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Introduction

Bienvenue dans le monde de l’invisible, de l’intouchable, de la matière molle,
du soft-ware !

Nous allons vraiment nous amuser à prendre puis à garder le contrôle de
quelque chose de trop étrange : ta propre capacité à insuffler du raisonnement dans un bébé-cerveau fait avec du sable.

Quand tu écris d’habitude, c’est pour te relire (fonction de mémoire) ou bien
pour que quelqu’un d’autre te relise (fonction de communication).

Dans ce livre, tu vas apprendre à écrire des histoires qui vont être vécues par
un circuit électronique comme sa vraie et unique réalité.

Sans programme, un ordinateur est l’objet le plus inutile que l’on puisse
fabriquer.

Avec un programme, c’est l’outil le plus utile, le plus polyvalent et le plus
complice de l’homme qui puisse s’imaginer.

L’état d’esprit du livre

Presque tous les livres consacrés au phénomène Arduino se veulent pratiques. Le lecteur a très envie de savoir construire toutes sortes de montages,
et son impatience est supposée. On est guidé dans le montage, dans le soudage, on va piocher par téléchargement un exemple déjà écrit et testé, on le
transfère sur la carte, et hop ! ça marche. Gratification immédiate.

Et après ? À quel moment auras-tu appris à expérimenter, à devenir autonome, à avoir de nouvelles idées si tu n’as pas fait très lentement les premiers pas ?

Je te propose ici de t’émerveiller devant de premiers montages très simples
au niveau matériel, mais de plus en plus évolués au niveau programmation.
Ce livre privilégie le code. La matière obéit, le code dirige !

Après cette mise en route, tu pourras envisager de poursuivre avec un environnement de programmation comme ceux des professionnels : langage C,
C++, Java, JavaScript, Python, atelier Eclipse… Mais d’abord les bases.

Sécurité !

Un défi que je me suis donné concerne le fer à souder. Dans deux projets,
savoir manier cet outil ou avoir dans les parages quelqu’un qui sait est plus
confortable, mais on peut faire sans. Aucun branchement à une prise électrique 220 V non plus. Châtaigne, go home !

Résumé de l’histoire (plan du livre)

Ce livre propose quatre parties qui peuvent se faire en quatre semaines (ou
quatre mois, mais quatre jours, ce serait stressant).

Semaine 1 : Mise en route

Dans le Chapitre 1, « Quel est cet animal ? » , nous découvrons l’objet à
dompter en apprenant un langage. Cet objet est un microcontrôleur installé
sur une carte électronique. C’est le seul chapitre que tu peux parcourir une
première fois, t’arrêter lorsque cela devient corsé, puis y revenir (sans faute,
hein ?) après avoir déroulé plusieurs autres chapitres.

Le Chapitre 2, « L’atelier du cyberartisan » , te guide dans la mise en place
sur ton ordinateur d’un logiciel pour créer et modifier tes programmes puis
les envoyer vers la carte.

Enfin, le Chapitre 3, « Le tour de chauffe » , explique comment récupérer
et implanter les exemples du livre, découvrir le Moniteur série et charger un
premier programme.

Semaine 2 : Parler et écouter le monde

C’est dans le Chapitre 4, « À l’écoute du monde en noir et blanc » , que nous
faisons nos premiers pas dans l’art d’écrire un texte source en surveillant
l’état d’une entrée numérique.

Nous enchaînons dans le Chapitre 5, « À l’écoute du monde réel » , avec
les entrées analogiques, les types de données, ta première fonction() et les
conditions. Nous ne sommes plus en vacances, mais c’est un feu d’artifice de
nouveautés !

Pour se reposer les neurones, nous utilisons nos petits doigts pour construire
des effets lumineux inédits avec des diodes LED dans le Chapitre 6, « Parler,
c’est agir » . Ce ne sera pas par hasard que nous ferons générer des valeurs
aléatoires.

Notre mikon va se montrer sociable comme jamais dans le Chapitre 7,
« Donner une impulsion » , en produisant des valeurs analogiques. Pour
clore la semaine, nous allons créer un jeu (de société) de devinette numérique.

Semaine 3 : Sons et lumières

Place aux modules. De l’intelligence concentrée. Le Chapitre 8, « Ta
baguette magique » , explore la lumière invisible et ose aborder un tout petit
peu la programmation orientée objets. Dans la trousse de base du programmeur, nous versons la structure switch case et les tableaux de valeurs. Rien
que cela !

Avec le Chapitre 9, « Que personne ne bouge ! » , ce sera « sus aux intrus »
et nous ferons du bruit… et de l’algorithmique.

Enfin, le Chapitre 10, « Le voleur de couleurs » , repeint le monde avec seulement du rouge, du vert et du bleu. Mais éteins la lumière, c’est mieux.

Semaine 4 : Le temps des lettres

Dans le Chapitre 11, « Le temps liquide » , nous affichons notre caractère et
nous prenons notre temps pour le faire.

Nous repartons du côté obscur des ondes dans le Chapitre 12, « Un peu
d’échologie » . Le mikon entendra ce que nous n’entendons pas. Et pour nous
rassurer, nous terminons avec un instrument sonore très malléable.

L’Annexe réunit un mémento du langage Arduino et quelques pistes pour
t’inviter à poursuivre l’aventure.

Pour réaliser les projets

Bien sûr, il te faut d’abord ta carte Arduino Uno ou une compatible. La vraie,
celle de couleur « bleu Arduino » , vaut environ 20 euros. Les clones sont
normalement d’une autre couleur (blanc, rouge, bleu ciel, vert) et moins
chers. Si tu choisis un clone, fais-toi garantir par le vendeur qu’il est vraiment compatible.

[image: ]Si tu trouves une carte nommée Genuino, c’est aussi la carte officielle, mais
il y a eu une époque où les créateurs italiens de l’Arduino n’avaient plus le
droit d’utiliser le nom en dehors des USA. Les choses sont revenues dans
l’ordre.

Le tableau suivant présente les besoins en composants majeurs de tous les
projets du livre. J’y ajoute un lot de pièces indispensables dans la réserve de
toute personne qui a envie de réaliser des montages en électronique numérique.

Voici d’abord ces composants que tu vas pouvoir réutiliser d’un projet à
l’autre :


» au moins une plaque d’essai ou de prototypage, une de taille normale (800 trous
environ ; si tu le peux, prends aussi une de demi-longueur (400 trous) et une
miniature (170 trous) (voir la fin du Chapitre 2) ;

» au moins 5 résistances de 100 ohms, 5 autres de 220 ohms, 5 de 470 ohms et au
moins une de 1 kohm ;

» une dizaine de fils de connexion multicolores avec broches terminale mâle-mâle
(des courts et des plus longs) ;

» une dizaine de fils de connexion multicolores avec broches terminale mâle-femelle ;

» quelques fils de connexion multicolores avec broches terminale femelle-femelle ;

» (en option) un porte-pile 9 V.




Le budget pour ces incontournables est d’environ 10 euros.

Je ne vais pas citer ces composants chaque fois dans les montages. Je vais
supposer que tu en as toujours assez d’avance dans ton petit stock. En
revanche, pour chaque projet, je cite le composant majeur, celui en général le
plus onéreux.




	Chapitre 

	Projet 

	Qté 

	Composant majeur 

	Budget 




	04 

	Digit 

	1 

	Bout de strap 

	0 € 




	05 

	Analo 

	1 

	Bout de strap 

	0 € 




	05 

	Tempera 

	1 

	Capteur de température LM35 ou LM335 (+ rés. 1 kohm) 

	3 € 




	06 

	Luciole 

	1 

	Diode LED rouge, verte ou bleue (+ rés. 220 ohms) 

	0,50 € 




	07 

	Binar 

	-

	idem Luciole 

	0 € 




	07 

	Binar2 

	1 

	=Binar1 + seconde diode LED (+ rés. de 220 ohms) 

	0,50 € 




	07 

	Binar4 

	2 

	=Binar2 + deux autres LED (+ 2 rés. de 220 ohms) 

	1 € 




	07 

	Devinum 

	-

	idem Binar4 

	0 € 




	08 

	BagMagik 

	1 

	Capteur infrarouge de type TSOP38238 

	3 € 




	09 

	Gardien 

	1 

	Capteur PIR Velleman VMA314 ou compatible 

	6 € 




	09 

	Sonner 

	1 

	Haut-parleur 8 ohms ou 32 ohms 

	3 € 




	09 

	TestOreilles 

	-

	idem Sonner 

	0 € 




	10 

	Tricolore 

	1 

	Diode LED RGB anode commune (de préférence) ou cathode commune (+ 3 rés. 270 ohms) 

	2 € 




	10 

	Arkenciel 

	-

	idem Tricolore 

	0 € 




	10 

	VolKool 

	1 

	Capteur de couleur Adafruit TCS 34725 

	10 € 




	11 

	KristaLiq 

	1 

	Module afficheur LCD de DFRobot DFR0009 

	11 € 




	11 

	KristAlpha 

	-

	idem Kristaliq 

	0 € 




	11 

	KristaProverbe 

	-

	idem Kristaliq 

	0 € 




	11 

	Tokante 

	1 

	Module horloge RTC TinyRTC à base de DS1307 

	10 € 




	12 

	Telemaster 

	1 

	Module à ultrasons HC-SR05 (Velleman VMA306 ou compatible) 

	5 € 




	12 

	TelemasterLCD 

	-

	idem Telemaster + afficheur de KristaLiq 

	0 € 




	12 

	Taprochpa 

	-

	idem Telemaster + haut-parleur de Sonner 

	0 € 




	 
	 
	 
	TOTAL 

	55 € 








Si ce budget est trop élevé, s’il faut enlever un des composants les plus
chers, tu choisiras selon tes préférences. Tu pourras te passer de l’horloge
DS1307 ou du capteur de couleur TCS 34725. Tu peux réaliser tous les projets
jusqu’au Chapitre 9 inclus pour moins de 20 euros.

[image: ]Une boîte de rangement translucide multicasier est très pratique pour y ranger toutes les petites pièces.

Je donne des conseils concernant les sites de revendeurs à la fin du livre.

La communauté Arduino

Quand tu entres dans le monde Arduino, tu viens rejoindre une communauté
de millions de pratiquants qui se retrouvent sur les sites Web bien sûr, mais
pas seulement : de nombreux locaux associatifs t’ouvrent leurs portes en
métropole et en francophonie. Tu peux y obtenir de l’aide et, surtout, partager tes découvertes et trouver des partenaires pour réaliser quelque chose à
plusieurs.

Une bonne adresse à fréquenter en premier est le forum en français du site
officiel :

http://forum.arduino.cc/index.php?board=33.0



[image: ]

Figure 1 : Page d'accueil du forum Arduino francophone.



[image: ]La valeur 33 est le préfixe téléphonique de la France.

Et maintenant, en avant toute !




ISemaine 1 : Mise en route



Au menu de cette semaine :

Chapitre 1 : Quel est cet animal ?

Chapitre 2 : Les outils qu’il te faut

Chapitre 3 : Le tour de chauffe






Chapitre 1 Quel est cet animal ?



AU MENU DU CHAPITRE :


» Il était une carte

» Il était un mikon

» Des langages pour raisonner






En général, on dit qu’un être humain est constitué d’un corps et d’une
âme, donc d’une pensée. Si tu n’avais pas de corps, tu ne pourrais sans
doute pas te rendre compte que tu penses, donc tu ne pourrais sans doute
pas penser.

Il en va de même avec un ordinateur : il se compose d’une partie matérielle
(sa quincaillerie ou hardware) et d’une partie immatérielle (son programme
ou software). Cela n’a rien d’étonnant : l’ordinateur a été inventé par les
humains.

Ce livre se consacre à la carte Arduino Uno, et j’ai déjà indiqué dans l’introduction qu’il s’agissait d’une carte d’expérimentation construite autour d’un
microcontrôleur (MCU, Micro Controller Unit). Est-ce différent d’un ordinateur ?

Dans un ordinateur habituel, il faut réunir sur une grande carte nommée
carte mère de nombreux composants. Voici les plus importants :


» un processeur ;

» des barrettes de mémoire ;

» des circuits d’entrée-sortie (pour contrôler le disque dur, la carte graphique, la
liaison Internet, les ports USB) ;

» une alimentation.




Un microcontrôleur réunit la plupart de ces composants sur une seule puce.
Il est généralement bien moins puissant qu’un processeur d’ordinateur de
bureau, mais il regroupe dans la même puce les trois éléments fondamentaux
d’un ordinateur :


» un processeur pour traiter les données et faire les calculs (la CPU) – ici, c’est notre
mikon ;

» un espace de stockage mémoire pour les instructions à exécuter et les données
qu’il manipule ;

» des moyens pour communiquer avec l’extérieur, qui sont ses ports d’entrée et ses
ports de sortie.




Au lieu de commencer par une visite guidée de la carte Arduino, je te propose
de plonger d’abord dans la puce du mikon, le roi de la carte. Nous verrons sa
« cour » , les composants qui l’entourent, dans un second temps.

[image: ]Dans toute la suite du livre, pour éviter d’écrire sans cesse « microcontrôleur » , je vais baptiser notre nouvel ami « mikon » .

Ton mikon est un ATmega328

Un composant se distingue de tous les autres sur ta carte Arduino : c’est le
microcontrôleur, pardon, le mikon. Il contient au moins un million de fois
plus de composants que tous ceux que tu vois autour de lui sur la carte !

Ce composant est utilisé dans des millions de produits, des appareils ménagers aux gadgets électroniques, des alarmes aux machines-outils de l’industrie. Il se présente sous la forme d’un rectangle de plastique noir avec des
pattes métalliques.


[image: ]

Figure 1.1 : Apparence externe du mikon ATmega328.



Protégée dans son boîtier noir se trouve une fine lamelle de silicium gravé
d’environ 3 mm de côté : c’est elle, la puce. Toutes les pattes des deux côtés
du boîtier (il y en a 14 de chaque côté) sont reliées à cette petite plaque de
silicium.

La plaque contient des centaines de milliers de circuits électroniques élémentaires. La Figure 1.2 montre à quoi ressemble cette petite puce énormément agrandie. Je te rappelle que la taille réelle est de 3 mm sur 3 !


[image: ]

Figure 1.2 : Vue microscopique du circuit ATmega328.



Et voici sur la Figure 1.3 les ensembles de composants qui sont réunis dans
le mikon. Je rappelle que dans les ordinateurs de bureau, la plupart de ces
boîtes sont des composants séparés.

[image: ]Il n’existe aucun objet dans l’univers connu qui possède une telle densité
d’intelligence, pour un prix de 3 euros environ pièce. Tu peux par exemple
acheter des poussins à 2 euros pièce pour te lancer dans l’élevage de poules
pondeuses, mais les poussins ne sont pas des objets. Ce sont des organismes
vivants très complexes. Bien sûr, ils exécutent aussi un programme, mais
c’est leur programme génétique codé dans leur ADN.

Le mikon n’est pas un cerveau vide qui attend que tu y transfères ton premier programme. Dès sa sortie de l’usine, il sait faire un certain nombre
d’opérations élémentaires (son jeu d’instructions), et il ne pourra jamais en
faire d’autres.

[image: ]La mission d’un programmeur consiste à décomposer suffisamment des opérations complexes pour qu’elles puissent être réalisées avec ces instructions
élémentaires.


[image: ]

Figure 1.3 : Synoptique du microcontrôleur ATmega328.



Voici les principales catégories d’opérations que sait faire ton mikon (ainsi
que tous les microprocesseurs actuels) :


1. Opérations arithmétiques. Addition, soustraction, multiplication, etc.

Quand tu fais une addition de tête, tu dois souvent mémoriser un résultat intermédiaire quelque part (« et je retiens 3 »). Tu utilises pour cela ta mémoire à court
terme. La puce fait de même : elle a besoin de petits espaces de stockage dans
lesquelles elle peut écrire le résultat intermédiaire de ses opérations.

Ces petits espaces s’appellent des registres. La puce ATmega 328 possède
32 registres. Chaque registre contient huit petits interrupteurs électriques (pour
huit bits).

[image: ]En fait, ces registres sont utilisés par paires sous forme de 16 registres de 16 bits.
Nous verrons plus loin à quoi ils servent et ce que sont les bits.

2. Opérations de déplacement. Avant de commencer une opération, le mikon doit
aller chercher les valeurs dans sa mémoire. Une fois l’opération terminée, il doit y
ranger le résultat. Pour tout cela, il faut un espace mémoire en dehors des registres.
C’est pourquoi le mikon possède toute une série d’instructions pour charger une
valeur et stocker une valeur dans la mémoire de données (SRAM).





3. Opérations de branchement. La troisième catégorie d’instructions est la plus
importante : elle réunit toutes les opérations qui font d’un processeur autre chose
qu’un simple automate. En effet, grâce aux instructions de branchement combinées
à des instructions de test, le comportement exact du programme peut varier d’une
fois à la suivante. Je m’explique.

Lorsque tu veux réaliser une recette de cuisine, tu suis dans l’ordre les étapes numérotées. Il n’y aurait aucun intérêt à sauter de l’étape 1 à l’étape 4 puis à remonter
vers les étapes 2 puis 3. Le fonctionnement est linéaire : tu vas du début à la fin.

Dans certaines recettes, tu laisses reposer une partie de ce que tu prépares pour
confectionner, par exemple, une sauce qui sera ajoutée au plat. C’est une sous-recette. Quand la sauce est prête, tu reprends la suite de la recette principale.

Un programme dans un processeur est lui aussi constitué d’instructions qui se
suivent. Le processeur les exécute l’une après l’autre au rythme d’une horloge (qui
donne le tempo pour passer à l’instruction suivante). Cependant, tu peux décider
avec une instruction de branchement de sauter certaines instructions pour continuer l’exécution un peu plus loin puis revenir, ce qui donne une souplesse infinie.

4. Opérations de test. C’est cette dernière catégorie d’instructions que tu combines
avec la précédente pour décider de changer le comportement du programme en
fonction d’une valeur qui peut être comparée à 0, ou à une autre valeur pour savoir
si elle est égale, inférieure ou supérieure, etc.




Il existe une dernière catégorie d’instructions : celles qui servent à manipuler
les signaux électriques bit par bit. Nous avons déjà assez de choses à découvrir pour les laisser de côté pour l’instant.

Au total, le microcontrôleur ATmega328 possède un peu plus d’une centaine
d’instructions machine.

Un processeur est donc une machine qui utilise du temps, au rythme des
tops de son horloge, et de l’espace (sa mémoire), pour modifier et créer des
données. Les instructions de son programme sont stockées dans sa mémoire
Flash et les données, dans une autre mémoire de travail (marquée SRAM sur
le schéma suivant).

Voici le niveau de détail ultime pour les principaux constituants de ton
mikon. La figure suivante montre uniquement les détails du rectangle AVR
CPU et des deux boîtes de mémoire (Flash et SRAM) de la figure précédente.
Petit, mais costaud !


[image: ]

Figure 1.4 : Composants de l’unité centrale du mikon.



La mémoire du programme (mémoire Flash)

Lorsque le programme démarre, il va chercher la valeur se trouvant tout au
début de cette zone mémoire. Cette valeur numérique représente la première
instruction qu’il doit exécuter.

Une fois celle-ci exécutée (même pendant qu’elle s’exécute), il va chercher
l’instruction suivante et ainsi de suite jusqu’à la fin du programme, avec
éventuellement des branchements et des sauts, des chargements et déchargements de données et des opérations arithmétiques. Chaque action de
recherche de l’instruction suivante se fait au rythme des tops d’horloge. Pour
savoir où il en est dans l’avancement parmi les instructions, le mikon possède un registre mémoire spécial : le pointeur d’instruction.

C’est quoi son travail ?

Le cœur d’un mikon est un ensemble de circuits capables de réagir à des
valeurs numériques (binaires) pour en créer d’autres. Ce travail est fait par
l’unité arithmétique et logique ALU (Arithmetic and Logic Unit). Elle sait réaliser environ une centaine d’opérations différentes. Ce sont les instructions
machine dont j’ai parlé plus haut.

Les résultats de ces traitements peuvent être rendus disponibles sur des
broches de sortie de la puce ATmega qui sont disponibles sur les connexions
marquées DIGITAL de ta carte Arduino. Sur chacune des broches de sortie, il
peut y avoir soit une tension de 5 volts, soit pas de tension (0 volt). La combinaison exacte de 0 et de 1 sur les broches de sortie dépend entièrement du
programme en cours d’exécution dans le mikon.

D’une certaine façon, le mikon fabrique de la dentelle de tension à partir
de la tension continue 5 V qui lui sert d’alimentation électrique. C’est une
dentelle très fine car les tensions sur les broches de sortie peuvent changer
jusqu’à plusieurs millions de fois par seconde sur un Arduino Uno.


Le top de l’horloge

Le processeur fonctionne en progressant d’une étape à chaque coup d’une horloge, c’est-à-dire à chaque changement de tension entre 0 V et 5 V du signal d’horloge qui est stabilisé
par un cristal de quartz. Tu peux voir le composant cristal sur la carte : il se trouve du côté
gauche au milieu, dans un boîtier rectangulaire à coins arrondis. Si tu le regardes de près, tu
devrais pouvoir lire la valeur 16 suivie d’autres chiffres. Cela signifie que ce cristal résonne à
16 MHz, c’est-à-dire qu’il oscille et change d’état 16 millions de fois par seconde.



Fréquence et gourmandise

La fréquence d’horloge de ton mikon est bien inférieure à celle des processeurs équipant les ordinateurs de bureau actuels. Ces CPU Intel ou AMD ont
une horloge tournant entre 1 et 3 GHz (trois milliards de hertz), soit environ
100 fois plus vite que celle de ton mikon (16 MHz ou moins).

Mais les processeurs sont comme les cerveaux humains : plus tu réfléchis
intensément, plus ton cerveau consomme de sucre, et plus souvent tu dois
te recharger en énergie. Ton Arduino Uno consomme beaucoup moins que le
processeur d’un ordinateur classique et chauffe donc beaucoup moins.

Lorsqu’il exécute des instructions, le processeur Atmel ATmega328
consomme environ 10 mA, soit 0,05 watts alors qu’un processeur de milieu
de gamme actuel consomme environ 1 000 fois plus (50 watts).

Mieux encore, lorsque le processeur ATmega bascule en veille, c’est-à-dire
au repos (mais prêt à se réveiller s’il arrive quelque chose sur une broche
d’entrée), la consommation descend à 0,1 µA (micro-ampère, encore 100 000
fois moins).

C’est ce qui permet d’utiliser des cartes Arduino pour toutes sortes de montages sur piles en domotique, en électronique de loisirs, dans les voitures,
l’électroménager, les jouets, etc.

Ta carte, c’est une Uno

Reculons maintenant pour voir si notre mikon est bien entouré sur la carte.
D’abord, je rappelle qu’il existe toute une famille de cartes Arduino, de la
minuscule Nano à la grande sœur Mega 2560. Notre préférée est la Uno. La
marque officielle est Arduino ou bien Genuino.


L’électricité statique tue les mikon !

Une mise en garde : en fonction des habits que tu portes, il est possible que tu accumules
sans le savoir de l’électricité statique. Tu as peut-être déjà reçu une décharge en enlevant un
pull ou un T-shirt. Pour éviter de détruire ta carte avant même d’avoir joué avec, touche par
exemple un radiateur ou une poignée de porte, puis sors-la de son emballage.

Dans tous les cas, ne touche pas inutilement les contacts sur le dessous du circuit.



Tu peux prendre la carte en main en la tenant par les connecteurs en plastique en haut et en bas et en l’orientant dans le bon sens pour pouvoir lire les
textes. Que vois-tu ?


[image: ]

Figure 1.5 : Vue générale de la carte Arduino Uno.




» En haut à gauche, il y a un gros carré en métal. C’est, tu l’avais déjà deviné, la prise
USB.

» En bas à gauche il y a un autre connecteur, arrondi celui-ci. Il servira plus tard à
insérer un jack pour alimenter ta carte sans avoir besoin de garder le câble USB.
En général, tu brancheras dans ce jack un adaptateur de pile 9 V.

» Entre ces deux prises, tu dois pouvoir détecter un tout petit circuit noir à gauche
du rectangle ovalisé du cristal de quartz. C’est le régulateur de tension, qui permet
d’alimenter proprement le microcontrôleur avec une tension toujours bien égale à

5 V et sans parasites.





[image: ]

Figure 1.6 : Gros plan sur le connecteur USB et le jack d’alimentation.



» Tu remarques également deux cylindres gris clair en bas, à droite de la prise jack
d’alimentation. Ce sont des condensateurs qui filtrent la tension d’entrée.



[image: ]Avec toutes ces précautions, ton microcontrôleur sera alimenté avec de
l’énergie de haute qualité, et il t’en remerciera.

En longeant le bord inférieur vers la droite, nous trouvons le connecteur noir
des broches d’alimentation. Seules trois nous seront utiles, et dans tous les
projets, d’ailleurs.

En les parcourant de gauche à droite (seules celles que nous allons utiliser
sont en gras) :


» La première broche n’a pas de légende et n’est pas utilisée.

» La broche IOREF sert à distribuer à des cartes d’extension la même tension que
celle utilisée par la carte Arduino. Elle fournit soit du 5 V, soit du 3,3 V.

» La broche RESET sert à reporter sur une carte d’extension le bouton RESET du
coin supérieur gauche qui fait redémarrer le programme.

» La broche 3,3 V sert à alimenter des composants fonctionnant avec cette tension
réduite au lieu de 5 V (maximum 50 mA).

» La broche 5 V est la seule sur laquelle tu peux obtenir le +5 V pour alimenter les
composants. Elle est parfois marquée Vcc.





» Les deux broches GND correspondent au pôle négatif d’alimentation, c’est-à-dire
à la masse, en anglais ground, abrégé en GND et parfois en Vss.

» Enfin, la broche VIN donne la même tension que celle qui est fournie en entrée
lorsque tu alimentes la carte avec une pile ou un adaptateur secteur.





[image: ]

Figure 1.7 : Sorties d’alimentation et entrées analogiques.



Ne le brusque pas !

Ta carte Arduino et ton mikon sont des objets délicats. Il faut faire attention
à ne pas trop demander au mikon. Ce qui pourrait facilement le détruire,
c’est de lui demander de fournir trop de courant. Voyons ce qu’est un courant
électrique.

Le courant, c’est de l’énergie qui se déplace. Quand tu vois l’eau couler dans
une rivière, tu devines qu’elle va d’un point haut vers un point plus bas parce
qu’elle est attirée par le centre de la terre et va finir dans la mer. Si tu installes un moulin sur la rivière, l’eau qui se déplace fera tourner le moulin.
L’eau produira un travail parce que son déplacement représente de l’énergie.
Il en va de même avec le courant électrique qui coule entre les deux bornes
d’une pile ou entre les deux fils d’une prise électrique.

Si tu as des radiateurs électriques chez toi, tu sais qu’en réglant un radiateur
au maximum, tu vas générer plus de chaleur. C’est tout simplement parce
que tu fais passer plus de courant dans le radiateur. Ce courant est freiné par
des résistances et c’est ce freinage qui crée la chaleur. Si tu règles le radiateur
à moitié, il consommera deux fois moins de courant. Le courant se mesure
en ampères (A). Pour un radiateur de 2 000 W en 220 V, la consommation est
d’environ 10 A (2 000 divisés par 220).

Ton mikon est beaucoup, beaucoup, moins gourmand : chacune des broches
de sortie ne peut fournir au maximum que 0,04 ampère, soit 40 milliampères
(mA). L’ensemble des broches ne doit pas dépasser les 200 milliampères. Il
faudra prendre les mêmes précautions en utilisant les broches en entrée : ne
jamais faire passer plus de 40 mA par une broche de ta carte Arduino.

Suite de la visite

Le dernier connecteur en bas rassemble les six broches d’entrées analogiques
à droite, repérées par la mention ANALOG IN (voir la Figure 1.7).

En remontant vers le bord supérieur de la carte, nous saluons le mikon au
passage.


Le mikon et son embase

En général, car cela varie d’un fabricant à l’autre, le mikon se présente sous la forme d’un
rectangle noir avec 14 pattes de chaque côté. Si tu regardes bien, tu dois voir que ce circuit
est inséré dans une embase en plastique. C’est cette embase qui est soudée sur la carte.
C’est une très sage précaution, car cela permet de changer uniquement le microcontrôleur
au lieu de jeter la carte. Si par malheur tu le détruis un jour, il suffira de tirer doucement aux
deux extrémités pour extraire la puce, puis en insérer une neuve. Cela épargne de devoir
dessouder toutes ces petites broches ou de jeter la carte.



Nous arrivons enfin aux broches de sortie sur le bord supérieur, à côté de la
mention DIGITAL. C’est sur ces broches qu’il y aura ou pas une tension de 5
V en fonction des opérations réalisées par le mikon (Figure 1.8).


[image: ]

Figure 1.8 : Gros plan sur les entrées/sorties numériques.



Le but du mikon n’est pas de travailler dans son coin, mais d’écouter ce qui
se passe autour de lui puis de réagir en parlant à son tour. Voyons donc les
entrées-sorties plus en détails.

Écouter et parler : les entrées et sorties

Tu sais maintenant que cette minuscule puce de 3 mm de côté est capable de
réaliser, par exemple, 1 million d’instructions par seconde. Mais à quoi sert
tout ce travail si tu ne peux pas en profiter ?

Il faut que les résultats puissent être renvoyés vers l’extérieur, et c’est à cela
que servent les broches de sortie numérique.

Débranche si nécessaire le câble USB pour pouvoir tourner la carte Arduino
dans tous les sens. Prends-la et observe bien le bord supérieur de la carte, là
où se trouvent les deux connecteurs noirs, au-dessus de la mention DIGITAL
PWM.

Regarde les chiffres marqués juste sous les connecteurs : ils vont de 0 à 13,
ce qui fait 14 broches de sortie. La mention DIGITAL te rappelle que sur ces
broches, il ne pourra y avoir que soit 0 V, soit 5 V. Ce sont des broches tout-ou-rien. Dans tes programmes, tu pourras écrire des instructions pour forcer
par exemple la broche numérotée 7 (donc la huitième) à l’état haut, c’est-à-dire de manière qu’il y ait une tension de 5 V sur ce contact.

[image: ]En français, on parle de « sortie numérique » , mais le terme anglais digital
est tellement répandu que tu le verras souvent utilisé. Il faut savoir qu’en
anglais, un chiffre se dit digit. En français, ce mot n’est utilisé que pour les
empreintes digitales. Tu peux utiliser le mot « digital » , mais n’oublie pas
que tu rencontreras le mot « numérique » si tu poursuis dans la voie de
l’électronique.

Retourne la carte Arduino pour voir le côté pile. Oriente la plaque par rapport à ta source de lumière pour pouvoir deviner ce qui est gravé sur la
surface. Tu dois voir des traits qui vont des broches du connecteur du haut
jusqu’aux broches du mikon en bas. Cela montre que les connecteurs de la
carte Arduino donnent directement accès aux pattes du circuit intégré, de
façon bien plus confortable parce que tu peux directement insérer un fil dans
chacun des connecteurs noirs.

Revenons aux légendes des sorties numériques (voir Figure 1.8). Quelques-unes ne se résument pas au numéro de la broche.

Rx et Tx sont en bateau

Les broches 0 et 1 sont suivies respectivement de la mention RX et TX. Ces
deux broches servent à faire communiquer la carte avec ton ordinateur,
comme elle le fait par la prise USB. Dans tes projets, dès que tu auras besoin
d’afficher sur l’ordinateur des valeurs envoyées par le mikon, il ne faudra
jamais utiliser ces deux broches 0 et 1 dans le montage, car cela générerait un
conflit et un résultat bizarre.

Ces deux broches sont directement reliées (tu dois me croire) aux deux
petites LED marquées TX et RX du côté gauche, un peu en dessous de la
broche 13. Elles vont s’allumer au rythme de l’envoi (TX, Transmit) ou de la
réception (RX, Receive) de bits de données sur la prise USB.

Des broches españoles ?

Plusieurs broches présentent un petit symbole ~ (un tilde) avant leur
numéro. Il s’agit des broches 3, 5, 6, 9, 10 et 11. Ces six broches peuvent être
utilisées d’une manière un peu spéciale. À côté de la mention DIGITAL, tu
vois la mention PWM. C’est une technique pour utiliser une sortie numérique de manière à simuler une sortie analogique. Nous verrons cela dans la
Semaine 2.

Analogique ou numérique ?

Quand tu allumes ou éteins la lumière de ta chambre, tu utilises un mécanisme numérique, car la lumière est soit totalement allumée, soit totalement
éteinte. En revanche, au long d’une journée, le soleil diffuse une lumière qui
varie graduellement : c’est un phénomène analogique. Il ne disparaît pas en
un éclair à 18 heures pile.

Quand tu règles le volume de ta chaîne stéréo, la variation est continue. C’est
un phénomène analogique également. En revanche, ton grille-pain est soit
en train de dorer une tartine, soit il l’éjecte. Il ne reste pas à mi-hauteur
(sauf bien sûr si une tartine se coince). C’est un phénomène numérique, discontinu plus précisément.

Un ordinateur ne connaît à l’intérieur que des choses discontinues, numériques : il n’y a que des 0 et des 1. Soit il y a du courant, soit il n’y en a pas.
Pourtant, dans le monde physique (IRL), il y a des composants qui doivent
être contrôlés de façon analogique, par exemple le volume sonore que l’on
envoie à un haut-parleur. C’est pour pouvoir contrôler graduellement de tels
composants que ton mikon possède certaines broches de sortie numériques
pouvant être utilisées selon le principe PWM dont j’expliquerai les détails en
temps utile.

Ton mikon peut donc parler en changeant l’état des broches numériques de
sortie. C’est un langage vraiment élémentaire puisqu’il n’est constitué que de
0 et de 1, mais n’oublie pas qu’il peut changer l’état de chacune des broches
plusieurs milliers de fois par seconde. Si tu pouvais envoyer du code Morse
à cette vitesse, un livre entier pourrait être envoyé en quelques secondes. Ce
n’est donc pas si ridicule que cela.

Renvoyer des résultats vers le monde extérieur pour contrôler des composants est une chose, mais il serait formidable de pouvoir écouter ce qui se
passe dans le monde. C’est à cela que servent les entrées numériques.

Les entrées numériques

Inutile d’aller chercher bien loin : les entrées numériques se font sur les
mêmes broches que les sorties numériques. En effet, dans tes programmes,
tu peux à tout moment choisir d’utiliser une broche parmi les quatorze
comme entrée ou comme sortie.

Lorsqu’elles sont utilisées en entrées numériques, les six broches PWM sont
strictement identiques aux autres. En revanche, ma remarque concernant les
deux broches 0 et 1 reste valable. Si tu utilises le Moniteur série dans l’atelier
comme on va le découvrir dans le prochain chapitre, n’utilise pas ces broches
dans tes montages.

Je viens de dire qu’il s’agissait de broches d’entrées numériques. Autrement
dit, elles peuvent seulement détecter qu’il y a 0 V ou 5 V ; mais que se passe-t-il avec 4 V sur une entrée ?

Le fabricant de ton mikon, le fondeur, qui est la société Atmel, a choisi de
créer une zone de sécurité entre les deux états logiques bas (0 V) et haut
(5 V) :


» Entre 0 V et 0,8 V, c’est un état bas, donc un 0.

» Entre 2,8 V et 5 V, c’est un état haut, donc un 1.

» Entre 0,8 V et 2,8 V, l’état est indéterminé, et le dernier état reste valable.




Ces broches d’entrées numériques vont te servir à détecter toutes sortes de
changements, par exemple le fait d’appuyer sur un petit bouton-poussoir
peut faire basculer une entrée de 0 V à 5 V ou de 5 V à 0 V. Cela te permet
de détecter que quelqu’un a pressé le bouton. Dans un système d’alarme, le
fait qu’une fenêtre s’ouvre va changer l’état d’un contacteur et tu pourras le
détecter sur une broche d’entrée numérique.

Mais comment faire pour récupérer une valeur analogique comme une température ou une intensité de lumière naturelle ? Ce sont des valeurs analogiques, pas numériques. Dans ce cas, il faudrait disposer d’entrées analogiques. Justement, la carte Arduino en offre six.

Les entrées analogiques

Revenons maintenant aux entrées analogiques en partie basse de la carte
(Figure 1.7). Le connecteur de droite porte la légende ANALOG IN. Bingo ! C’est
ce qui nous intéresse maintenant.

Pour ces six entrées analogiques, la légende va de A0 à A5 (ici aussi, on commence à compter à 0).

C’est sur ces broches que tu vas pouvoir faire venir un signal qui varie entre
0 et 5 V de façon progressive. Par exemple, si tu veux gérer un bouton de
réglage de volume, et que ce bouton envoi 5 V lorsqu’il est à fond, le fait de
mettre le bouton à mi-chemin doit présenter 2,5 V sur l’entrée analogique
sur laquelle tu l’as branché. Mais il y a quelque chose d’étrange, non ?

J’ai dit que ton mikon ne savait comprendre que des bits (des 0 et des 1).
Comment pourrait-il distinguer entre une tension de 2,5 V et une tension de
2,6 V ? En plus, ces deux tensions sont dans la plage grise. Ce n’est ni un 0,
ni un 1. Il doit y avoir une astuce.

La question est celle-ci : peut-on lire une valeur analogique avec une
machine purement numérique telle qu’un microcontrôleur ? Ma réponse
est simple : Yes you CAN. En effet, c’est un circuit appelé CAN, Convertisseur
Analogique-Numérique (en anglais DAC, Digital Analog Converter) qui fait le
traducteur. Nous utiliserons un tel convertisseur dans la prochaine partie.

Un cerveau vide à la naissance ?

Quand tu déballes ta carte Arduino Uno, elle est neuve, personne n’a encore
travaillé avec (enfin, sauf si tu l’as achetée d’occasion). Puisqu’elle est neuve,
elle ne devrait encore rien savoir faire puisque tu n’y as encore installé aucun
programme…

En fait, le fabricant de la carte a eu la bonne idée, une fois la carte construite
et testée, d’y installer un petit programme minimal qui permet dès la mise
sous tension de vérifier qu’elle fonctionne. Ce programme est l’un des plus
simples programmes fournis dans la série d’exemples que tu vas récupérer
en même temps que l’atelier de développement IDE Arduino.

Puisque ce petit programme est déjà en place, nous allons vérifier que la
carte fonctionne bien.

Séquence pratique : testons notre bébé

Pour ce premier test, il te faut réunir :


» ta carte Arduino Uno ;

» son câble USB.




Et c’est tout !


1. Commence par organiser ton environnement pour que tu puisses poser la carte
Arduino sur ton plan de travail sans qu’il y ait un risque de court-circuit avec les
contacts du dessous de la carte.

En effet, il faut que tu puisses voir le côté de la carte où se trouvent les connecteurs
et les composants. De ce fait, les contacts du dessous pourraient toucher un objet
métallique qui traînerait par là.

2. Branche d’abord un bout du câble USB dans une prise USB de l’ordinateur.

3. Tiens fermement la carte Arduino avec ta main principale (la droite pour la plupart
des gens), puis insère le connecteur USB dans la prise du côté gauche de la carte
Arduino.

Ton mikon se réveille ! Continue à maintenir la carte si nécessaire car les boucles du
câble peuvent emporter la carte et la faire tomber, car elle est légère.

[image: ]Pour en savoir plus sur les circuits électroniques, je te conseille, dans la même collection, Découvrir l’électronique en s’amusant.

4. Maintenant, observe bien les petites lumières (des LED) qui se trouvent sur la carte.
Repère celle portant la légende LED ou L. Elle doit s’allumer et s’éteindre à rythme
régulier.

Une autre LED marquée ON reste allumée en permanence, c’est celle qui confirme
que ta carte est sous tension. Mais revenons à celle qui clignote. Pourquoi clignote-telle ? Il y a deux possibilités :


» Soit elle clignote parce qu’il y a sur la carte un circuit que l’on appelle oscillateur (à
base de condensateurs et de résistances). Ce n’est pas le cas, car cela ne donnerait pas exactement le même résultat. On verrait la LED devenir de plus en
plus, puis de moins en moins brillante au fur et à mesure que le condensateur se
charge et se décharge. Comme ce livre n’est pas consacré à l’électronique, je n’en
parle pas plus ici.

» L’autre cause du clignotement de la LED est celle qui nous intéresse : ce sont des
instructions exécutées par le mikon qui modifient périodiquement l’état d’une
broche de sortie du microcontrôleur, soit 5 volts pour allumer la LED, soit 0 volt
pour l’éteindre.








[image: ]

Figure 1.9 : Premier essai de la carte Arduino.



C’est exactement ce qui se passe. C’est un véritable programme qui est en
train de fonctionner quand tu vois clignoter la LED ! Sans même avoir vu
comment était écrit ce programme, essayons de deviner à quoi il devrait
ressembler :


1. On commence avec une instruction pour forcer à 5 V la sortie du microcontrôleur
sur laquelle est branchée cette petite LED.

2. Avec une instruction, on maintient la sortie dans le même état pendant un certain
temps, à vue de nez, une demi-seconde.

3. On passe à une troisième instruction pour ramener l’état de la broche de sortie de la
LED à 0 volt.

4. On enchaîne avec une quatrième instruction pour rester en pause dans le même
état électrique.

5. Avec une dernière instruction, on force le mikon à revenir exécuter la première des
quatre instructions (c’est un saut, JUMP !)




C’est exactement ce que fait le programme que nous allons découvrir bientôt, quand nous aurons installé le logiciel sur ton ordinateur pour afficher et
modifier le code source des programmes.

Mais comment se fait-il qu’il y ait un programme dans la carte Arduino alors
qu’elle était hors tension dans son emballage ? C’est tout simplement parce
que les programmes sont écrits dans une mémoire Flash, qui ne s’efface pas
quand on coupe l’alimentation. C’est le même genre de circuit mémoire que
celui de tes clés USB.

Tu peux maintenant débrancher la carte pour qu’elle se repose un peu.
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