Y) :
Appui sur «Ry» Affichage « PILE FF» (état du pointeur de pile)
Appui sur «R» Affichage «EtAt 33» (contenu du registre d'état)
Appui sur «R» Affichage «FOI3 ir» (adresse de la routine d'interruptions)
Appui sur «R» Affichage «PrET--» et retour

N.B.: ’appui sur la touche «De» permet de revenir en arriére a "affichage du registre précédent sauf pour «PC»
eévidemment.

Commande «Cm» :
Cette commande permet de «vider» une portion de la RAM en y plagant la valeur «00».

ACTION : EFFET :

Appui sur «Cm» Affichage «----CM»

Entrée adresse de départ Affichage adresse + «Cm»

Appui sur «V» Validation adresse et affichage de «---—-CM»
Entrée adresse d’arrivée Affichage adresse + «Cm»

Appui sur «V» Validation adresse et affichage

Appui sur «Cm» Vidage mémoire et retour

Commande «Of» :
Permet de calculer la valeur de déplacement lors des instructions de branchement (BNE, BCC, etc,), Cette

commande est trés pratique car le calcul n’est pas du tout évident a faire 4 la main. Toute erreur de bran-
chement est détectée et signalée.

ACTION : EFFET ;

Appui sur «Of» Affichage «-—--0F»

Entrée adresse actuelle Affichage adresse

Appui sur «V» Affichage «—-oF»

Entrée adresse de destination Affichage adresse

Appui sur «V» Affichage «oFS= 12» (valeur arbitraire)

Appui sur «V» Retour
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Commande «Hx» :

Conversion d'un nombre hexadécimal (sur un octet) en décimal sur trois digits.

ACTION : EFFET :
| Appui sur «Hx» Affichage «=--»
Entrée octet

Appui sur «V»

Appui sur «V» Retour

Affichage «=d8» (par exemple)
Affichage «216 = d8»

Commande «Dx» :

Conversion d’un nombre décimal (trois digits) en hexadécimal. Le nombre peut étre compris entre 0 et 999.

ACTION :

Appui sur «Dx»
Entrée valeur décimale
Appui sur «Vp

Appui sur «V»

EFFET :

Retour

Affichage «---=n»
Affichage «235 =» (par exemple)
Affichage «235 =

Eb»

Commande «+» :

Permet de calculer la somme de deux nombres hexa sur 16 bits,

ACTION

Appui sur «+»
Entrée 1°" nombre
Appui sur «V»
Entrée 2¢ nombre
Appui sur «V»
Appul sur «Vy»

EFFET :

Retour

Affichage «----PL»

Affichage «94C2 PL» (par exemple)
Affichage «----PL»

Affichage «30EC PL» (par exemple)
Affichage «CSAE PL» (résultat)

Commande «—» :

Permet de calculer la différence de deux nombres hexa sur 16 bits.

ACTION :

Appui sur «»
Entrée 1°* nombre
Appui sur «V»
Entrée 2¢ nombre
Appui sur «V»
Appui sur «V»

EFFET :

Retour

Affichage «-—-—MS»

Affichage «CSAE» (par exemple)
Affichage «----MS»

Affichage «94C2» (par exemple)
Affichage «30EC» (résultat)

Avant de clore cette description des commandes de Micro 02, il reste & préciser que la validation d'une donnée
incorrecte conduit &4 un message d'erreur et que la touche «Ce» permet de corriger la dermérc donnée que vous

aviez entrée.

Les bonnes adresses de Micro 02

Il n'est pas question ici de décrire le fonctionnement exact de
chacune des commandes du moniteur ni d’en fournir le listing-
source car cela occuperait a peu pres toutes les pages de la revue,
mais de vous indiquer les adresses utiles qui vous permettront
d’exploiter au mieux les possibilités de Micro 02. Nous décri-
rons donc succinctement le role de chacune des variables et des
routines principales du systeme. Nous débuterons par les varia-

bles qui sont peu nombreuses et toutes logées en page zéro !

ADRESSE SYMBOLE ROLE

$00/805  AFFCHI/6 Codes affichage digits 1 a 6
(mémoire d’affichage)

$06 ATTENT  Compteur de délai
d’affichage (avec $0007)

$08 COLNNE Code colonne du clavier

$09 RANGEE Code rangée du clavier

F0A TOUCHE Code de la derniére touche
enfoncée

$0B BLINK Compteur pour clignotements

$0C/$0D  1RQV Vecteur routine d'interruptions

$O0E/$0F BREAKV  Vecteur routine BREAK

$10 NOMBRE M¢émoire temporaire pour
~ conversions
$11/813  DIGITI/3  Mémoire temporaire pour
affichage
$14/%819 NOMBR1/3 Mémoire temporaire pour
calculs
$IA/§1b  DELAY Complteur pour temporisations
$IC/$1D VECTX1  Vecteur commande X1
$IE/$IF  VECTX2  Vecteur commande X2
$20/$21 VECTX3  Vecteur commande X3
$22/$23 VECTX4  Vecteur commande X4
$24/$25 VECTGO  Vecteur commande GO
$26/$27  DEBMEM Pointeur début de mémoire
$28/$29 FINMEM  Pointeur fin de mémoire
$2A/$32 SVBRK Sauvegarde des registres lors
d'un «BRK»
$33/$34 DEBPRG  Pointeur début programme
$35/936 FINPRG  Pointeur fin de programme

$200/821F CODAFF  Générateur de caractéres

en RAM
[l apparait donc que nous n'avons utilisé que 57 octets de la page
zero ce qui vous en laisse pres de 200 pour vos programmes. Les
adresses et le role des principales routines du systéme sont les
suivantes :
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ADRESSE SYMBOLE ROLE

$F000 IRQ Point d'entrée de la routine
d’interruptions

$F013 IRONOR  Routine d'interruptions
(vecteur IRQV). Gére le clavier
et les afficheurs.

$F188 INIT Initialisation du systeme

$F200 GETKEY Saisie d’un caractére au clavier
(code en $0A)

$F231 READY  Affichage du message
«PRET--»

$F240 DIGOCT Conversion d’un nombre sur
2 digits en hexa sur un octet
(résultat dans $10)

$F253 OCTDIG  Opération inverse (résultat en
$11/812)

$F267 HEXDEC Conversion d'un octet vers 3
digits en décimal (résultat en
$11/812/513)

$F289 DECHEX Opération inverse (résultat en
$10)

$F2B6  SOMMI6 Somme hexa sur 16 bits (1
nombre en $14/%15, 2¢ en
$16/%17, résultat en $18/819)

$F2C4 SOUSI6  Différence hexa sur 16 bits
(idem SOMMI16)

$F2D2  INPUT4  Entrée de 4 nombres en hexa

$F301 INPUT3  Entrée de 3 nombres décimaux

$F330 INPUT2  Entrée de 2 nombres en hexa

$F39F ERREUR Message d’erreur (clignote 3
fois)

$FICA  DEPART Lecture des commandes

$F42A GORUN  Commande «Go»

$F450 VIDMEM Commande «Cm»

$F505 CALHEX Commande «Hx»

$F544 CALDEC Commande «Dx»

$FS7E CALSOM Commande «+»

$FSEA  CALDIF Commande «—»

$F656 CALOFS Commande «Of»

$F6ED  BREAK  routine «BRK» (affichage
registres sur point d’arrét)

SF7E4 MEMOIR Commande «M»

$FFEA  NMI Vecteur de «NMIy

$FFFC  RESET Vecteur de «RST» (INIT)

$FFFE INTER Vecteur d' IRQ (IRQ)

Comme on peut le constater, il n'y a qu’'un nombre assez réduit
de routines principales ce qui devrait vous simplifier la tache si
vous voulez les utiliser dans vos programmes. De plus, le pro-
gramme du moniteur est extrémement structuré, parfois méme
au detriment de I'efficacité, ce qui devrait vous aider a le com-
prendre parfaitement. Avant d'aborder quelques exemples pra-
tiques d'utilisation de Micro 02, nous vous indiquons ci-aprés
les codes des touches du clavier ainsi que ceux de Paffichage.

Utilisation de Micro 02

Vous voild, a présent, en possession de tous les éléments qui vont

vous permettre d’utiliser au mieux Micro 02. Toutefois, un essai
n'avait pas été fait jusqu'a présent car il ne peut ére mené a bien
sans le mode d’emploi du moniteur, c'est celui du PIA2 et du
VIA. Nous allons tout d’abord tester le PIA2 et, pour ce faire,
il vous faut entrer le petit programme ci-aprés :

CODES DU CLAVIER
TOUCHE | CODE |[TOUCHE | CODE |TOUCHE | CODE
0 $00 (@l f0c Cm $18
| 501 D $0D of |89
2 $02 E SOE Hx SIA
3 $03 F SOF Dx SIB
4 $04 Ce $10 + $I1C
5 $05 v $11 - $1D
6 $06 Go $12 = $1E
17 $07 M $13 Xl SIF
8 308 Ie $14 X2 $20
9 $09 De 15 Xi $21
A $0A H S16 X4 2
B SOB R $17
CODES AFFICHAGE
[CAR Port B du PIA Code | Code
7 6 58 4 3 2 1 0|FIA | eor
gle 0 ¥ B WS S SR ERn0
1 |0 0 0 0 Y-0 O iS50
2 10 1 -0F 8 Pelapeof SORISSsEER Inens
< I (1 ISR R s FOS  R  I [ E €<a 5 [ T
4 0 1 1.0 § @ 0 '¥F|:869 304
S (1 ¢ MUY SR (R (O o B B0 et [ £ ) (0
6 1051 T 0 TE A TSR S06
7 170 -0 10 15 1 000 10 eiivEI oy
& 1'8 L & T F L AT STESENOS
9100 1 A1 R O R TR 100
7 SO 111 IR (SR RS (R (5 (¢ It Bl [ ) | [
Bl 1 1 B0 4 “1 I 3 ESelrson
G 10 0 1 & @ S sEhiniEssaEsn
b T (¢ D A TR ¢ N (R AR, SRR OB S T
BEl® I 01 100 lisisiiison
Do I ¢ Tl A s A ¢ RS [ ¢ i 1 ey
52 1 NI R R (S L) (Y 4 TR0 ) 02, s 4
) (R0 N W | R ¢ Rl TR (IR T Y Y, 7 P ] 5
t ] 1 1 0 0 ¥ 0 053452
(V] 0 "F 00T 9 1 1| $47 $13
- 0. 0. 0 0 02001015802 $14
MO0 0.1 BT T @ Esns NSl
O (6« SR+ TR + TN+ (S RS ERR) ENSE, I (7 (L S
= 10 1 0 0@ 0T 0S4z EISTY
T TNy S Y (AT ¢ ‘RO (R e 1 OG0 L L T
0 0 0 0 0 0 0 0135001319
L@ 00 1T 000 E 0 S26 ] STA
> S (o (o I Bl SRR E SRy 1 | P b oY) [ )
Y 0o 1 SRR o R T o KR 1 | $6B | $1C
i 10 O 00 0 G0 0 00 RSO SID
G e O GRS o TN & R ¢ S PR T i 128+ £ o) i 1
b A ¢ S JEN RN I R O S il | b i [ G

T
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Pour tester PIA2, il vous suffit de lancer le programme par la | passent elles aussi alternativement de | 4 0 au rythme d’environ
commande «Go 0300» et, si tout va bien, les sorties du port A | | seconde. Un point mérite d'@re signalé, c’est la concision de
et du port B du PIA2 doivent passer alternativement de I'état | ce dernier programme par rapport au précédent. 11 est ici évi-
| 4 I'état 0 toutes les secondes environ. Uessai du VIA est tout | dent que le VIA est beaucoup plus simple a programmer que
aussi simple et il vous faut d'abord entrer en mémoire le court | le PIA puisque le programme occupe 18 octets de moins.

programme suivant : Il ne nous reste plus, & présent, qu'a voir quelques exemples typi-
0000 {DEMO DU PIA No2
0000 IORA =3$6000 ;PIA2 PORT A _
0000 CRA =$6001 ;CONTROLE PORT A
0000 IORB =$6002 ;PIA2 PORT B
0000 CRB =5$6003 . JCONTROLE PORT B
0000 TEMPO2 =§F224 ;ROUTINE DE TEMPORISATION
0000 x =$0300
0300 A9 00 DEPART LDA 500 JINITIALISATION PIA2
0302 8D 01 60 STA CRA ;ACCES A DDRA
0305 8D 03 60 STA CRB ;ET A DDRB
0308 A9 FF LDA # %I11111111 ;PORTS A ET B EN SORTIE
030A BD 00 60 STA IORA
030D 8D 02 60 STA IORB
0310 A9 04 LDA # % 00000100 JACCES A
0312 8D 01 &0 STA CRA ORA
0315 8D 03 60 STA CRB :ET ORB
0318 A9 FF RECOM LDA #%I11111111 'SORTIES A «l»
031A 8D 00 60 STA TIORA ;SUR PORT A
031D 8D 02 60 STA 10RB ;ET SUR PORT B
0320 A9 FF LDA #$FF {TEMPO DE 08 S
0322 20 24 F2 ISR TEMPO 2
0325 A9 00 LDA %00 {SORTIES A «O»
0327 8D 00 60 STA 10RA iSUR PORT A
032A 8D 02 60 STA IORB \ ;BT SUR PORT B
032D A9 FF LDA #$FF ~ JTEMPO DE 0,8 S
032F 20 24 F2 JSR TEMPO 2
0332 4C 18 03 JMP RECOM :RECOMMENCE
0000 ;DEMO DU VIA
0000 IORA =3$800F iVIA PORT A
0000 DDRA =3%8003 ;CONTROLE PORT A
0000 IORB =58000 VIA PORT B
0000 DDRB =3$8002 ;CONTROLE PORT B
0000 TEMPO2 =$F224 ;ROUTINE DE TEMPORISATION
0000 ¥ =$0300
0300 A9 FF DEPART LDA #%ll111111 ;PORTS A ET B EN SORTIE
0302 8D 03 80 STA DDRA
0305 8D 02 80 STA DDRB
0308 A9 FF RECOM LDA #%Il1111111 ;SORTIES A «lI»
030A 8D OF 80 STA IORA SUR PORT A
030D 8D 00 80 STA IORB ;ET SUR PORT B
0310 20 24 F2 JSR TEMPO2 TEMPO DE 0,8 S
0313 A9 00 LDA #8500 {SORTIES A «0»
0315 8D OF 80 STA TORA _ SUR PORT A
0318 BD 00 80 STA 10RB ET SUR PORT B
031B A9 FF LDA #S$FF TEMPO DE 0,8 S
031D 20 24 F2 ISR TEMPO2
0320 4C 08 03 JMP RECOM ;RECOMMENCE

Comme précédemment, lancez le programme par une commande | ques d'utilisation de Micro 02 lesquels vous permettront de vous
«(Go 0300» et observez que les sorties des ports A et B du VIA | familiariser avec ce dernier.
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Détournement de
la routine d’interruptions

[l est parfois utile de dériver la routine d'interruptions afin de
scruter un périphérique quelconque. Dans l'exemple qui va sui-
vre, il est possible de lire et dafficher I'état du port A du VIA
au rythme des interruptions. [l est important de noter que la nou-
velle routine d'interruptions doit toujours se terminer par un
JUMP vers la routine principale ($F013 sur Micro 02) car, dans
le cas contraire, on aboutit d un «plantage» assur¢ du programme.

Le programme se lance par la commande «Go 0300» et les deux
afficheurs de droite indiquent le code hexa du port A du VIA.
Ainsi, si les entrées PAO/PA3 sont & 1 et les autres 4 0, vous devez
lire le code «OF».

Modification
du générateur de caracteres

Le générateur de caracteres de Micro 02 est en RAM et Cest la
son moindre défaut ! Les codes standards sont logés a partir de
$0200 suivant les indications du tableau des codes-affichage qui

0000 DEMO IRQ

0000 AFFCHS  =$04 ;AFFICHEUR NO 5
0000 AFFCH6  =$05 ;AFFICHEUR NO 6
0000 IRQV =$0C VECTEUR D'IRQ

0000 NOMBRE  =$10 ;SAUVEGARDE CODE
0000 DIGITI =$11 ;DIGIT TEMPORAIRE
0000 DIGIT2 =312 o v

0000 DDRA =$8003 :DIRECTION PORT A
0000 IORA =$800F ;REGISTRE PORT A
0000 IRQNOR  =$F013 :ROUTINE D'IRQ

0000 OCTDIG  =$F253 :CONVERSION 2 DIGITS
0000 * =$0300

0300 20 11 03 DEPART  JSR DERIVE ;:DETOURNE IRQV
0303 20 53 F2 RECOM JSR OCTDIG :CONVERSION OCTET
0306 AS 11 LDA DIGIT! ;SUR LES DEUX

0308 85 04 STA AFFCHS ;AFFICHEURS

030A A5 12 LDA DIGIT2 :DE DROITE

030C 85 05 STA AFFCH6

030E 4C 03 03 JMP RECOM :RECOMMENCE

0311 ;DETOURNE IRQ, INITIALISE VIA

0311 78 DERIVE  SEI JINHIBE IRQ

0312 A9 00 LDA #3500 ;PORT B DU VIA

0314 8D 03 80 STA DDRA ;EN ENTREE

0317 A9 03 LDA # >LITVIA ;DETOURNE IRQVY
0319 85 0D STA IRQV +1 :\VERS NOUVELLE
031B A9 2l LDA # <LITVIA ;ROUTINE

031D 85 0C STA IRQV ;D'INTERRUPTIONS
031F 58 CLI :AUTORISE IRQ

0320 60 RTS

0321 ;LIT LE PORT A DU VIA

0321 AD OF 80 LITVIA LDA IORA ;LIT LA DONNEE
0324 84 10 STA NOMBRE ;PREPARE CODAGE
0326 4C 13 FO JMP IRQNOR ;ROUTINE D'IRQ
0000 :DEMO AFF

0000 AFFCHI =$00

0000 CODAFF = $200

0000 GETKEY =$F200

0000 DEPART =$F3CA

0000 * —$0300

0300 A9 6D ENTREE  LDA #%01101101 .CODE DE «H»

0302 8D 1E 02 STA CODAFF+SIE :SAUVE LE CODE
0305 A9 IE LDA #SIE ;CODE ECRAN DE «H»
0307 85 00 STA AFFCHI ;AFFICHAGE DE «H»
0309 20 00 F2 JSR GETKEY ;ATTEND FRAPPE CLAVIER
030C 4C CA F3 JMP DEPART :PREND AUTRE COMMANDE
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Figure 13. Connecteurs du PIA2 et du VIA et brochage des principaux circuits iniégrés.

99



Le bloc d'alimentation,
a precede, 11 est possible d'ajouter d'autres codes comme le montre
I'exemple suivant ot nous fabriquerons un «H» qui s"affichera
sur le premier digit en attendant que 'on appuie sur une touche.
Comme les précédents, ce programme est appelé par une com-
mande «Go 0300»,

Touches de fonctions

I est possible de programmer les touches de fonctions en modi-
fiant leur vecteur. Ainsi, si 'on désire que I'appui sur la touche
«X1» ait le méme effet que l'appui sur «Cmy, il suffit de modi-
fier la valeur des octets $I1C et $1D comme suit :

$1C @ BY (vecteur commande «Cm» = $F8BY)

$ID : F8

Bus d'extensions

Il n'y a pas sur Micro 02 de connecteur spécifique pour le bus
du 6302. Des points de sortie ont, par contre, ét¢ prévus pour
tous les signaux du bus de commande ainsi que la sortie S2 du
décodeur. Les bus d’adresses et de données peuvent étre tres faci-
lement accessibles en se servant d'un des supports de ROM libres
comme connecteur. Il serait également envisageable de cabler une
prise quelconque en-dessous du circuit a I'aide d'un cable plat.
La description de Micro 02 touche 4 sa fin et il ne nous reste
plus qu'a vous prodiguer quelques conseils qui vous permettront,
nous l'espérons, de vous sortir de la plupart des piéges :

— Redigez vos programmes en vous inspirant de la présentation
que nous avons adoptée pour les quelques exemples ci-dessus.
La syntaxe employée est en effet standardisée et tous les program-
meurs sur 6502 la comprennent,

— Préparez soigneusement vos algorithmes avant de rédiger
votre programine, cela évitera bon nombre d'erreurs difficiles a
trouver par la suite.

— Testez un long programme module par module a 'aide de la
commande « BREAK» en émaillant votre programme de « BRK»

Notez les détrompeurs sur les connecteurs,

(code $00) que vous pourrez remplacer par «NOP» (code §EA)
dans la phase définitive.

— Commentez vos programmes au maximum cela facilite la
maintenance.

— Structurez vos programmes autant que faire ce peut en
employant un maximum de sous-programmes et en évitant, si
possible, les sauts inconditionnels («JMP»). Ceci est vrai d’ail-
leurs pour tout langage informatique.

Enfin, sachez qu'il existe d'excellents livres sur le 6502 parmi les-
quels nous pouvons citer :

— 6502 PROGRAMMATION EN LANGAGE ASSEMBLEUR
par L.A. LEVENTHAL (Editions RADIO) qui est en quelque
sorte la Bible du programmeur quoiqu’assez ardu,

— PROGRAMMATION DU 6502 par R, ZACKS (Editions
SYBEX) d'un accés plus aisé. _

— APPLICATIONS DU 6502 par R. ZACKS (Editions SYBEX)
qui est une suite du précédent avec quelques exemples d'utilisa-
tion des PIA et VIA.

— IASSEMBLEUR FACILE DU 6502/6310 par M. MONTEIL
pas si facile que ¢a !

Cette liste n'est évidemment pas limitative, mais 'un au moins
de ces livres est a posséder absolument si vous voulez connaitre
le 6302 sur le bout des ongles.

Il'y a évidemment encore beaucoup d’astuces & connaitre pour
utiliser efficacement Micro 02 mais la place nous manque pour
les décrire toutes. De toute maniére cela est sans importance car
vous les découvrirez par vous-mémes en utilisant 'appareil. Nous
espérons que la réalisation de Micro 02 intéressera nombre d'en-
tre vous car il s’agit 1a d’'un micro-ordinateur vraiment pas comme
les autres et ce d’autant plus que vous l'aurez construit vous-
mémes !

Nous cl6turons ici cet article en espérant qu'il ne vous aura pas
paru trop long ni ennuyeux et restons a votre disposition pour
toute question d'ordre pratique ou théorique. [ |

Ph. Wallaert
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SYSTEMES INDUSTRIELS D'INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Si, en général, on a entendu par-
ler séparément de systemes indus-
triels (robotismes, automatismes...)
et d'intelligence artificielle, on a
rarement eu l'occasion de parler de
I'association de ces deux discipli-
nes. C'est en partant de ce constat
que auteur a voulu écrire un livre
devant permeitre i des ingénieurs
«maison» de saisir les applications
exploitables, dans I'industrie, de
l'intelligence artificielle, Apres une
premiére lecture, on peut dire deux
choses de cet ouvrage. Premicre-
ment, on a |a un livre remarqua-
blement complet et bien docu-
menté qui sait faire passer avec
foree et conviction les concepts sur
lesquels il repose. Deuxiémement,

on peut malheureusement remar-

LA SYNTHESE D'IMAGE

Avec le développement vertigineux
des memoires (des boitiers d’un
megabit sont déjd annoncés) et de
la puissance de caleul des micro-
processeurs, on peut aujourd’hui
concevoir des systémes graphiques
d'une trés haute complexité et pos-
sedant des attributs qui laissent
réveur : résolution de 1024 x 1024
points, 16 millions de couleurs,
debits approchant les 100 MHz...
Tout cela est formidable mais hélas
ne sert a rien si 'on ne 'utilise que
pour visualiser du texte alors que
I'image devient le vecteur privile-
gi¢ de la communication. La
synthése d'image par ordinateur
est done une discipline en plein
8505 qui voit s'ouvrir de nouvel-
les possibilites chaque jour, ou
presque, chaque fois qu'un cons-
tructeur met un nouveau boitier ou
un nouveau periphérique sur le
marché. Avant de pouvoir écrire
des logiciels graphiques, il faut
néanmoins parfailement maitriser
la comprehension de la structure
de I'image (éclairage, texture, geo-

métrie...) et des opérateurs qui doi-

quer qu'il est, aussi, confus et qu'il
oblige son lecteur & une attention
soutenue sous peine de décrochage
immanquable quelques pages plus
loin. Ce petit point un peu génant
est dil & une structuration de I'ou-
vrage un peu floue et & un man-
que de rigueur et de concision dans
le langage employé, Mais cela dit,
une deuxiéme lecture permel d'as-
similer au mieux la masse consi-
dérable de connaissances que con-
tient cet ouvrage qui a loriginalité
d'aborder un sujet souvent délaissé
aussi bien par l'industrie que par
I'université : 'apport de 'intelli-
gence artificielle (ou plutdt d'une
certaine forme de celle-ci) a I'in-
dustrie et 4 ses movens de produc-
tion. Tout y est, presque rien n'est

vent permettre sa manipulation,
Ce livre sera certainement Lrés pré-
cieux pour le lecteur désirant se
lancer dans ce domaine : en effel,
apres une introduction aux con-
cepts de la synthése d'image, l'au-
teur entre dans le vif du sujet avec
les problémes liés a la conception
d'un systéme et & son architecture
matérielle et logicielle. On rentre
ensuite dans les déails avec la mise
en valeur des différents algorith-
mes et opérateurs permettant de
traiter I'image et de travailler avec
elle. Lauteur termine enfin par
'étude d'un systéme interactif de
synthése d'image, Helios, mis au
point & 'TENSIMAG de Grenoble,
[l est, bien siir, a peu pres impos-
sible de traiter la synthése d'image
en un seul livre mais celui-ci cons-
titue une bonne approche du «gra-
phique» et a surtout |'immense
mérite d’étre 'un des trés rares
livres de qualité disponible en fran-
cais sur ce sujet alors qu'en
anglais, ils abondent !

Service lecteur : cerclez 202

laissé dans I'ombre et il s'agit la
sans nul doute d'un livre de haut
niveau qui aurait cependant gagné
a une formulation plus claire par
endroit. Mais apres tout, on a

affaire, ici, a un outil de décision
et non & un roman et de ce point
de vue, on peut dire qu'il atteint
parfaitement son but.

Service lecteur : cerclez 201

INTRODUCTION A LA ROBOTIQUE

Tout ce que vous avez toujours
voulu savoir sur la robotique sans
jamais savoir ol chercher...
Comme d’habitude EdiTESTS
nous propose ici un livre de haut
niveau qui cherche  faire le tour
du probleme qu'il aborde, méme
s'il le fait de maniére succincte. En
Poccurrence, on a droit & deux
volumes : le premier est plutdt
orienté architecture des systémes
robotisés et il permettra d'avoir
une vision plus nette des enjeux
que peut représenter le terme
Robotigue pour une entreprise. Le
second tome, quant & lui, est plus
oriente pratique et aborde les pro-
blemes de communication hom-
me-machine, de programmation,
de gestion des différents signaux
de commande,... et propose exer-
cices et problémes. Il est naturel-
lement indispensable de passer
tout d'abord par le premier tome
qui explique en termes tres clairs
le concept d’interaction entre un
systeme artificiel et son environne-
ment ainsi que les problemes lies
a sa mise en ceuvre rationnelle. On
notera au passage le caractére émi-
nemment pluridisciplinaire de la
robotique, parfaitement mis en
valeur dans cel ouvrage, puis-
qu'elle fait appel aux mathémati-
ques, 4 la physique, a l'informati-
que, a l'électronique, a 'électro-
technique et & l'automatique.

Ce livre se découpe en six chapi-
tres : aprés une présentation de
base des systémes artificiels, on
aborde la modélisation d'un systé-
me géometrique articulé avant d'en
¢tudier la mod¢lisation cinémati-
que et sa résolvabilité; le quatrieme

chapitre consacre une part impor-
fante aux systemes actionneurs el
aux sources d'énergie susceptibles
d'étre employées dans ce domaine;
le¢ cinquieme chapitre traite, quant
4 lui, du systéme sensoriel du robot
et de sa reconnaissance de 'envi-
ronnement (des exemples en robo-
tique médicale sont d'ailleurs four-
nis); enfin le dernier chapitre étu-
die le sysiéme de commande et les
fonctionnalités qu'il devra com-
prendre (information, décision,
action) de facon particuliérement
detaillée. On trouvera a la suite de
ces six chapitres une série de cing
annexes qui n'ont que peu de rap-
port avec les quelques pages que
I'on trouve en genéral & la fin d'au-
tres ouvrages. On a en effet ici pas
moins de 125 pages d’annexes
deécrivant cing études de cas de
fagon trés precise. Qu'il nous suf-
fise de donner les titres de ces
annexes pour qu'on juge de leur
intérét : Systémes de vision artifi-
cielle directe, Dispositifs automa-
tiques de prehension artificielle,
Interactions robot/environnement-
importance des mesures proxime-
trigues dans 'exécution d'une
tiche, Analyse et partage des
taches-application des mécanismes
de lntelligence artificielle 4 la ges-
tion des plans d'action en roboti-
que, Téléopérations en milicu hos-
tile : mode de commande évolutifs
et procedures decisionnelles-cas du
miliew marin. Il n'y a pas a se
tromper, il s'agit 14 d'un livre
extraordinaire que I'on peut large-
ment conseiller.

Service lecteur : cerclez 203
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CAMERA RUS

A partir d’un capteur 8 points en ligne,
réalisez cette petite caméra aux applications innombrables

on, il ne sagit pas d'un
gadget. Cette caméra,
dont nous vous propo-
sons la réalisation,
fonctionne réellement.
Ce n'est, bien sir pas,
un produit @ haute définition mais plutot
une base de départ pour diverses études :
reconnaissance de parcours, mesure di-
mensionnelle, etc. Outil expérimental, en
somme, qui permettra de «se faire la
mainy, de donner la vue a des engins auto-
guidés. Autre «déraily : son prix de revient
ne devrait pas dépasser 150 F !!!
Une camera de type CCD utilise un cap-
teur que l'on ne peut que difficilement
qualifier d'économique. Bien entendu, il
posséde un trés grand nombre d'éléments
sensibles, méme en configuration linéaire.
De ce fail, il offre une définition ¢levée,
La caméra que nous présentons se limite
a 8 points, chacun des points donnant tou-
tefois une information analogique. Pour-
quoi 8 points, tout simplement parce que
cela nous a permis de concevoir un photo-
capteur sur mesure, que l'ont peut explo-
rer séquentiellement & partir d'un multi-
plexeur ¢économique 8 x 1, CMOS et
d’une base de temps interne tres simple.

Le capteur

Congu par Pauteur pour cette application,
il permet, comme le montre la figure 1 de
realiser un montage en pont. Le capteur
se compose de deux rangées de cellules.
Dans la partie inférieure, en B, on trouve
§ cellules (au pas de 1 mm) reliees chacune
a une électrode de sortie. Le multiplexeur
jouera le role du commultateur representé

he Hcamel

ict, En haut, 8 cellules plus étroites etplus
longues que celle sdu bas sont cablees en
paralléle, Elles recueilleront la totalité de
la lumiére et, mises en paralléle, constitue-
ront une cellule dont la valeur sera celle
d’un seul des éléments du bas, aux tole-
rances de fabrication pres. La cellule A va
donc capter la lumiére ambiante tandis

que celles du bas réagiront chacune en
fonction de 'intensité ponctuelle d'éclai-
rement. Une telle cellule sera bien entendu
montee dans un dispositif optique don-
nant I'image du sujet visé (dans l'ombre,
un ¢élément présente une résistance élec-
trique élevée; a la lumiere, cette résistance
s'abaisse).

Fig. 1. La cellule a 8 éléments montée en pont.
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La configuration permet d’avoir une résis-
tance variable entre le pole + de l'alimen-
tation et I'électrode centrale et commune
¢l une autre entre la masse et cette élec-
trode commune. Lelectrode centrale est
reliée a l'entrée non inverseuse d'un ampli-
ficateur opérationnel, 'entrée inverseuse
¢tant connectée a un pont permettant
I'ajustement du systeme en fonction de la
symétrie des valeurs des résistances.
D’aprés les mesures que nous avons effec-
tuces, la résistance de I'elément commun,
celul de compensation d’éclairement
ambiant, est supérieure a celle de chacun
des éléments, ce qui entrainera un réglage
de P externe & son point milieu. Une cel-
[ule B éclairée, donc de faible valeur résis-
tive, donnera une tension de sortie basse.

Réalisation

La figure 2 donne le schéma de principe
de la caméra néeessitant 3 circuits intégrés,
Pl regle la valeur moyenne de la tension
de sortie; R2 peut étre diminuée pour
réduire le gain ou inversement; R4 assure
un filtrage avec la capacité Cl. La secon-
de moitié de 'amplificateur opérationnel
sert d’horloge; RS et R6 déterminent le
rapport cyclique, R9 et C3 la fréquence
(environ 6 kHz : on pourra utiliser une
résistance ajustable pour régler cette fré-
quence). Le compteur C12, un 4024, est
une suite de bascules donnant sur les sor-
fies 3, 4 et 5 un signal binaire comman-
dant le muliplexeur. Une entrée permet
une remise an zéro du compteur pour ini-
tialiser les opérations de traitement de
I"image. Ce compteur binaire & 7 étages
pourra délivrer d'autres informations de

i
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Figures 3 et 4. Circuit imprimé et implantation (échelle 1),

synchronisation, la fréquence la plus basse
étant donnée par la borne 3 (nous n'avons
pas exploité ici toutes les possibilités de
synchronisation du circuit). Le circuit CI3
est un multiplexeur qui travaille en com-
mutateur | circuit, 8 positions : sa sortie
est mise a la masse, ses entrées étant reliées
a chacune des résistances (un multiplexeur
peut étre utilisé dans les deux sens, possi-
bilité¢ que nous exploitons ici).

En partant du schéma de principe, nous
avons etudie une implantation (figures 3
el 4) relativement dense : cette caméra
pese moins de 40 grammes et on peut la
loger un peu partout, par exemple en
extremité de bras... Nous avons réalisé ce
prototype par gravure mécanique, sans
machine numérique, done avec une pré-
cision fort modeste mais suffisante, Le
transducteur s¢ monte sur un demi-
support pour circuit intégré a 10 broches,
ou sur une rangeée de connecteurs Molex
Une équerre de tole d’acier de 0,6 mm ser-
vira de blindage, elle se visse sur le circuit
imprimé (écrou soudé au niveau de CI2).

Un support de polystyréne de | mm coudé
4 chaud maintient le transducteur en
place, ce dernier s'appliquant sur un cous-
sinet de mousse plastique souple.

La tdle sera recouverte, cOté circuil
imprimé, de Vénilia adhésif servant d'iso-
lant. On fera attention a ce que les con-
nexions des composants ne dépassent pas
trop du circuit imprime. Une fois termi-
nee, la caméra se présente avec la forme
d'un L.

Essais

Avant de passer 4 la réalisation d'un boi-
tier, dont nous ne donnerons que les traits
essentiels, il faut procéder aux essais.
'horloge doit donner des signaux rectan-
gulaires (impulsions négatives) a une fré-
quence de 6000 Hz environ. Sur la borne
3 de CI2, on trouvera des signaux carrés
a 50 Hz environ, sur la 4 a 100 Hz et sur
la 5 & 200 Hz. Oscilloscope branché en
sortie, on se synchronisera sur la borne 3
de CI2 et on reglera P1 de facon a obser-
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Figure 5. Le schéma du boitier réalisé pour le prototype et la photo du montage.

ver sur I'écran une ligne horizontale pre-
sentant des marches d'escalier... Cette
manipulation se fait sans optique, avec un
éclairement uniforme de la cellule. Les
gcarts entre les niveaux de chaque cellule
dépendent des tolérances de fabrication,
il est possible de réduire ces écarts & I'aide
d'encre de chine diluee que l'on dépose
délicaterment sur les cellules donnant les
tensions de sortie les plus basses. Cette
opération pourra également étre traitée
par le logiciel du microprocesseur éven-
tuellement associé a la caméra. Notez que
pour remonter la valeur de la résistance,
on dépose de I'encre de chine diluée, pour
I'abaisser aprés déposition, on passe un
pinceau humide trés fin, Cette opération
est simple mais elle demande du doigté,
S'abstenir de tout dopant, cafc ou alcool
quelques heures avant le début des opé-
rations ! Une fois ce réglage effectué, on
pourra modifier la valeur de I'éclaire-
ment : on se rendra compte que le niveau
de sortie ne bouge pas beaucoup.
— -

Le boitier

Nous l'avons réalisé en polystyréne de
I mm d'épaisseur collé a la colle pour
maquettes en plastique. La figure 5 donne
le schéma de ce boitier que l'on adaptera
selon ses propres exigences. Le circuit
imprimé coulisse dans une glissiére réali-
sée a partir de bandes collées. Un trou est
ménagé pour le réglage du potentiometre.
Lintérieur du boitier et les parties autour

de l'objectif seront passées a la peinture
noir mat (pour maquettes plastique). Lob-
jectif, lentille de petit diamétre, est monté
dans un support coulissant ot il est collé.
Cette lentille sera choisie par vos soins et
positionnée en fonction des besoins, avec
ou sans focalisation, l'absence de focali-
sation permettant une mesure de position
par exploitation du flou des formes.

Robots, une electronique extrémement
simple, voila de quoi expérimenter un
systéme, modeste, de vision artificielle, un
systeme qui permetira de réaliser des
engins autoguidés (suivi d'une piste au sol)
d'effectuer de la surveillance, de savoir si
une porte est ouverte ou fermée, de con-
tréler la mise en place d'éléments, ete.

Etienne Lémery

Exploitation

La caméra telle que nous la présentons
délivre une suite de 8 niveaux synchroni-
sés par une horloge. Le compteur 4024
donne une série de signaux carrés que vous
pourrez exploiter par l'intermediaire de
portes (extraction des informations tem-
porelles pour un ¢chantillonnage de 'in-
formation & traiter). On prendra pour
exemple la vision en faible intensité lumi-
neuse au cours de laquelle les signaux s’ac-
compagnent d’une impulsion parasite né-
gative au moment de la commutation. On
fera la mesure un peu apres cette impul-
sion.

La base de temps peut étre modifiée et
I'horloge interne remplacée par une hor-
loge externe pilotée par un microproces-
seur. La caméra délivre des informations
analogiques, on devra donc utiliser un
convertisseur analogique/numérique placeé
a 'entrée du microprocesseur. Il travaillera
séquentiellement et n'aura pas besoin
d’étre tres rapide.

Un photocapteur congu pour Micro et

Résistances 114 W 5%

R1, 5: 100 kO

R2 : 470 k2 (modifier suivant gain)
R3,8: 4,7 ki1

R4 : 100 0

R6 : 330 k2

R7:1 MQ :

R9 : 16 k1! (ajuster suivant fréquence)
RI0: 10k

Condensateurs
C1: 10 xF/16 V tantale :

C2: 47 nFN6 V céramique miniature
:?;5 10 nF céramique multicouche

Divers

P1 : Potentiométre ajustable carbone
ou Cermet 220 ki1 v,

CH : Circuit intégré TAB 2453 A
g}az: Circulit intégré CD ou HEF 4024

CI3 : Circuit intégré CD ou 4051 BE
PhR1 : Photo-résistance PR 81 E1
(Ségon)

Nomenclature des composants. Ségor
Optoélectronique, 7, rue du Commandant
Louis Bouchet 94240 1'Hay-les-Roses, Tél
686.14.71. Lentilles : Thevon freres, 108,
rue de Rosny 93100 Montreuil,
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prés avoir vu dans nos
précédents numéros
tous les éléments
nécessaires a la pro-
grammation du 68705
(jeu d'instructions,
modes d'adressage, fonctions des registres
internes), nous allons vous offrir aujour-
d’hui un moven de mettre en pratique tou-
tes nos explications. En effet, nous vous
proposons de réaliser un mini-systeme de
développement a base de 68705 sur lequel
VOUS POUITEZ essayer Vs programmes, Voir
le fonctionnement des entrées/sorties et
vous familiariser ainsi un peu plus avec ce
circuit.
Afin de conserver 4 ce montage une sim-
plicité maximum, nous avons opté pour
un systéme utilisant un terminal externe.
Le modéle décrit dans nos deux précédents
numéros convient trés bien, mais tout ter-
minal informatique utilisant une liaison
série RS 232 et pouvant fonctionner a 300,
1200, 4800 ou 9600 Bauds fera I'affaire.

Geéeneéralités

Ceux qui ne sont pas familiarises avec la
terminologie des micro-informaticiens
doivent se demander ce que l'on entend
par outil ou systeme de développement.
[l faut savoir que 'on appelle comme ¢a
tout systéme a base de microprocesseur
permertant de faire de la mise au point de
programmes et (ou) de circuits. Généra-

Réalisez ce petit systéme
de développement a base de 68705
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lement, le systeme de développement pour
le microprocesseur X lui-méme est 4 base
de microprocesseur X, mais ce n'est pas
une obligation.

Un outil de développement se compose
d'un minimum de sous-ensembles :

— Le microprocesseur, bien sir.

— De la mémoire vive pour placer les pro-
grammes que vous voulez essayer.

— Une mémoire morte contenant un pro-
gramme «moniteur» permettant de lire ou
écrire en mémoire, de lire ou écrire dans
les registres du microprocesseur ainsi que
de lancer l'exécution d’un programme.
— Au moins un circuit d'entrées/sorties
pour connecter un organe de dialogue. Cet
organe peut étre un terminal classique ou
un ensemble clavier-afficheurs plus res-
treint.

— Eventuellement des lignes d’en-

Irées/sorties pour faire des expérimenta-
tions de commande de périphériques ou
d'interfacage.

— Eventuellement, aussi, un accés au bus
du microprocesseur pour faire des expé-
rimentations relatives a la connexion de
divers circuits sur celui-ci.

Grosso modo, un tel systéme de dévelop-
pement a une architecture analogue & celle
de n'importe quel ensemble a base de
microprocesseur mis & part le fait que sa
ROM contient un programme particulier.

Notre systeme

Compte tenu de l'intégration dans le 68703
de RAM, de ROM et de lignes den-
trées/sorties, il est possible de réaliser un
systeme de développement complet avec
un seul boitier. Une telle solution est trés
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économique mais conduit nécessairement
a quelques restrictions; en effet, sur le
68705 :

— Lataille de la RAM interne est limitée
a 128 octets.

— Le bus interne du microprocesseur n'est
pas accessible de 'extérieur.

Malgré ces deux contraintes, notre réali-
sation permet tout de méme de nombreu-
ses experimentations avec le 68705 car,
avec un peu d'astuce, I'on peut au moins
s'affranchir de la premiere d'entre elles.
Par ailleurs, le prix de revient dérisoire
d'un tel montage est un argument qui
milite en sa faveur.

Le schéma

[l vous est proposé dans son intégralité
figure 1 et peut difficilement étre plus sim-
ple. Quatre circuits intégrés seulement y
sont utilisés : un 68705 bien sir, qui est
le ceeur du systeme; un régulateur de ten-

sion intégré pour l'alimentation; un dou-
ble amplificateur opérationnel pour I'in-
terface série RS 232; un convertisseur de
tension statique pour cette méme
interface.

I'alimentation est des plus classiques et
fait appel @ un transformateur délivrant
9 volts qui, apres redressement et filtrage,
sont stabilisés a 5 volts par un régulateur
classique intégre, Le transformateur choisi
est un 10 VA, le régulateur étant monté sur
un radiateur suffisant, Il est alors possi-
ble de ne consommer que 500 mA envi-
ron sur la sortie de cette alimentation, cela
permet d’alimenter des extensions ou des
périphériques éventuels & connecter au
systeme. La LED rappelle que le systéme
esl sous-tension.

Le 68705 est monté de facon trés classi-
que. Le mode horloge & quartz a été retenu
afin de disposer d'une référence de temps
pour générer des vitesses de transmission

stables et correctes sur la liaison série. Les

Figure 1. Le schéma : une simplicité bibligue...

entrées INT et TIMER ne sont pas utili-
sées et elles sont donc ramenées 4 + §
volts pour ne pas perturber le circuil.
Les lignes PAO 4 PA7 et PB0 4 PB7 sont
totalement libres de toute liaison et ellcs
sont donc disponibles sur des pastilles de
connexion pour vous permettre toutes les
expérimentations souhaitables. Le port C,
quant a lui, est exploité par la liaison série,
Les lignes PCO et PC] permettent de choi-
sir la vitesse de transmission au moyen des
mini-interrupteurs SO et S1 tandis que PC2
est l'entrée série et PC3 la sortie.

Ces lignes étant au niveau TTL, une con-
version aux normes RS 232 est nécessaire.
Pour des raisons de simplicité, elle est
assurée par un double amplificateur opé-
rationnel, Cette solution ne permet pas de
fournir des signaux RS 232 trés «énergi-
ques» mais ils conviennent tout de méme
pour une liaison avec un terminal situé &
courte distance : ce qui est suffisant pour

cette application. Si vous &tes un fidéle lec-
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teur de Micro et Robots vous reconnaitrez
d’ailleurs 13, le méme systeme que celui
adopté sur le micro-ordinateur Forth de
nos numeéros 11 et 12,

Les signaux fournis sur la liaison RS 232
devant évoluer de part et d'autre de la

masse, une alimentation négative est né-
cessaire. Comme la consommation sur
celle-ci n'est que de quelques mA, un con-
vertisseur statique intégré de chez Inter-
sil, 'ICL 7660, a été utilisé, Ce circuit,
dans cette application, est d’'une mise en

Figures 2 et 3. Le circuit imprimé et Vimplantation (échelle 1),

ceuvre tres simple puisqu'avec seulement
deux condensateurs externes, il fournit du
— 5 volts 4 partir du + 5 volts.

Les deux diodes D1 et D2 protégent I'am-
plificateur des tensions excessives tandis
que D3 empéche qu’une tension négative
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n'atteigne l'entrée PC2 du 68705, ce qui
lui serait fatal...

La réalisation

La nomenclature des composants ne pre-
sente pas de difficulté majeure. Veillez seu-
lement & ne pas choisir un transformateur
Figure 6. Organigramme simplific.

trop gros si vous voulez pouvoir le mon-
ter sur le circuit comme le notre. La place
laissée libre permet de monter sans pro-
bléme un 10 VA. Attention aux chimiques
de 'ICL 7660 (les deux de 10 pF 15 V) qui
sont des modeles verticaux.

Les mini-interrupieurs SO et SI ne sont pas
obligatoires si vous n'envisagez pas de

' RESET '
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[LAVIER = X AFFICHAGE DE X

LECTURE CLAVIER

2 CARACTERES
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NTERMES
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changer souvent de terminal et ils peuvent
étre remplacés par des straps soudés 4
demeure.

Les supports de circuits intégrés sont
recommandes pour Pampli opérationnel
et pour le 68703 car ces deux circuits sont
directement exposeés au monde extérieur
et sont, de ce fait, en premicre ligne en cas
d’erreur de connexion, par exemple. Luti-
lisation d’un support pour le 68705 per-
met d'enlever celui-ci lors de I'établisse-
ment des connexions sur PAO & PA7 ou
PB0 a PB7 et autorise ainsi les essais du
montage sans risque pour le 68705, Si
vous prévoyez des extractions fréquentes
du circuit, choisissez un support de tres
bonne qualité (contacts tulipe) car les
modeles bas de gamme s'épuisent trés vite
lors de ce genre de manipulation.

Le 68705 programmé peut étre obtenu
chez Facim sous la référence «68705
Moniteur» mais il vous est également pos-
sible de le programmer ou de le faire pro-
grammer car le contenu de sa PROM vous
est donné figure 5.

Limplantation des composants vous est
proposée figure 3. Elle est 4 réaliser dans
l'ordre classique : supports de Cl, résistan-
ces, condensateurs diodes et quartz, Re-
marquez qu'une place suffisante a £1¢é pre-
vue au niveau du régulateur intégré pour
un radiateur, Un petit modéle en U du
commerce ou de fabrication personnelle
convient trés bien; la taille n'en est pas
critique.

Avant de mettre en place le 68703 sur son
support, commencez par controler le bon
fonctionnement de lalimentation + §
volts ainsi que celui du convertisseur de
tension ICL 7660. Vous devez mesurer
- S volts & + ou — 5% sur sa patte §
(Vout). Si tout est correct, mettez en place
le 68705 correctement programme, con-
nectez un terminal au rmontage et ciblez
un poussoir de RESET entre la patte
RESET et la masse. Sélectionnez la vitesse
de transmission en positionnant S0 ¢t SI
comme indiqué sur le tableau de la figure
4 et mettez le montage sous tension. Un
message de bienvenue doit alors érre affi-
che sur le terminal et le caractere d’attente
de commande (un «>») doit étre visible
au début de la ligne suivante, Si rien de
tout cela n'a liew, revoyez la notice de vorre
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Figure 4. Positions de S0 et S1 en fone-
tion de la vitesse de transmission choisie.
terminal, car comme nous l'avons expli-
qué dans Micro et Robots n® 6, lors de la
présentation des liaisons série, il se peut
que certains signaux de controle de la liai-
son série RS 232 de votre terminal aient
besoin d'étre mis au niveau haut pour
fonctionner,

Le moniteur contenu dans le 68703, uti-
lisé sur ce mentage, est fort simple. 11 dis-
pose de 7 commandes différentes qui peu-
vent étre frappées lorsqu'il est en attente,
Cest-a-dire lorsque le symbole > est visi-
ble en début de ligne. Ce symbole sappelle
en américain «le Prompty». Nous allons
passer ces commandes en revue afin d'en
voir le mode d’emploi et la fonction.
— La commande R :

Elle permet de visualiser le contenu des
registres internes du 68705. Le format
d'affichage est HINZC AA XX PP ou H,
[, N, Z et C sont les bits du registre d'état
tandis que AA est 'accumulateur, XX I'in-
dex et PP le compteur ordinal ou Program
Counter. l'affichage des bits du registre
d'état s'interpréte de la facon suivante : si
le nom d'un bit est présent celui-ci est a
1, §'il est remplacé par un point, celui-ci
est a 0.

— La commande A :

Elle permet de visualiser et de modifier le
contenu de l'accumulateur A. La frappe
de A fait afficher le contenu de I'accumu-
lateur; le moniteur attend ensuite deux
chiffres hexadécimaux destinés a rempla-
cer celui-ci. Si le contenu de A ne doit pas
étre modifié, il suffit de frapper n'importe
quel caractére non hexadécimal. Prenez
['habitude de frapper toujours le méme
(un espace par exemple), cela pourra vous
éviter des erreurs.

— La commande X :

Cette commande fonctionne exactement
comme la commande A mais agit sur I'in-
dex X.

— La commande M :

Elle permet de visualiser et (ou) de modi-

fier le contenu de n'importe quelle

mémoire du 68703. Le mot mémoire doit
étre pris au sens large, c'est-a-dire que les
registres des circuits d’interfaces peuvent
évidemment €tre manipulés par cette
commande.

Pour 'utiliser, frappez M puis une adresse
comprise entre 000 et 7FF. Le 68705 va
repondre sur la ligne suivante en affichant
I'adresse choisie suivie de son contenu;
vous disposez alors de cing possibilités :
— Si vous frappez un point (.) : vous fai-
fes ré-examiner la méme adresse.

— Si vous frappez le caractére «fléche vers
le haut» ou «accent circonflexe» sur cer-
fains claviers : vous faites examiner la
mémoire d'adresse précédente,

— Si vous frappez un retour chariot :
vous faites examiner 'adresse suivante.
— Si vous frappez deux chiffres hexadeé-
cimaux : ils sont placés a I'adresse en cours
de visualisation et vous passez automati-
quement a I'examen de I'adresse suivante.

— Si vous frappez n'importe quel carac-
tere autre que ceux décrits précédem-
ment : le contenu de la mémoire exami-
née reste inchangée et vous retournez sous
le contrdle du moniteur,

Compte tenu de la taille de 'espace adres-
sable du 68705, le fait de vouloir monter
au-dessus de 'adresse 7FF fait revenir &
000, de méme que le fait de descendre en
dessous de 000 fait revenir a 7FF.

— La commande E ;

Elle permet de lancer I'exécution d'un pro-
gramme contenu en mémoire. Aprés la
frappe de E, le moniteur attend une
adresse qui doit étre celle de la premiére
instruction du programme & exécuter.
Pour étre complet, précisons que cette
commande fonctionne en plagant 'adresse
ainsi spécifiée sur la pile en 0TE et 0TF
puis fait exécuter un RTI au 68705.

— La commande C :

La commande C s'utilise pour faire

Figure 5 : Listing hexadécimal de contenu de la ROM du 68705,

0 a2 S 8l s B Y
DOBO OD OA 20 41 20 42 20 43 20 54
0090 OD OA 04 5F D& 00 B8O Al 04 27
O0AD F3 SF D& 00 00 CD O1 F1 CD 02
G0BO CD 02 24 €& 00 0B CD G F1 CD
00CO 00 OF CD 01 F1 20 AF 48 49 4E
00DO 48 48 C7 00 10 SF A& 2E 38 10
QOEO 02 9C SC A5 05 25 EF B1 AE 7C
O0FO 00 CD 01 F1 CD 02 24 CD 02 2F

oL -2 3 & & 7 8 9
0100 1S AD C9 CD 02 24 3F 11 A& 7C
0110 CD O1 DC CD 01 DA CD 02 14 As
0120 62 A4 7F CD 02 24 Al 41 27 BE
0130 27 CF Al 45 27 16 AL 43 27 23
0140 26 O3 CC 00 93 A& 3F CD 02 9C
0150 C5 97 CD 02 2F 25 BF C7 00 7F
0160 2F 25 B3 C7 00 1) CD 02 2F 25
0170 14 Cé& 00 11 A4 IF CD O} F1 Cé

Lo S A JURE. S - I A -
0180 02 24 AD 2D CD 01 F1 CD 02 24
0190 27 AR 3A 20 DY Al 2E 27 DS Al
N1A0 OD 34 12 Ca 00 12 AL FF 246 CA4
01B0O 16 CF 00 15 AE D& 20 05 CF 00
01C0 AE B1 CF 00 13 5F Ch 00 10 CE
01D0 G2 3C 11 B1 AD DB A4 1F AD 17
O1E0 10 44 44 44 44 AD 1% G4 00 10
O1F0 Bl €7 00 10 44 84 44 44 AD 04

o eSS - SN T S (Y - (A A - G
0200 C7 00 13 A4 OF AB 30 A1 3% 23
0210 C& 00 13 B C7 00 10 A4 OD CD
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0 3 2 3 & 5 & 7 B 7
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02F0 C7 00 O& SF D& O3 02 AL 04 27

0 )y 23 4 &5 & 7 B 'S
0300 F3 83 0D OA 4D 49 4E 49 20 53
0310 20 41 20 34 38 37 30 35 20 2D
0320 45 55 52 20 56 31 2E 30 Q4 Q0

& 7 B 9
02 EB

Bu
8

G7F0 00 00 00 00 00
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reprendre l'exécution d'un programme a
partir d'un point d'arrét. Les points d'ar-
rét ne peuvent étre mis en place dans votre
programme directement par le moniteur,
mais vous pouvez trés bien faire cela vous-
méme en remplagant les instructions sur
lesquelles vous voulez vous arréter par des
SWI. Attention : compte tenu de la sim-
plicité de ce moniteur, il n'est pas possi-
ble de mettre de tels points d’arrét dans
des sous-programmes, car ils fonctionne-
raient correctement mais, lors de I'exécu-
tion de la commande C, les registres inter-
nes du 68705 seraient rechargés avec n'im-
porte quoi.

— La commande S :

Elle permet de visualiser d'un seul coup
I'état de tous les registres périphériques en
faisant afficher leur contenu dans l'ordre
suivant : ABCTDRTCR ou A, Bet C
sont les contenus respectifs des registres
de données des ports A, Bet C et oi TDR
et TCR sont respectivement le registre de
données et le registre de controle du timer.
Muni de toutes ces commandes, vous pou-
vez donc expérimenter a loisir avec votre
68705 dont les ports A et B sont disponi-
bles. Il n'est, bien sir, pas possible d'es-
sayer de longs programmes car la seule
RAM qui vous est accessible est celle com-
prise entre les adresses 48 et 7A (le moni-
teur utilise les RAM en-dessous de 48 et
la pile au-dessus de 7A). Si vous écrivez
de nombreux sous-programmes, ce mon-
tage permet tout de méme d'essayer ceux-
ci sans difficulté et il nous a déja été bien
rendu service dans la mise en ceuvre de
nombreuses applications a base de 68705.

Brochage des composants.

Pour en savoir plus

Compte tenu de la longueur du listing
source du moniteur contenu dans le 68705
de cette réalisation (une dizaine de pages
format A4), il ne nous est pas possible de
le publier dans ces pages, aussi nous
limitons-nous a vous donner en figure 5
le contenu hexadécimal du 68705 permet-
tant ainsi & ceux d'entre vous qui souhai-
tent le programmer d'y parvenir (en utili-
sant le programmateur de notre n° 2 par
exemple). Si vous voulez le listing complet
de ce moniteur, faites parvenir une enve-
loppe autocol'ante a votre adresse, format
16 x 22 cm, affranchie 4 10,70 francs et
accompagnée de 10 timbres neufs et non-
oblitérés @ 2,10 francs 4 M. Tavernier,
Micro et Robots, 2 4 12 rue de Bellevue
75019 Paris, en précisant «listing moni-
teury. Si vous résidez a 'étranger, l'affran-
chissement et les timbres a 2,10 F seront
remplacés par 12 coupons-réponses inter-
nationaux. Le listing fourni de la sorte
étant gratuit (les timbres couvrent juste les
frais de photocopie et de manutention)
toutes les demandes non-conformes seront
rejetées.

Pour ceux d’entre vous qui ne veulent pas
descendre au niveau de I'octet mais qui
souhaitent avoir une vue d'ensemble du
fonctionnement de ce moniteur, la figure
6 présente un organigramme simplifié. Son
analyse est facile a faire car le moniteur
est en permanence en attente de com-
mande et passe en exécution lorsqu’une
commande valide est décodée. Remar-

quez, dans la commande M, le «sous-
organigramme» qui décode les diverses
options de frappe possibles.

Conclusion

Nous souhaitons, avec ce montage, avoir
donné satisfaction a ceux d’entre vous qui
voulaient pratiquer un peu le 68703, Son
prix de revient, (rés modique, et sa grande
facilite de réalisation sont parmi ses prin-
cipaux atouts. Bien sir, il faut disposer
d'un terminal pour Pexploiter, mais c'est
peut-étre déja chose faite si vous avez lu
nos deux derniers numéros ! |

C. Tavernier

Nota :

Adresse de Facim (fourniture du 68705
programme) : FACIM, 19, rue de Hegen-
heim, 68300 Saint-Louis,

Semi-conducteurs

IC1  uA7805, MCT7805,
LM340TS, regulateur 5V
1A boitier TO220

IC2 ICL 7660 Intersil

IC3 MCG8705P3 (voir texte)

1C4 LM 1458 ou MC 1458

4x DR 1N4001 a 1N4007
D1, Da,
Dz 1N914 ou 1N4148
LED N'importe quel type

Résistances, condensateurs

g9 Résistances 1/2 ou 1/4 W,
50u10%:1 x 3300, 3
x 1.8kl 1 x 22k, 3 x
47 k2,1 x 10 kQ2

2 Condensateurs polyester
ou mylar: 1 x 0,47 uF, 1
x 0,33 uF

3 Condensateurs cérami-
que:2 x 22 pF, 1 x
22 nF

4 Condensateurs chimi-
ques: 2 x 10 uFNEV, 1 x
22 uFN5V, 1 x 470
uF125 V

Divers

1 Transformateur; primaire
220 V; secondaire 9V
10 VA
Quartz 3,579 MHz
Supports 8 pattes
Support 28 pattes
Mini-interrupteurs en boi-
tier DIL

1 Poussoir contact en

appuyant

Nomenclature des composants,
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HERO JR!

Chez Zenith on est Hero de pére
en fils mais l'on revendique déja quelque

a famille des Hero vient
de s'augmenter d'un JR
fraichement arrivé en
France : méme chez les
robots l'atavisme existe et
ce junior ressemble a son
illustre prédécesseur, Hero 1, qui eut droit
d’asile en nos colonnes il y a un an et quel-
ques mois maintenant. Mais du | au JR
la similitude n'est gu'apparente et le
dernier-né se retrouve sans bras et sans téte
rotative ce qui ne constitue pas nécessai-
rement un manque si l'on replace cette
absence dans une évalution voulue par le
constructeur. Evolution logique somme
toute qui, d'une part, s'acccompagne
d’une baisse des cotits, qui, d’autre part,
tend a faire pénétrer le robot dans un envi-
ronnement familier, & portée de main d’un
plus large public que celui initialement sol-
licité par Hero 1. On se souvient en effet
que ce spécimen nécessitait de celui qui
voulait en disposer totalement quelques
CONMAissances en programmation, voire en
¢lectronique,
De Hero |, outil & vocation pédagogique
— quoique certaines applications indus-
trielles ou de laboratoire ont pu lui &tre
trouvées, du fait méme de sa mobilité et
de son autonomie — & Hero JR, instru-
ment & vocation domestique et ludique, il

cousinage avec I'homme.

s'est finalement écoulé a peine plus d’un
an, période il est vrai marquée par de
nombreux événements plus ou moins fas-
tes pour cette robotique domestique, nais-
sante et fragile, dont une petite industrie,
ameéricaine essentiellement, a fait les frais,
Les raisons de cet échec de la premiére
vague de la robotique domestique sont
multiples et & rechercher sans doute et
avant tout dans la désillusion vécue par
un public imprégné depuis des années par
ces robots produits de I'imaginaire et con-
fronté d'un seul coup a des robots enfin
accessibles — au coiit prés — mais vides
de sens, fonctionnellement pauvres et a
U'intelligence nulle. Un micro-ordinateur,
méme doté d'une mauvaise voix synthéti-
que, monté sur des roulettes ne suffit pas
a faire un robot, I1semble qu'actuellement
cette conception “gadget de luxe” soit en
passe de disparaitre de I'esprit des indus-
triels concernés par une robotique “grand
public”, au profit de deux axes qui nous
semblent les seuls viables : I'un que for-
merait une “micro-robotique” de loisir et
d’éducation et qui irait des petits engins
mobiles a des manipulateurs n'excédant
pas le prix d'us périphérique actuel
(imprimantes, lecteurs de disquertes, etc.),
l'autre que constituerait une véritable
robotique domestique de service dont le
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prix ne serait finalement lié qu'aux servi-
ces rendus, zisément chiffrables et com-
parables & ce que I'on sait déja faire de
facon classique, par hommes ou par
machines et systémes interposés : surveil-
lance, nettoyage ou dépoussierage, entre-
tien d'un jardin, aide aux personnes dgées
ou handicapées semblent pour l'instant
quelques uns des domaines ol peuvent se
coneretiser, industriellement parlant, quel-
que espoir réaliste.

En attendant que se matérialisent ces pro-
duits débarrassés d’une certaine ambiguité
fonctionnelle — mais de plus en plus char-
ges d'une ambiguité autrement plus essen-
tielle, celle qui sera indefectiblement lice
a l'emergence, a long terme, d’un compor-
tement intelligent — il existera encore, et
I'on en voit la preuve ici méme, quelques
objets de l'entre-deux-mondes ayant la

|

tache difficile de convaincre et de se trou-
ver une place confortable sur un terrain
pour !'instant tres peu balisé.

Lobjet du délire

Nous ne ferons qu'une description suc-
cincte de JR, n'en ayant pas encore les
caractéristiques rechniques qui auraient
¢té nécessaires pour |'évaluer compléte-
ment. Sa “tére” comporte une sorte de
logement dans lequel on pourra disposer
un ou plusieurs objets & transporter mais
il est aussi possible, pour les plus créatifs,
de tirer parti de cette case vide en y mon-
lant, par exemple, un bras manipulateur
a trois ou quatre (ou plus) degrés de
liberté. A coté de ce logement, I'on trouve
un clavier permettant de rentrer en
mémoire quelques données simples (date,
heure, etc.) ou d'appeler des fonctions
préprogrammees.

Notez dés a présent qu'en cette partie capi-
tale a aussi été disposée une petite ouver-
ture ol viendront s’enficher des cartou-
ches de programmes mis en ROM (jeux,
chants, poémes, etc).

Toujours dans cette partie haute du robot,
le constructeur a placé différents détec-
teurs : de lumiére (codage sur 256
niveaux), de sons et, en option, d'infra-
rouges (détection, par le robot, de corps
émettant de la chaleur comme le corps
humain, justement). Par ailleurs, un sen-
seur & ultra-sons lui assure une fonction
de détection de mouvement qui, couplée
au détecteur d'infrarouges, lui fera jouer
le role de gardien : il faudra alors que la
personne détectée puisse “livrer” son mot
de passe en claquant une ou plusieurs fois
dans ses mains selon ce qui a été pro-
gramme. Sinon le robot transmettra par
radio une information d'alarme a un
récepteur adéquat branché sur un quel-
conque systeme d'alarme.

Reste enfin un haut-parleur, organe vocal
de JR lui permettant de faire entendre sa
voix de synthése dont on peut régler le
niveau et la hauteur. Il parle en Anglais
et peut méme chanter : difficile, cepen-
dant, de supporter trés longtemps ses

bavardages !

Quant a sa mobilité, elle est assurée par
une roue motrice lui permettant aussi de
se mouvoir dans n'importe quelle direc-
tion (motorisation de son axe vertical). A
la différence de Hero 1, ses concepteurs
ont placé le disque de codage optique
(nécessaire a l'asservissement) sur I'une des
deux roues libres, ce qui élimine une
bonne part des erreurs de position dues
au dérapage ou au patinage de la roue
motrice.

A l'intérieur, toute I'¢lectronique a été ras-
semblée dans la partie supérieure du
robot : ainsi un volume libre important
reste disponible dans la partie centrale,
permettant la mise en place de batteries
de grande capacité ou de circuits electro-
nigues supplémentaires que l'on aurait
'intention d'ajouter pour ses propres
applications ou expérimentations. Signa-
lons qu'un petit boitier livré avec Héro JR
permet d'en assurer la radio-commande et
qu'une prise offre la possibilité aux plus
mordus de coupler ce robot & un ordina-
teur extérieur,

In fine

La conception méme de Hero JR le des-
tine principalement a un marche d*utili-
sateurs peu familiers de la programmation
el qui veulent disposer avant tout d'un
petit robot trés distractif, au comporte-
ment plutot sympathique et versatile car
il est en effet possible de modifier trés faci-
lement la “personnalité” de cette machine
en affectant une note particuliére a cha-
cun de ses “(raits” caractéristiques : on a
ainsi le loisir de le rendre plus ou moins
vagabond, plus ou moins bavard, plus ou
moins poéte, elc., 'ensemble de ces com-
posantes formant un robot plus ou moins
sociable, plus ou moins agité mais tou-
jours prét a vous réveiller le matin, & vous
chanter, le jour venu, un retentissant
“happy birthday”, a guetter I'intrus, Une
présence qui a son prix: 15,000 francs
environ... Service lecteur : cerclez 3 M

J-C. Hanus
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UCAG6

ROBOT SOUS

INFLUENCE

Avec UCA-6, Intlux résout le probléme
foujours délicat de l'interface micro-ordinateur/robot,

ous vous l'avions pré-
senté rapidement dans
notre compte rendu du
Sicob 1984 (voir Micro
et Robots n°®11) et
nous sommes heureux
d’@tre & méme aujourd’hui de vous en pro-
poser le banc d'essais. De quoi s'agit-il ?
Du coffret UCA 6 congu et réalisé par la
société Influx implantée dans la banlieue
grenobloise. Ce coffret est destiné & ser-
vir d'interface «intelligente» entre n'im-
porte quel micro-ordinateur grand public
ou professionnel et un bras robot tel que
le modéle Multisoft visible sur nos pho-
tos. Ce coffret intégre en effet un micro-

processeur et du logiciel adéquat lui per-
mettant de comprendre un certain nom-
bre de macro-commandes envoyées par le
micro-ordinateur auquel il est associé. Ces
macro-commandes sont une suite de
caractéres ASCII et de paramétres nume-
riques et peuvent donc étre manipulées par
n'importe quel langage de programmation
tel que Basic, Pascal, Logo mais aussi,
bien siir, le langage machine. Le logiciel
intégré dans le coffret UCA 6 décharge le
programmeur de toute la partie fastidieuse
de la commande des moteurs pas 4 pas du
bras puisque certaines des macro-
commandes disponibles permettent d'ef-
fectuer un mouvement complet en spéci-

fiant seulement coordonnées de départ et
coordonnées d’arrivée.

Présentation

Le coffret UCA 6 est un parallélépipede
rectangle aux dimensions modestes (320
% 175 x 110 mm). Les faces avant et
arriere sont en aluminium satiné d’un trés
bel aspect et les inscriptions sont sérigra-
phiées. Le corps du coffret est métallique
et est revétu d'une peinture marron cuite
au four.

La face avant est assez dépouillée puisque,
outre trois LED, on n'y trouve qu'un
minuscule poussoir de Reset. La face
arriere, quant a elle, supporte les diverses
prises de raccordement ainsi qu'un inter-
rupteur marche/arrét intégré au socle de
branchement du cordon secteur.

Les prises disponibles sont au nombre de
2 ou 3 selon les options choisies. Une prise
Canon normalisée 4 25 points permet la
connexion avec le micro-ordinateur, une
prise pour cdble plat &4 10 points et
détrompée de surcroit, permet de connec-
ter le bras tandis qu'un connecteur, tou-
jours pour cdble plat mais & 26 points
cette fois, permet de disposer d'un certain
nombre de lignes d'entrées/sorties paral-
leles programmables & partir du micro-
ordinateur auquel est relié le coffret. Ces
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entrées/sorties sont proposées en option
et ne font donc pas partie du coffret.
La version de coffret que nous avons uti-
lisée était configurée pour un bras Multi-
soft dont nous avons publié le banc d’es-
sais dans le numéro 2 de Micro et Robots
mais I'UCA 6 peut piloter la majorité des
bras disponibles sur le marché actuelle-
ment (Mini Mover et Cyber 310 entre
autres). Le passage d'un bras a l'autre se
fait par changement d’une carte enficha-
ble contenue dans le boitier.

o
Mise en service,
documentation

Compte tenu du fait que I'UCA 6 peut étre
connecté 4 la majorité des micro-
ordinateurs du marchg, il faut commen-
cer par quelques travaux de cablage avant
de le mettre en service. En effet si le cable
secteur et le cable plat de liaison avec le
bras sont fournis en standard, il vous faut
réaliser le cable de liaison avec votre mi-
cro-ordinateur. En option, le constructeur
fournit les cables pour TO-7, MO-5, Alice,
Apple II et HX20.

Ce raccordement est facilité par le fait que
I'UCA 6 peut utiliser une liaison parallele
8 bits (appelée aussi interface «Centro-
nics») ou une liaison série RS 232,
Pour ce qui est de la liaison parallele 8
bits, elle a é1é restreinte aux seules lignes
classiques : les 8 lignes de données, le
signal Strobe et le signal Acknowledge.
Elle est donc compatible avec toutes les
interfaces de ce type puisque réduite au
nombre minimum de signaux utiles,
Ilinterface série RS 232, quant a elle, n'uti-
lise que Tx, Rx et RTS ce qui la rend éga-
lement compatible avec la majorité des
micro-ordinateurs disposant de ce type de
connexion. La vitesse de transmission peut
étre choisie parmi les quatre valeurs : 300,
600, 1200 ou 2400 Bauds. Le changement
de vitesse ne nécessite pas d'ouvrir le boi-
tier puisque le choix se fait au moyen de
straps placés dans la prise Canon a 25
points, cé qui est tres pratique surtout
pour les personnes utilisant ce coffret avec
divers micro-ordinateurs; en effet comme
c'est la prise (et donc le cable associé a

chaque micro-ordinateur) qui fait la sélec-
tion de vitesse, on est siir que le coffret
est toujours bien configuré.
Contrairement & une habitude hélas fort
répandue, la documentation fournie avec
I'UCA 6 donne le brochage des prises de
connexion avec tous les détails utiles
(noms des signaux et numéros des bro-
ches) et indigue méme quelques exemples
de cibles pour les micro-ordinateurs les
plus répandus (Apple, Thomson TO 7,
Alice, Epson HX 20).

Le brochage et le mode de connexion des
lignes d’entrées/sorties optionnelles est
également indiqué sans ambiguité. On dis-
pose en fait de 8 entrées compatibles TTL
LS, de 8 sorties compatibles TTL LS, de
deux sorties 5 volts/1 ampére et de deux
sorties générateur de courant (20 mA)
pour alimenter des LED par exemple.

Le «langage» utilisé ici s'appelle le RL |
et se présente, pour chaque commande élé-
mentaire, sous forme de deux caractéres
formant le mnémonique de la commande
et rappelant sa fonction, caractéres qui
sont suivis par un certain nombre de para-
meétres numériques.

La syntaxe est trés simple puisqu'il suffit
de laisser un espace entre le mnémonique
d’une commande et la premiére donnée
qui suit, de méme qu’entre deux données
consécutives. Les commandes sont sépa-
rées les unes des autres par un retour cha-
riot ou par un ensemble saut ligne - retour
chariot, En cas d’erreur de syntaxe dans
une commande, le coffret ignore la ligne
correspondante, signale l'erreur par I'allu-
mage de la LED d’erreur rouge de la face
avant et passe a l'ordre suivant.
Compte tenu du mode de connexion de

Lintérieur du coffret : un logiciel au secret dans un gros bloc de résine.

La mise en ceuvre materielle de 'UCA 6
ne présente donc aucune difficulté et peut
étre menée a bien en quelques minutes.

Le logiciel

Lintérét essentiel d'un coffret de ce type
est de permettre de programmer simple-
ment des fonctions ou des mouvements du
bras en utilisant des commandes a la
syntaxe relativement simple. CUCA 6 ne
différe pas en cela des réalisations que
nous avons pu déja voir en ce domaine
telle que I'électronique du bras Hikawa
HX 3000 (voir Micro et Robots n° 6) par
exemple.

PUCA 6 sur un micro-ordinateur, I'envoi
des commandes au coffret se fait (rés sim-
plement quel que soit le langage de pro-
grammation en faisant «sortir» sur I'in-
terface série ou paralléle la suite de carac-
téres adéquats. En Basic, par exemple, un
LPRINT ou sa forme équivalente pour le
port de sortie ot se trouve connecté I'UCA
6 est suffisant. La Led verte de la face
avant indique que le coffret est prét a rece-
voir des données ou que le buffer interne
est plein quand elle est éteinte.

| & logiciel dispose d'un certain nombre de
commandes de base assez classiques et de
commandes optionnelles beaucoup plus
intéressantes puisque permettant le fonc-
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tionnement en coordonnées cartésiennes.
Les commandes de base permettent l'ini-
tialisation des parametres généraux du
robot (vitesse et accélération) et aussi la
pose de butées logicielles axe par axe. Ces
butées sont indépendantes des butées
mécaniques du bras et sont gérées par le
coffret qui s'assure qu'elles ne sont pas
franchies lors d'un mouvement. Si un
mouvement conduit & dépasser celles-ci,
I"UCA 6 bloque le bras pendant toute la
durée du dépassement mais ne perd pas
de pas (sauf si les vitesses d'arrét et de re-
démarrage sont trop importantes).

1l est possible également de faire un reca-
lage des axes et de modifier la définition
de I'échelle des temps afin, lors des pha-
ses de mise au point, de pouvoir effectuer
un mouvement au ralenti et d'en vérifier
le bon déroulement.

Les commandes de mouvements sont par-
ticulierement riches; en effet, il est possi-
ble de commander un mouvement en vi-
tesse pendant un temps déterminé avec
programmation de la vitesse de chaque
axe. Il est également possible de comman-
der un mouvement en définissant les posi-
tions finales de chaque axe en imposant
une durée au mouvement et, enfin, il est
possible de commander un mouvement en
définissant aussi les positions finales de
chaque axe mais en laissant au coffret
UCA 6 le choix de la meilleure fagon pour
y parvenir, Dans ce dernier cas, le coffret
exécute le mouvement de durée minimum
possible compte tenu des positions spéci-
fices; de ce fait la trajectoire entre les
points de départ et d'arrivée du bras est
indéterminée pour l'utilisateur.

Un mode transparent existe également et
permet d'envoyer directement des com-
mandes aux moteurs pas 4 pas du bras,
le coffret UCA 6 n'intervenant pas sur
celles-ci,

Toutes ces commandes fonctionnent en
coordonnées articulatoires, c'est-a-dire que
Pon spécifie des nombres de pas en avant
ou en arriére pour chaque axe. [l est éga-
lement possible d’obtenir en option un
transformateur de coordonnées qui per-
met alors de programmer les mouvements
en utilisant des coordonnées cartésiennes.
Muni de ce logiciel optionnel, le coffret
devient vraiment agreéable a programmer

puisqu’il suffit d'utiliser le ou les ordres
de mouvement vus précédemment en pré-
cisant simplement les coordonnées du
point & atteindre pour que I'UCA 6 fasse
le reste. Si vous comptez acqueérir ce cof-
fret, nous vous conseillons fortement cette
option, tres utile pour du travail sérieux.
Si les lignes d'entrées/sorties paralléles
sont installées, des commandes d’écriture
sur les sorties et de lecture des entrées sont
¢galement disponibles. Signalons 'utilisa-
tion des sorties bit par bit grice 4 la com-
mande SE qui permet de mettre & 1 n'im-
porte quel bit en spécifiant simplement
son numéro. Cela évite d’avoir a utiliser
des masques dans le programme de com-
mande pour n'agir que sur le ou les bits
de son choix.

Toutes ces commandes sont correctement
détaillées dans la notice fournie avec
I'UCA 6 et guelques exemples simples
(mouvement circulaire par exemple) sont
fournis sous forme de listings de program-
mes Basic. Le listing du programme de
démonstration que certains d'entre vous
ont peut-étre vu lors de salons spécialisés,
programme qui fait déplacer une pyramide
de cubes, peut ére obtenu aupreés de la
société Influx et devrait méme étre fourni
avec les notices des coffrets UCA 6 futurs.
C'est un bon exemple d'utilisation du cof-
fret qui montre déja ce que I'on peut faire
avec une soixantaine d’instructions Basic.
Signalons aussi qu'un «coursy» détaillé de
programmation de mouvements est en
préparation chez Influx et devrait sortir
dans deux ou trois mois. Ce cours en fran-
cais abordera tous les problémes de pro-
grammation des mouvements des bras
robots depuis le principe de commande
des moteurs pas & pas jusqu'a I'élabora-
tion de mouvements complexes.
Lintérieur du coffret laisse voir un magni-
fique circuit imprimé double face a trous
métallisés avec vernis épargne et sérigra-
phie sur lequel prennent place tous les
composants, prises de la face arriére et
LED et poussoir de la face avant compris.
Une carte enfichable est montée vertica-
lement sur ce circuit en fonction du type
de bras que devra commander le coffret.
L’électronique fait appel a un micropro-
cesseur 6809 et a 8 K mots de 8 bits de
logiciel tout au moins d'apres la notice car,

dans un souci de protection de ce dernier
bien légitime, cette partie du montage est
noyée dans un gros pavé de résine,

Des circuits periphériques classiques de la
famille 6800 sont utilisés : un PIA 6821
pour les lignes d'entrées/sorties, un ACIA
6850 pour la liaison série et un triple timer
programmable 6840.

La réalisation est trés propre; la majorité
des circuits intégrés sont soudeés, les con-
densateurs de découplage utilisés sont des
modeles professionnels et les résistances
sont de type couches métalliques. La lon-
gévité du montage devrait donc étre trés
importante.

Si certains bras, assez rares sur le marché
il faut le reconnaitre, disposent d'origine
d'une carte électronique d'interprétation
de macro-commandes, ce n'est pas le cas
des plus répandus d'entre eux dont le
modele Multisoft est un bon exemple. Le
coffret UCA 6 vient donc combler un vide
et clest déja tres bien. Les possibilités logi-
cielles offertes se situent & un trés bon
niveau surtout si l'on fait l'effort d’acqué-
rir l'option coordonnées cartésiennes grace
a laquelle I'ensemble prend une autre di-
mension. Les lignes d'entrées/sorties
paralléles, méme si elles sont technique-
ment trés simples a mettre en ceuvre, cons-
tituent un atout supplémentaire a mettre
a l'actif de I'UCA 6 car elles sont quasi-
ment indispensables lors de toute appli-
cation robotique sérieuse pour comman-
der des organes connexes au bras ou pour
lire la position de capteurs divers.

La réalisation exemplaire ne souffre aucun
reproche et la documentation, quoiqu'un
peu maigre, est néanmoins suffisante et
compléte pour permettre une utilisation
du produit sans difficulté. Dernier point,
un peu chauvin peut-étre ; I'UCA 6 est
congu et réalisé en France. Influx fait, avec
'UCA 6, une entrée réussie dans le monde
de la robotique «grand publicy; souhai-
tons que cette dynamique société continue
dans cette voie.

C. Tavernier

Coffret de base avec interface pour le bras
Multisoft et le changeur de coordonnées :
5700 F HT. Option RS 232: 350 F HT.
Option 8E/S: 1150 F HT.

Service lecteur : cerclez |
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epuis déja quelque
temps 'on parle beau-
coup de réseaux locaux
dans le monde de la
micro-informatique
mais, parfois, sans bien
savoir de quoi il ’agit et, surtout, sans en
voir de concrétisation.

Grosso modo, un réseau local est une bou-
cle de céble, de taille variable (quelques
métres & plusieurs centaines de métres) sur
laquelle sont connectées un certain nom-
bre de ressources informatiques, Ces res-
sources peuvent étre des micro-
ordinateurs, bien siir, mais aussi des impri-
mantes, des disques, et plus généralement
n'importe quel périphérique peuvent dis-
poser d’un minimum de fonctions “intel-
ligentes”. Au sein d’un tel ensemble, n'im-
porte quel equipement peut se connecter
a n'importe quel autre ce qui implique
qu'il y ait “quelque part” un gestionnaire
de réseau afin de régler les problemes liés
aux demandes d'acces multiple & un méme
équipement (deux micros qui demandent
la méme imprimante par exemple).
D'autre part, un tel réseau, dés qu'il atteint
une longueur de quelques metres, ne peut
étre réalisé avec des signaux logiques clas-
siques et une interface “électrique” est
donc a prévoir entre chaque équipement
et le cable proprement dit.

Le boitier Clearway est un coupleur pour
réseau local qui réalise 4 la fois I'interface
“glectrique” évoquée précédemment et la
gestion logique du réseau afin d'éviter les
conflits d’acces. Clearway se connecte sur
n'importe quel équipement informatique
disposant d’une liaison série aux normes
RS232 et ne nécessite 'adjonction d'au-
cun élément externe. En d'autres termes,
pour constituer un réseau local avec ce
boitier, il suffit d'un Clearway par équi-
pement & connecter au réseau et du cable
neécessaire (du coaxial généralement) pour
matérialiser les liaisons.

La gestion d'un tel réseau est alors réali-
s¢e par les différents boitiers qui consti-
tuent ce qu'on appelle les “noeuds” du
réseaul et ce, de facon tout 4 fait transpa-
rente pour l'utilisateur.

CLEARWAY

Un contréleur économique de réseau local.

il ]‘r;'nl s

Coté RS232, les Clearway sont program-
mables en vitesse, format, parité et
signaux utilisés pour étre compatibles avec
toutes les liaisons RS232 existantes.

Du fait de la transparence évoquée précé-
demment et grace & une notice trés com-
pléte de 66 pages (dans sa version en lan-
gue anglaise mais une version en francais
est en préparation) la mise en ceuvre de
ce produit ne pose aucun probléme si ce
n'est “les classiques™ liés aux signaux de
contrdle des liaisons RS232.

Un certain nombre d'ordres relatifs a la
configuration du réseau, au maintien de
maniere permanente de certaines liaisons,
etc... peuvent étre donnés grace a des
séquences de caractéres particulieres aux
boitiers Clearway.

Sur un unique circuit imprimé de trés belle
qualité peuvent prendre place tous les
composants dont un Z80, un circuit d’in-
terface paralléle et un circuit d'interface
série (de la famille Z80 également).

La connexion a I'équipement informati-

que a lieu via une classique prise Canon
a 25 points (normalisée pour les liaisons
série RS232) tandis que la connexion au
réseau se fait par un jack de 6,35 mm. Le
constructeur, par ailleurs, a eu la bonne
idée de placer en face arriére le cordon
avec un jack male mais aussi un jack
femelle ce qui permet, pour les réseaux de
petite taille, de connecter directement les
Clearway les uns aux autres sans méme
avoir a matérialiser la boucle de cable du
réseaul.

Le principal mérite de Clearway est d'exis-
ter et de permettre ainsi de mettre sur pied
en quelques minutes un réseau local chose
qui, autrement, peut s'avérer (rés com-
plexe. Indépendamment de cela, des pos-
sibilités offertes et le sérieux de la réalisa-
tion n‘appellent aucune critique et font de
Clearway un bon produit.

Service lecteur : cerclez 2 ]

C, Bugeat
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Tél.: (1) 533.7450 Télex : 220064 F. ETRAV EXT 3012

l M PRENOM .- TELEPHONE l
I T ONCTIO = 5 l
l ADRESSE PROFESSIONNELLF N x Sty . B | S Sl e ol o S S e e I
l CODE POSTAL o VILLE £ piz __PAYS. = I
I Cochez votre activité i
I Architectes | Forains 1 Organisateurs de spectacles [] Salles de spectacles l
I [ ] Cinémas —| Hotels avec salle de spectacle [ ] Palais des Congrés | | Salles polyvalentes

l | Décoraleurs Ingénieurs du Son [ Responsables de collectivités locales (mairies) [1 Sonorisateurs l
| Discomobile tallateurs de matérie [1 Responsables radios et télévisions [] Studios d'enregistrement l

l,_ Discothéques fi _uu d Revendeurs 1 Theatres _I

raalian miohel apelbaum




Professmnnels tu spectacle,
si vous étes com:ernes par

VBIIGZ au

c'est votre salon

DU 23 AU 26 MARS 1985

PARC DES EXPOSITIONS

'PARIS / PORTE DE VERSAILLES
~ HALL 2/!]5 1H 3 194 -




30

SVOTFR

A coup sur, vous récupérez lar- ordinateur, une antenne, un téléphone
gement votre mise ( 17F la valeur sans fil, un autoradio, une table de
du Haut-Parleur) pour tout achat mixage, un scanner, un kit, un rack, un
aupres d'un de nos annonceurs. compact disc, un walker, des casset-

Nos annonceurs, pour la majo- tes, etc. Non, ce n'est pas un poeme
rité d'entre eux, ont une grande de Prévert, inedit, mais quelques ap-
habitude du «Lecteur Haut- pareils a usage quotidien qui vous
Parleur» et savent lui proposer du sont proposeés chaque mois aux
matéerie! de qualité et toujours aux meilleurs prix dans le Haut-Parleur.
meilleurs prix

Une chaine Hifi, un wattmetre, — Lire le Haut-Parqur. c'est ga- LE MUT.PM
une centrale d'alarme, un micro- gner du temps et de I'argent.






