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DÉDICACE ET REMERCIEMENTS


Je dédie tout naturellement ce livre à mes nombreux lecteurs et à tous les passionnés d'électronique qui me feront l’honneur de le découvrir. S’il enrichit vos connaissances et vous apporte un réel plaisir, mon but sera atteint.




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


Afin d’éviter à certains lecteurs d‘éprouver une gêne à la lecture des « croquis Arduino », l’auteur propose en libre téléchargement les fichiers de ce livre. Il 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, éventuels correctifs, etc.). Faites part à l'auteur de vos suggestions pertinentes.
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Contacts de l'auteur, site Internet optimisé pour un ordinateur





Si vous souhaitez vous former en électronique générale, ou si s’il vous manque quelques informations concernant les composants, l’auteur vous recommande la lecture de cet excellent ouvrage :


« De la diode au microcontrôleur ». de Pascal MAYEUX. Édition : « BoD® »




POURQUOI CE LIVRE ?


De trop nombreux électroniciens hésitent encore à se lancer dans la grande aventure des microcontrôleurs, pourtant si passionnante ! Ce livre tient à démystifier le module à microcontrôleur Arduino-UNO et à vous ôter toute réticence à propos des difficultés d'apprentissage de son langage et de sa mise en œuvre. En lisant attentivement cet ouvrage, vous éprouverez une certaine aisance et beaucoup de plaisir à travailler avec l’Arduino.


Les modules Arduino-UNO ou Arduino-NANO évitent pratiquement toutes les modifications de la section électronique d'une réalisation lors de la mise au point d'un projet. Il suffit simplement de changer quelques lignes de code afin de parvenir au résultat escompté. Pour ce livre, Nous avons opté pour le module Arduino-UNO compte tenu de son faible coût, de sa popularité et de sa grande puissance de traitement.


Ce livre, largement illustré en couleur, démontre que la programmation en langage Arduino ne présente pas plus de difficultés que le Basic d’autrefois. Il convient donc autant aux novices qu'aux lecteurs initiés.


Vous n’aurez pas besoin de réaliser les circuits imprimés dont les opérations photographiques et chimiques rebutent tant d’électroniciens. Tout se passe sur des plaques de câblage sans soudures en interconnectant des modules tout prêts (d’approvisionnement aisé) et quelques composants, au moyen de fils munis de connecteurs mâles ou femelles (standard Dupont).


Après les projets de base, nous évoluerons graduellement vers des applications nous menant à la domotique, à la robotique et aux commandes à distance sans fils (en infrarouge et en Bluetooth). Les applications pour les Smartphones Android®, développées par l’auteur, se téléchargent directement à partir de son site Web.


Vous apprendrez à traiter de multiples circuits et périphériques : entrées numériques et analogiques, sorties faibles et fortes puissances, afficheur LCD alphanumérique et « OLED », sonde de température, gestion des servomoteurs, télécommande par infrarouge et en Bluetooth, composants I2C, etc.


Après la lecture et la mise en pratique de cet ouvrage, vous serez à même de concevoir vos propres projets et pourquoi pas, de les réaliser avec leurs circuits imprimés, comme le font les professionnels.




ORGANISATION DE L'OUVRAGE


Ce livre étant consacré à l'Arduino, nous commencerons par présenter deux différents modules, physiquement et électroniquement. Dans ce livre, nous utiliserons uniquement l’Arduino-UNO, mais l’Arduino-NANO offre des caractéristiques très similaires et un boîtier plus pratique à insérer sur un support. Il peut bien souvent se substituer au précédent pour les réalisations définitives.


Nous éviterons donc les longues énumérations théoriques et nous nous consacrerons à l'étude pratique des bases nécessaires à la programmation : le matériel, le logiciel et les particularités du langage Arduino. Nous verrons comment compléter le logiciel avec des bibliothèques, ou librairies spécifiques, destinées à programmer des circuits ou fonctions particulières.


Comme le laisse entendre le titre, il s'agit de travailler sans effectuer d’opérations de soudage et encore moins de réaliser des circuits imprimés. Nous détaillerons donc les plaques de câblage sans soudures (« breadboard » en anglais), les modules tout prêts et les composants utilisés.


Nous verrons également les différents modes d’alimentation de l’Arduino et toutes les possibilités envisageables pour nos projets, qu’il s’agisse de simples piles, de batteries externes pour Smartphone, d’éléments de batterie spécifiques (au format 18650) avec leur chargeur, de blocs secteurs, etc.


Après une courte présentation de chaque expérimentation ou projet, nous proposerons le schéma de principe électronique suivi du plan de câblage très clair et en couleur, de la liste des composants et modules utilisés, puis pour terminer, le code source (croquis ou « sketch » en anglais) devant prendre place en mémoire de l’Arduino. Celui-ci offrira de nombreux commentaires permettant de comprendre aisément chaque étape. S’il convient d’inclure une librairie spéciale au sein du croquis, nous donnerons toutes les directives nécessaires à son téléchargement et à son installation. Nous consacrerons d’ailleurs une section à la manière d’installer les librairies spécifiques en général et nous donnerons toujours le lien Internet (dans le corps du croquis et à la fin de l’ouvrage) pour les télécharger.


Pour terminer, nous énumèrerons la liste du matériel nécessaire et les principaux revendeurs auprès desquels vous fournir. Bien sûr, ces renseignements figurent simplement à titre indicatif pour faciliter vos approvisionnements. L’auteur ne bénéficie d’aucun intérêt et bien d’autres revendeurs existent un peu partout dans le monde.




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 l’Arduino-UNO, le plus courant et le plus simple à trouver, mais comme mentionné ci-dessus, l’Arduino-NANO peut parfaitement convenir au prix d’une adaptation physique et d’un paramétrage convenable du logiciel Arduino.


Le circuit intégré de communication « FT232R » est utilisé sur les modules officiels et reconnu par le logiciel, mais nous trouvons couramment le « CH340 » ou le « CH341 ». La principale différence se traduit par l’installation d’un pilote (driver) adéquat supplémentaire et très simple à trouver. Ce lien Internet le propose : http://www.wch-ic.com/downloads/CH341SER_ZIP.html


Une simple recherche sur Internet permet d’en trouver d’autres.




	
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 montages. Très populaire lui aussi, il existe sous plusieurs versions très économiques et parfaitement compatibles. Nous ne l’utilisons pas dans nos projets, mais sa compatibilité avec le précédent, permet de l’employer au sein de vos propres expérimentations et pour les réalisations définitives sur circuits imprimés.







1.2 - L'ARDUINO-UNO


Le module Arduino-UNO s'articule autour d'un microcontrôleur ATmel® et sa fabrication officielle 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, plus petit et 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 s’avère préférable et même fortement recommandé, de limiter la consommation totale à 300 mA. Par sécurité nous préconisons plutôt l’utilisation de piles, de batteries, ou d’un bloc secteur. Au cours d’un futur paragraphe, nous détaillerons les différentes possibilités d’alimentation.


Les modules Arduino présentent le grand intérêt d’un développement en « open-source ».




[image: ]


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 reste pratiquement 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 des 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.


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 nom de fichier d'un croquis se termine par l'extension « .ino » et DOIT se trouver dans un répertoire (dossier) portant exactement le même nom.


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.


Il faut retenir ces quelques impératifs syntaxiques de base afin que votre croquis soit validé et compilé sans erreur par le logiciel Arduino.




	Toutes les lignes de code doivent obligatoirement se terminer par un point virgule « ; ».


	Plusieurs instructions peuvent prendre place sur une seule ligne, il convient de les séparer par le point virgule « ; ».


	Les espaces et sauts de ligne 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, mais bien utiles pour la compréhension du code.





Nous avons énuméré ces quelques exigences avec la présentation du premier module Arduino, mais ne vous inquiétez pas car les croquis seront largement commentés. Lors d’un futur paragraphe, nous étudierons de manière approfondie le logiciel d’édition Arduino, son installation, ses icônes et les fenêtres qui le constituent.


Terminons le descriptif de ce premier module Arduino par la figure 1.2 donnant l'organisation et les fonctions de chaque broche.
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Figure 1.2 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 1.3, mais son fonctionnement et sa programmation restent identiques. Il 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 1.3 Aspect physique d’un module Arduino-NANO





La figure 1.4 montre le brochage du module Arduino-NANO et toutes les fonctions comme pour le module précédent.




[image: ]


Figure 1.4 Brochage d’un module Arduino-NANO





Notez que vous retrouvez les mêmes fonctions que sur un 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 de l’embase USB, les 6 broches du connecteur « ICSP » restent présentes.


Comme mentionné ci-dessus, un Arduino-NANO officiel emploie un circuit « FT232R » en guise de convertisseur sériel, l'Arduino-NANO compatible utilise généralement le circuit « CH340 ». La seule différence majeure, réside dans le pilote (driver) à installer pour communiquer avec l'ordinateur.




2 LE LOGICIEL ARDUINO


2.1- INSTALLATION


Un module Arduino ne sert à rien si sa mémoire de travail reste vide ! Afin de le programmer, quel que soit le modèle sélectionné, il convient d’utiliser le logiciel portant le même nom et développé par les concepteurs de ces modules. Son téléchargement, libre et gratuit, s’effectue à partir de ce lien Internet :


https://www.arduino.cc/en/software


Nous travaillons sur un ordinateur de type PC sous Windows. La description de l’installation qui suit obéit donc à cette configuration, mais vous pouvez également vous former à l’Arduino avec un autre type d’ordinateur (Windows, Linux, ou Mac OS X). Il suffit pour cela de sélectionner la configuration adéquate sur l’écran de la figure 2.1. Pour ce livre, nous avons cliqué sur la version repérée en rouge sur la figure. Depuis la conception de ce livre, la version 2.04 du logiciel a vu le jour, mais la marche à suivre pour l’installation ne diffère probablement pas beaucoup.
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Figure 2.1 Choix de la version du logiciel Arduino





Nous l’avons mentionné ci-dessus, le logiciel Arduino et les modules électroniques sont développés par une communauté participative et proposés en libre téléchargement sous licence « Creative Commons Attribution-ShareAlike 3.0 ». Afin de soutenir financièrement ces personnes qui œuvrent pour notre plaisir, l’écran suivant, sur la figure 2.2, vous demande de bien vouloir y participer. Bien sûr, rien ne vous y oblige et dans ce cas, il suffit de cliquer sur « Just download ». Sachez malgré tout qu’un petit don permet d’encourager ces développeurs à améliorer continuellement l’Arduino, pour notre plus grand plaisir !


Le fichier exécutable se trouvera dans votre dossier de téléchargements et il vous suffit d’effectuer un double clic dessus pour lancer la procédure d’installation, telle que décrite ci-dessous.
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Figure 2.2 Demande de participation





L’étape suivante, sur la figure 2.3, vous offre la possibilité de sélectionner ce que vous voulez installer précisément. La première case, imposée par défaut, installe le logiciel Arduino. Les quatre cases suivantes vous proposent d’installer les pilotes USB officiels (drivers), de placer un raccourcis (shortcut) dans le menu démarrer, une autre sur le « bureau » (desktop) et enfin la dernière cherche à associer les fichiers de type « .ino » au logiciel Arduino. Cliquez sur « Next » après vos choix.
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Figure 2.3 Options d’installation





L’écran suivant, représenté sur la figure 2.4, vous offre la possibilité de sélectionner un répertoire (ou dossier) d’installation différent de celui proposé. Nous vous recommandons de ne rien modifier et de cliquer simplement sur « Install ».
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Figure 2.4 Choix du répertoire d’installation





Le processus d’installation commence alors, comme le montre l’écran de la figure 2.5 et vous pouvez demander à voir les détails de cette étape. À la fin de la progression, cliquez sur le bouton « Close ». Pour lancer le logiciel Arduino, il suffit de cliquer sur la nouvelle icône apparue sur le « Bureau ».
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Figure 2.5 Progression de l’installation





Le logiciel Arduino s’est installé avec le pilote USB officiel, mais si vous travaillez avec un module chinois équipé du circuit de communication « CH340 », vous devrez vous procurer gratuitement le pilote (driver) adéquat sur le site Internet de son concepteur en suivant ce lien.


http://www.wch-ic.com/downloads/CH341SER_ZIP.html
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