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DÉDICACE ET REMERCIEMENTS


Le présent ouvrage se voit tout naturellement dédié à mes nombreux lecteurs et à tous les passionnés d'électronique qui me feront le plaisir de le découvrir. L'auteur adresse un grand merci à la société "DuinoEDU" pour son aide technique aussi généreuse que professionnelle.




L'AUTEUR


Passionné d'électronique depuis son enfance, l'auteur de cet ouvrage a collaboré durant 18 années à la rédaction du célèbre magazine "Électronique Pratique", tout en publiant plusieurs autres livres chez Dunod® éditeur et chez "BoD". Il se consacre aujourd'hui à ses domaines favoris : les amplificateurs audio de très haute fidélité, et l'électronique numérique dont font partie les modules Arduino en constante évolution.




LES FICHIERS DU LIVRE


Lors de la parution du dernier ouvrage "Arduino-UNO en pratique : Formation en 25 applications modulaires", certains lecteurs ont éprouvés des difficultés à lire les "croquis" Arduino". L'auteur dispose maintenant d'un site Internet (optimisé pour un ordinateur) et d'une adresse Email. N'hésitez donc pas à vous rendre sur le site afin d'obtenir gracieusement tous les fichiers de ce livre (croquis Arduino, typons à l'échelle 1:1, fichiers d'applications App-Inventor, éventuels correctifs, etc.). Les lecteurs ne souhaitant pas franchir le pas et programmer eux-mêmes les applications App Inventor 2 trouverons dans les fichiers du livre les applications compilées pour Smartphone au format ".apk". Il suffit de les installer directement sur le Smartphone comme toute autre application téléchargée. Faites part à l'auteur de vos suggestions pertinentes.
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Contacts de l'auteur, site Internet optimisé pour un ordinateur







POURQUOI CE LIVRE ?


De trop nombreux électroniciens considèrent les microcontrôleurs avec une certaine réticence compte tenu des difficultés d'apprentissage de leur langage et de leur mise en œuvre. En lisant les 260 pages de ce livre vous éprouverez une certaine aisance et beaucoup de plaisir à travailler avec les célèbres modules ARDUINO. Vous apprécierez leur facilité de programmation en langage visuel grâce au logiciel "ARDUBLOCK", étroitement associé à l'interface habituelle, sans installation. La suite logicielle portable : "ARDUINO AUGMENTÉ", outil essentiel de ce livre, se télécharge librement et intègre tous les logiciels et librairies nécessaires. Développée par la société "DuinoEDU®", elle peut même s'utiliser à partir d'une clé USB.


Avec les modules ARDUINO vous n'aurez pratiquement plus à modifier la section électronique d'une réalisation lors de la mise au point d'un projet. Il suffit simplement de changer quelques blocs graphiques afin de parvenir au résultat escompté. Nous avons opté pour les modules ARDUINO compte tenu de leur faible coût, de leur popularité et de leur grande puissance de traitement.


Ce livre, largement illustré en couleur, démontre que la programmation visuelle ne s'adresse pas essentiellement aux novices. Elle simplifie la manière de programmer, comme autrefois le passage du langage machine au "Basic", au "Pascal" et autre "C", "C++", etc. Beaucoup d'automates industriels se programment d'ailleurs en langage visuel ! Ce livre convient donc autant aux novices qu'aux lecteurs initiés. Après les projets simples, nous aborderons les projets connectés mettant en œuvre les communications Bluetooth et Wi-Fi.


Vous apprendrez à traiter de multiples circuits et périphériques : entrées numériques et analogiques, sorties faibles et fortes puissances, afficheur LCD alphanumérique, sonde de température, gestion des servomoteurs, télécommande par infrarouge, composants I2C, etc. Vous programmerez visuellement les applications de votre Smartphone.


Enfin, n'oublions pas qu'un ouvrage d'électronique se doit de proposer des réalisations complètes, avec circuits imprimés. Ce livre ne déroge pas à cette règle avec la conception de modules capteurs, actionneurs, d'interfaces ainsi que des montages complets en robotique et domotique.


Le livre que vous devez posséder pour créer et faire aboutir tous vos rêves électroniques !




ORGANISATION DE L'OUVRAGE


Ce livre étant consacré à l'Arduino en général, nous commencerons par présenter les différents modules, physiquement et électroniquement. Comme le laisse entendre le titre, il s'agit de pratiquer immédiatement des expérimentations et des projets de tout ordre, programmés uniquement sous forme graphique. Nous éviterons donc les longues énumérations théoriques et nous consacrerons à l'étude des bases nécessaires à la programmation : le matériel, le logiciel et les particularités des blocs du langage "ArduBlock". Les principes mis en œuvre seront détaillés avec des exemples concrets lors du développement des projets.


Nul besoin de compléter le logiciel avec des bibliothèques ou librairies spécifiques destinées à programmer des circuits ou fonctions particulières, elles font toutes déjà partie intégrante de la suite logicielle "Arduino Augmenté".


Plutôt que de travailler sur une plaque d'essais sans soudures (breadboard), qui limite malgré tout l’étendue des possibilités, nous adoptons une technique plus sérieuse et plus fiable. Il s'agit de petites platines du fabricant "Grove®" se raccordant à la plaque de base au moyen de connecteurs à 4 broches munis de détrompeurs.


Dans un premier temps, nous travaillerons uniquement avec les petits modules prêts et câblés en usine, puis, au fur et à mesure nous réaliserons certains modules afin d'étoffer notre gamme de matériel. Bien sûr, vous devrez mettre la main à la pâte, ou plutôt le fer à souder à la main, pour réaliser certains petits modules, très simples pour la plupart, puis des projets complets plus sophistiqués. Voilà bien la première tâche des électroniciens que nous sommes. Cette technique présente une meilleure fiabilité, limite les risques d'erreurs et offre une infinité de possibilités. S'il vous manque une fonction ou un circuit spécifique, vous pourrez le câbler provisoirement sur la platine d'expérimentations munie d'une plaque sans soudures et des connecteurs, puis la réaliser concrètement lorsqu'elle vous donnera entière satisfaction.


Nous détaillerons la manière de vous procurer gratuitement la suite logicielle "Arduino Augmenté" et de la décompresser afin de la rendre exploitable. Nous énumèrerons la liste du matériel nécessaire et les principaux revendeurs auprès desquels vous approvisionner.





1 LES MODULES ARDUINO



1.1 - GÉNÉRALITÉS


En effet, il existe différents modules Arduino parfois dissemblables, mais se programmant de manière identique et obéissant aux mêmes impératifs. Du plus grand au plus petit, le choix s'avère parfois difficile. Dans ce livre, nous avons opté pour trois d'entre eux, parfaitement compatibles avec la suite logicielle "Arduino Augmenté".




	
L'ARDUINO-UNO s'impose comme le principal pour son faible coût, son universalité et la vaste gamme de platines complémentaires disponibles un peu partout dans le monde. Son aspect, bien reconnaissable, en a fait un standard de l'Arduino avec de belles performances et une vitesse de traitement confortable. De plus, il gère les entrées / sorties digitales, analogiques, plusieurs ports de communication et offre une belle étendue de fonctions.


	
L'ARDUINO-NANO présente pratiquement les mêmes caractéristiques que son grand frère l'Arduino-UNO, mais bénéficie de dimensions très réduites et revêt la forme d'un circuit facile à intégrer dans la majorité des projets. Très populaire, lui aussi, il existe sous plusieurs versions très économiques et parfaitement compatibles.


	
L'ARDUINO-D1 ressemble physiquement à l'Arduino-UNO et se programme de manière identique, mais tout le reste diverge. Il intègre un microcontrôleur différent et beaucoup plus rapide. Le nombre d'entrées / sorties et leur nomination n'ont rien à voir avec les précédents. La plus intéressante particularité porte sur l'intégration d'un module "ESP8266" au lieu du traditionnel microcontrôleur "ATmega328P". Celui-ci permet d'envisager, aisément des projets pour Internet. Il se décline en deux versions: la R1 ou la R2. Nous n'employons que la première dans ce livre, car la seconde présente encore quelques problèmes sous "Arduino Augmenté".


	
L'ARDUINO-D1 MINI (non utilisé dans ce livre) se différentie des autres par sa taille mais offre pratiquement les mêmes fonctions que l'Arduino-D1. Il permet de créer des projets aboutis plus compacts, à l'image de l'Arduino-NANO car il peut aisément prendre place sur un circuit imprimé grâce à ses connecteurs latéraux. Il supporte bien sûr le "Wi-Fi" à l'instar de son grand frère.


	
L'ARDUINO-D1/R32 (non utilisé dans ce livre) présente de très puissantes performances. Comme son nom l'indique, il s'articule autour d'un module "ESP-WROOM-32" au lieu du "ESP8266" de l'Arduino-D1. Il offre une plus grande vitesse mais également le "Bluetooth" en plus du "Wi-Fi". Sa mise en œuvre s'avère un peu plus délicate, faute de documentation.





1.2 - L'ARDUINO-UNO


Le module Arduino-UNO s'articule autour d'un microcontrôleur ATmel® et sa fabrication provient d'Italie, pour la version originale. Celui qui nous intéresse : l'Arduino-UNO R3 (pour version 3) utilise un ATmega 328P, cadencé à 16 MHz, vitesse très confortable pour un composant destiné au grand public. Celui-ci se présente au format DIL étroit à 28 broches pour l'unité centrale et un autre en composant de surface (CMS) pour le convertisseur USB. Vous l'avez certainement compris, l'interface de programmation USB est intégrée au module. Aucun frais supplémentaire à envisager de ce côté, un simple câble suffit. Du côté technique, voici les principales caractéristiques.




	Alimentation en 5V via le port USB ou en 7V à 12V sur un connecteur d'alimentation de 2,1 mm de diamètre.


	Microcontrôleur : Atmega 328P


	Mémoire flash ( de stockage du croquis) : 32 kB


	Mémoire vive SRAM (pour les variables par exemple) : 2 kB


	mémoire EEPROM (pour les donnés non volatiles) : 1 kB


	14 broches d'E/S dont 6 PWM ou MLI (Modulées en Largeur d'Impulsion)


	6 entrées analogiques 10 bits (de 0 à 1023)


	Intensité par E/S : 40 mA maxi et mieux vaut ne pas dépasser 20 mA avec une valeur totale de 200 mA pour l'ensemble.


	
Cadencement : quartz de 16 MHz


	Bus de communication sériel : I2C et SPI


	Gestion des interruptions


	Embase USB-B pour la programmation et la communication avec l'ordinateur (moniteur sériel).


	Dimensions : 74 mm x 53 mm x 15 mm





Pour l’alimentation directe par le port USB il est préférable de limiter la consommation à 300 mA. Les modules Arduino présentent le grand intérêt d’être développés en « open-source ».
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Figure 1.1 Organisation physique d’un module Arduino-UNO R3





Pour rester simple, sachez que les schémas, les programmes et tout ce qui les concerne est en libre téléchargement sous licence "Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 ". Lorsque vous achetez un Arduino, vous ne payez que les composants et le travail, tout le développement est offert. Vous pouvez ainsi réaliser votre propre module en reprenant le schéma. Rien ne vous empêche, si vous en avez les compétences, de l’améliorer auprès de cette communauté participative. Cette particularité permet de trouver de nombreux modules compatibles. La figure 1.1 montre les différents composants et l’organisation du module Arduino-UNO R3 avec la fonction de chaque broche.


Ce module comporte trois types de mémoires (Flash, Ram et EEprom) et une vitesse d’horloge de 16MHz. Nous disposons de 20 lignes d'entrée / sortie dont 6 dédiées au convertisseur analogique / numérique sur 10 bits. Six des vingt lignes peuvent sortir un signal PWM (ou MLI en français) à destination de sorties analogiques pour commandes proportionnelles. L'Arduino gère plusieurs protocoles de communication : Sériel, SPI et I2C. Le langage de programmation, proche du « C », s'utilise relativement facilement du fait de librairies, ou bibliothèques, additionnelles pour chaque composant spécifique. Celles-ci sont fournies gratuitement, même lorsqu'elles ne sont pas déjà intégrées au logiciel de programmation « Arduino ».


Le programme chargé (téléversé) en mémoire n’est pas interprété mais compilé, ce qui explique sa vitesse d’exécution. Une petite routine de lancement appelée : "bootloader", préprogrammé dans l’ATmega permet la communication entre l’Arduino-UNO et le logiciel de l’ordinateur auquel il est relié pour charger la mémoire flash.


Pour information, la figure 1.2 donne le schéma du module Arduino-UNO R3. Dans la partie supérieure, vous pouvez distinguer l'embase d'alimentation et les régulateurs de +5V et de +3,3V. La section gauche montre le circuit de programmation avec l'embase USB, l'ATmega 16U2-MU et son quartz de 16MHz. Les leds jaune (yellow) marquées TX et RX visualisent l'activité de la communication. A droite, l'ATmega328P-PU représente le microcontrôleur de l'Arduino-UNO qui nous intéresse réellement, celui que nous allons programmer pour nos projets. Notez qu'il est également cadencé par un quartz de 16MHz. À sa droite, vous trouvez les connecteurs donnant accès aux lignes d'entrée / sortie (IOL et IOH), aux entrées analogiques (AD), aux tensions et broches de service (POWER). Le connecteur ICSP1 permet de reprogrammer le microcontrôleur dédié à la communication USB et ICSP sert à loger le « bootloader » dans l'ATmega328P-PU. Ces deux derniers connecteurs ne seront pas mis à contribution dans ce livre, leur mise en œuvre sortant du cadre de cet ouvrage. À l’évidence, nous n’interviendrons pas au sein de ce module mais il est toujours bon de connaître les base du fonctionnent d'un circuit avant de l'utiliser.
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Figure 1.2 Schéma du module Arduino-UNO R3





Nous programmons sous "ArduBlock", et celui-ci transforme automatiquement les blocs graphiques en langage "C", ou très proche, avec des conventions d’écriture inhérentes à celui-ci. Ceux d'entre vous habitués au langage Arduino n'éprouveront pas de grandes difficultés à modifier un croquis (ou programme) directement au sein de la fenêtre d'édition du logiciel.


Ne soyez pas déroutés, Les concepteurs de l'Arduino ont décidé d'employer des termes particuliers pour certaines dénominations. Par exemple, un programme se nomme un "sketch" ou croquis en français. Un croquis n’est pas téléchargé ou chargé en mémoire, mais "téléversé". Il faut accepter ces bizarreries !


Pour information, sachez que le fichier d'un croquis se termine par l'extension ".ino" et doit se trouver dans un répertoire (dossier) portant exactement le même nom. Dans ce livre, vous ne devriez pas avoir recours à ces sauvegardes car tout s'effectue sous le logiciel graphique ArduBlock. Mieux vaut savoir malgré tout comment se gèrent les enregistrements.


Une communauté française très active s’intéresse à ces modules, certains se sont chargés de traduire toutes les documentations et références se rapportant à ce module. Les liens Internet se trouvent aisément avec un moteur de recherches. Nous ne pouvons pas décrire l’intégralité des instructions et fonctions de ce langage, notre livre ressemblerait à un volumineux dictionnaire. Vous trouverez d'autres ouvrages et des sites Internet consacrés à ce sujet. Sachez simplement que les lignes de code doivent obligatoirement se terminer par un point virgule ";" et plusieurs instructions peuvent prendre place sur une seule ligne, elles doivent être séparées par le point virgule ";". Les espaces n'ont aucune incidence, vous pouvez en utiliser pour une meilleure lisibilité. Les doubles "slash" permettent d'insérer des commentaires non pris en compte par l'Arduino.


Terminons le descriptif de ce premier module Arduino par la figure 1.3 donnant l'organisation et les fonctions de chaque broche.
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Figure 1.3 Brochage d’un module Arduino-UNO R3





Comme vous pouvez le constater, la plupart des broches offrent plusieurs fonctions. Repérez les 14 entrées / sorties digitales (D0 à D13), les 6 entrées analogiques (ADC0 à ADC5), faisant aussi office d'E/S digitales (D14 à D19). Voyez également le port de communication I2C (SDA et SCL), sériel (TXD et RXD), et toutes les alimentations. Cinq broches permettent de générer un signal modulé en largeur d'impulsion (MLI), plus communément nommé (PWM) en anglais, il s'agit de D3, D5, D6, D9, D10 et D11. Nous n'allons pas détailler les autres fonctions, moins utilisées.


1.3 - L'ARDUINO-NANO


Le second module, nommé Arduino-NANO, ne ressemble absolument pas physiquement à l'Arduino-UNO comme le montre la figure 1.4, mais son fonctionnement et sa programmation restent identiques. Il se s'agit d'un tout petit module destiné à s'embrocher sur un connecteur à l'instar de tout circuit intégré DIL. Notez toutefois qu'il est cadencé à 16 MHz, comme son grand frère : l'Arduino-UNO et qu'il intègre une touche de remise à zéro (RST) au centre du circuit. Les Leds de visualisation de la communication (RX et TX), de mise sous tension (POW) et celle raccordée à la ligne D13 (L) ne manquent pas à l'appel.
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Figure 1.4 Aspect physique d’un module Arduino-NANO





Au sein de son schéma électronique de la figure 1.5, vous retrouvez la plupart des composants, identiques à ceux de l'Arduino-UNO, à commencer par le microcontrôleur "ATmega328P". En haut et à gauche se trouve la représentation du module et son orientation. Juste en dessous vous voyez la pièce principale, à savoir le microcontrôleur ATmega328P-AU. Au dessous, figure le régulateur d'alimentation en 5 volts et les connecteurs. À droite, vous pouvez observer le circuit convertisseur USB destiné à la communication sérielle avec l'ordinateur. Celui-ci se charge également de la production de la tension +3,3V.
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Figure 1.5 Schéma du module Arduino-NANO





Un Arduino-NANO officiel emploie un circuit "FT232RL" comme convertisseur sériel, l'Arduino-NANO compatible utilise généralement le circuit "CH340". La seule différence majeure, pour nous, réside dans le pilote (driver) à installer pour communiquer avec l'ordinateur. Si vous programmez avec la suite logicielle "Arduino Augmenté", tout est fourni dans l'archive décompressée, y compris les fameux pilotes.
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Figure 1.6 Brochage d’un module Arduino-NANO





La figure 1.6 montre le brochage du module Arduino-NANO et toutes les fonctions comme pour le module précédent. Notez que vous retrouvez les mêmes fonctions que pour l'Arduino-UNO, pratiquement avec les mêmes noms aux mêmes emplacements. Petite particularité à retenir : vous disposez de 2 entrées analogiques supplémentaires (ADC6 et ADC7). L'embase "USB-B" a disparu au profit d'une plus petite "micro-USB", certainement pour des impératifs de place. Pour la programmation et la communication avec l'ordinateur, il suffit de changer de cordon. À l'opposé, les 6 broches du connecteur "ICSP" restent présentes.


1.4 - L'ARDUINO-D1


Le module suivant auquel nous nous intéressons diffère techniquement des autres, même s'il garde l'aspect d'un Arduino-UNO. Il provient de la récente société chinoise Wemos®. À ce jour, il existe encore deux versions de cet "Arduino D1" : la R1 et la nouvelle version R2. La figure 1.7 montre une photo des versions R1 et R2.
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Figure 1.7 Aspect des modules Arduino-D1 versions R1 et R2





Peu de différences entre ces deux modules. Même si les caractéristiques sont quasiment identiques, le brochage présente quelques différences notoires ; mieux vaut savoir celui lequel nous possédons. La figure 1.8 montre les principales différences d'aspect entre les deux modules. Il s'agit essentiellement d'un connecteur supplémentaire à 8 broches. Nous utilisons la version R1 dans cet ouvrage, nous ne détaillons donc que cette version.
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Figure 1.8 Différences entre les modules Arduino-D1 versions R1 et R2





Nous avons pratiqué plusieurs expérimentations avec le module R2 et nous avons rencontré plusieurs difficultés compte tenu de l'incompatibilité de son brochage avec la base Grove® ainsi que certains problèmes de fiabilité.


Les plus importantes particularités techniques du module Arduino-D1 tiennent au fait qu'il fonctionne sous 3,3V et non sous 5V. Toutes les entrées et les sorties en tiennent compte et ne doivent pas dépasser cette valeur. Ce module comporte bien moins d'entrées / sorties mais intègre un circuit "ESP8266" offrant toutes les fonctionnalités du Wi-Fi, donc la connectivité sans fil avec les objets et "Smartphones". De plus, l'Arduino-D1 R1 est cadencé à 80 MHz, donc bien plus rapide que ceux précédemment cités avec leur traditionnel quartz de 16 MHz. La carte électronique bénéficie d'un haut degré d'intégration et de performances remarquables. Voici ses principales caractéristiques, mais elles peuvent varier légèrement au niveau de la mémoire selon le fabricant.
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