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Résumé


Avec son petit microcontrôleur hautement performant et facilement programmable, la plate-forme libre Arduino a révolutionné le mouvement Do It Yourself. Se couplant aisément avec d’autres composants (écrans LCD, capteurs, moteurs…), elle est devenue aujourd’hui un élément indispensable dans de nombreux dispositifs électroniques. Sa simplicité d’utilisation, l’étendue de ses applications et son prix modique ont conquis un large public d’amateurs et de professionnels : passionnés d’électronique, designers, ingénieurs, musiciens…


Cet ouvrage de référence, remarquable par son approche pédagogique, vous fera découvrir le monde magique d’Arduino, en vous délivrant un peu de théorie et surtout beaucoup de pratique. Ses 19 projets concrets, avec code source disponible en ligne, vous permettront de juger du gigantesque potentiel de ce circuit imprimé qui n’a pas fini de faire parler de lui.


À qui s’adresse ce livre ?


Aux électroniciens, bricoleurs, bidouilleurs, hobbyistes, ingénieurs, designers, artistes…




Dans ce livre, vous apprendrez à :


[image: image] créer un séquenceur de lumière


[image: image] fabriquer un afficheur LCD


[image: image] commander un moteur pas-à-pas


[image: image] réaliser un shield





Sur www.serialmakers.com


• Téléchargez le code source des sketches Arduino présentés dans cet ouvrage


• Consultez les compléments (liens utiles, news, etc.)
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Avant-propos


Il est frappant de constater qu’aujourd’hui, nous sommes entourés d’objets préfabriqués qu’il n’est pas possible ou presque de modifier. Ajouté à cela, les médias (journaux, télévision, Internet…) qui nous assènent certaines pseudo-vérités que beaucoup tiennent pour acquises sans chercher plus loin. D’où le risque d’une mise sous tutelle insidieuse de l’individu, que nous ne devons absolument pas sous-estimer. Nous sommes très peu sollicités pour comprendre notre environnement quotidien : dans ce contexte, que reste-t-il de notre créativité ? En lisant ces lignes, vous vous demandez peut-être quel est le rapport avec Arduino et si vous avez en main le livre qu’il vous faut. Pas d’inquiétude, si j’ai choisi de débuter cet avant-propos par ce texte quelque peu provocateur mais somme toute réaliste, c’est parce que cet ouvrage va vous donner les moyens d’exprimer toute votre créativité.


L’électronique est un vaste domaine, idéal pour donner libre cours à son imagination, selon son envie et son humeur. C’est pourquoi cet ouvrage ne se contente pas de présenter des montages prêts à l’emploi. Certes, il en faut, mais son but premier est de fournir des pistes au lecteur pour qu’il développe ses propres circuits. Les kits de montage électrique, à assembler selon un « schéma F », sont d’emblée efficaces et attrayants, et garantissent que tout fonctionne comme son inventeur l’a souhaité. Mais soyons honnêtes : monter un tel circuit constitue-t-il un exploit remarquable ? Certainement pas. En se présentant comme un creuset d’idées, ce livre va beaucoup plus loin et favorisera l’inventivité de tout amateur d’électronique.


Cela étant, un petit coup de pouce sera nécessaire au départ, car pour développer vos propres projets Arduino, vous devrez d’abord en connaître les bases. Mais ce processus est tout à fait normal : pour  apprendre à marcher, courir, lire ou écrire, nous avons dû aussi faire appel à l’aide d’autrui.


Arduino est un circuit imprimé open source. Vous connaissez déjà sûrement ce qualificatif pour des logiciels gratuits, où chacun peut prendre part au développement du projet et y apporter sa contribution. Ce mode de collaboration, réunissant beaucoup de personnes intéressées et engagées, possède un fort potentiel et fait clairement avancer les choses. Les résultats parlent d’eux-mêmes et n’ont rien à envier à ceux des projets commerciaux.


Sous ce nom Arduino se cachent non seulement du matériel mais aussi un logiciel. On parle alors de Physical Computing, qui désigne la construction de systèmes interactifs permettant de connecter le monde physique à celui des ordinateurs. Le monde dans lequel nous vivons est considéré comme un système analogique, alors que les ordinateurs agissent dans un environnement numérique ne connaissant que les états logiques 0 et 1. C’est à nous, individus créatifs, qu’il appartient d’établir une liaison entre ces deux mondes et de montrer par des actions et des faits de quoi nous sommes capables.


Cet ouvrage traite de deux thématiques fondamentales, dont nous ne pourrions nous affranchir :


• l’électronique (composants et fonctions) ;


• le microcontrôleur (la carte Arduino).


Naturellement, tout livre étant limité en volume, ces deux thèmes n’ont pu être traités ici de manière exhaustive. Si vous souhaitez en savoir davantage, la littérature existante sur ce sujet est abondante, sans compter toutes les informations disponibles sur Internet. Cet ouvrage se veut juste être l’instigateur, voire le déclencheur, d’une irrépressible soif d’apprendre. Je serai donc très heureux si j’en suis un peu pour quelque chose. Mais concentrez-vous d’abord sur l’ouvrage que vous avez dans les mains.


Au début, tout sera simple et facile au point que certains se demanderont quel est l’intérêt de faire clignoter une diode. Pourtant, soyez assuré que ce petit montage est lui aussi une pierre de l’édifice. N’oubliez pas qu’une phrase est composée de lettres qui, prises isolément, ne veulent pas dire grand-chose, mais qui, une fois assemblées, nous permettent de communiquer. En électronique, c’est le même principe : tout circuit n’est ni plus ni moins qu’une association judicieuse de composants électriques.





Structure de l’ouvrage


Vous allez certainement vite remarquer que le style employé dans cet ouvrage diffère un peu de ce qu’on peut lire habituellement. En effet, j’ai opté pour un ton familier et complice. Au fil des pages, je vous ai donné le rôle d’un candide qui pose çà et là des questions, qui vous sembleront pertinentes dans certains cas, et stupides dans d’autres – mais c’est totalement voulu. En raison de la clarté et de la simplicité de certains sujets, on se refuse parfois à poser des questions de peur d’être ridicule. Dans ce livre, vous ne connaîtrez pas ce sentiment puisque, par chance, quelqu’un d’autre posera ces questions à votre place !


Par ailleurs, j’ai préféré ne pas vous confronter dès le début de l’ouvrage aux principes de l’électronique et de la programmation Arduino, car cela aurait donné au livre une approche trop scolaire que je souhaitais précisément éviter. Aussi, les thématiques seront abordées en temps voulu et intégrées dans des exemples. Vous ne disposerez ainsi que du strict nécessaire au moment précis de l’apprentissage. En outre, les principales instructions sont regroupées à la fin du livre dans un référentiel que vous pourrez consulter à tout moment si besoin.


La structure de chaque chapitre suit un déroulement relativement classique. Je commence par présenter les différentes thématiques qui y seront traitées, afin que vous ayez un aperçu de ce qui vous attend, puis j’entre dans le vif du sujet en développant et analysant le thème proprement dit. Je clos enfin le chapitre par un récapitulatif des domaines abordés, ce qui permettra de renforcer encore un peu plus les connaissances acquises.


La plupart des langages de programmation étant d’origine américaine, toutes les instructions seront en anglais. Naturellement, j’expliquerai tous les termes qui le méritent.


Voici comment sont présentés la plupart des 19 montages proposés dans l’ouvrage. Vous y trouverez, dans l’ordre :


• les composants nécessaires ;


• le code du programme ;


• la revue de code (l’analyse du code) ;


• le schéma électrique ;


• la conception des circuits ;





• les problèmes couramment rencontrés (et que faire si cela ne marche pas du premier coup ?) ;


• un récapitulatif de ce que nous avons appris ;


• un exercice complémentaire pour approfondir la thématique.


Certaines expériences sont accompagnées de relevés d’oscilloscope ou d’enregistrements d’analyseur logique visant à mieux faire comprendre le parcours du signal.


[image: image] Pour aller plus loin


Dans ce type d’encadré, vous trouverez des informations utiles, des astuces et des conseils liés au thème abordé. Je vous fournirai aussi des mots-clés pour continuer votre recherche sur Google, ainsi que certaines adresses Internet incontournables (comme des fiches techniques de composants électroniques), les autres étant susceptibles de changer ou même de disparaître dans un futur proche.


[image: image] Attention !


Lorsque vous rencontrerez cet encadré, lisez-le attentivement afin de garantir le succès de votre montage.


Pour certains montages, je proposerai des solutions Quick & Dirty qui pourront surprendre à première vue. Mais elles seront suivies d’une variante améliorée qui devrait vous faire dire : « Tiens, ça marche aussi comme ça et même pas mal du tout ! Cette solution est encore meilleure. » Si c’est le cas, alors j’aurai atteint le but que je m’étais fixé. Sinon, ce n’est pas grave : tous les chemins mènent à Rome…


Code source de l’ouvrage


Le code des sketches Arduino présentés dans cet ouvrage est disponible à l’adresse http://www.serialmakers.com/livres/le-grand-livre-arduino. Vous y trouverez également des compléments et des liens utiles.





Prérequis


Le seul prérequis personnel est d’aimer le bricolage et les expériences. Nul besoin d’être un freak de l’électronique ou un expert en informatique pour comprendre et reproduire les montages de ce livre.


Nous commencerons en douceur afin que chacun puisse suivre. Ne vous mettez pas de pression, le premier objectif de cet ouvrage est de vous distraire !


Composants nécessaires


Notre carte Arduino est certes bien sympathique, et nous apprécions que tout y soit si bien pensé et si petit. Mais il faudra quand même passer à l’étape suivante et connaître tout ce qu’il est possible d’y raccorder. Si vous n’avez pas l’habitude de manipuler des composants électroniques (résistances, condensateurs, transistors, diodes…), pas d’inquiétude. Chacun fera l’objet d’une description détaillée, afin que vous sachiez comment il réagit individuellement et au sein du circuit. Pour chaque montage, j’indiquerai en outre la liste des composants nécessaires. Naturellement, l’élément-clé de tout circuit sera toujours la carte Arduino, mais je ne la mentionnerai pas forcément de manière explicite. À ceux qui se demandent combien coûte une carte Arduino et s’ils pourront conserver leur train de vie après un tel achat, je répondrai : « Yes, you can ! » Elle est très bon marché, aux alentours de 25 euros.


Dans tous les exemples, j’utilise la carte Arduino Uno, la plus populaire. Mais tous les programmes figurant dans l’ouvrage sont en tout point compatible avec la carte Arduino Duemilanove, le modèle précédent.


Dans tout ce livre, j’ai veillé à n’utiliser aucun composant rare, sophistiqué ou coûteux. D’ailleurs, vous qui ne jetez sûrement rien, vous avez peut-être encore à la cave ou au grenier des appareils électroniques usagés (scanner, imprimante, lecteur de DVD, magnétoscope, radio, etc.) que vous pourrez démonter pour récupérer divers composants. Mais attention, assurez-vous que les appareils soient toujours débranchés avant de les ouvrir : faute de quoi, vous risqueriez de nous quitter avant la fin de l’ouvrage !


Toutes les expériences sont réalisées avec une tension d’alimentation de 5 ou 12 V.
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Figure 1
La carte Arduino Uno


Recommandations


Arduino étant une carte permettant de réaliser toutes sortes d’expériences en y branchant des composants et des câbles d’une part, et l’erreur étant humaine d’autre part, je réclame ici toute votre attention.


La carte est directement reliée à l’ordinateur via l’interface USB. Autrement dit, une faute d’inattention comme un court-circuit sur la carte peut dans le pire des cas nuire à votre machine, notamment au port USB, et endommager la carte mère. Pour éviter cela, branchez un concentrateur USB entre l’ordinateur et la carte Arduino. Avec quatre ports, il coûte souvent moins de 10 €.


Par ailleurs, la carte Arduino présente beaucoup de contacts sur sa face inférieure ; ce sont des points de soudure par lesquels les composants sont fixés et reliés entre eux. Ils sont évidemment conducteurs et particulièrement sujets à des interconnexions indésirables. Dans le pire des cas, la loi de Murphy s’applique et vous créez un court-circuit. Je sais de quoi je parle, car j’ai déjà « fusillé » plusieurs cartes de cette manière. Aussi, tirez parti des fautes des autres pour faire mieux ! Même si bien sûr, vous avez aussi le droit à l’erreur, qui est une étape obligée dans le déroulement d’un apprentissage réussi.
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Figure 2
Utilisez de préférence un concentrateur USB pour raccorder le microcontrôleur Arduino à l’ordinateur.
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Figure 3
La carte Arduino Uno vue de dessous


Si vous posez la carte sur un support métallique ou sur une table pleine de fils dénudés, c’est le court-circuit assuré. Pensez-y le jour venu, sinon je vous souhaite bien du plaisir.


J’en profite ici pour vous donner un autre conseil. Peut-être avez-vous déjà remarqué les quatre trous forés de 3 mm de diamètre sur la carte Arduino. Ils ne sont pas là pour une meilleure ventilation locale de la carte, mais pour tout autre chose. Pour que la face soudée ne repose pas directement sur le support de travail et n’entre pas, comme nous l’avons dit, en contact avec des matériaux conducteurs, vous pouvez y insérer des tampons en caoutchouc ou écarteurs pour plaques conductrices. Ils garantissent un espace de sécurité entre carte et support, protégeant ainsi de tout court-circuit.


Malgré tout, je vous recommande de demeurer prudent. Les circuits électroniques, et en particulier les circuits intégrés avec microprocesseur, sont très sensibles aux décharges électrostatiques (ESD). Marcher sur un tapis avec certaines chaussures peut ainsi charger par frottement le corps en électricité statique, et un courant très fort peut ensuite circuler brièvement au contact d’un composant électronique. Le composant est alors généralement grillé. Avant d’approcher un microcontrôleur, vous devez donc vous assurer que vous n’êtes pas chargé. Le simple fait de toucher un tuyau de chauffage à nu permet de décharger cette énergie. Restez vigilant.


Remerciements


Impossible pour moi de clore cet avant-propos sans remercier ma famille, mes amis, et d’une manière générale, tous ceux qui m’ont aidé dans la genèse de cet ouvrage. Libre à vous de sauter ce passage !
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Lorsque j’ai écrit mon premier livre sur le langage de programmation Processing (paru chez O’Reilly) – j’en entends qui disent : « Voilà qu’il fait de la publicité maintenant… » –, cela m’a fait du bien et du mal à la fois. Du bien, parce que j’ai pu atteindre, de mon vivant, le but que je m’étais fixé dans la vie : écrire un manuel de programmation. Mais aussi du mal, parce que j’ai dû vivre en marge de ma famille pendant un long moment. Mais heureusement, elle l’a compris et m’a apporté de temps en temps de quoi me nourrir, si bien que je n’en garde pas d’importantes séquelles, ni physiques ni spirituelles.


Peu avant la publication de ce premier livre, j’avais confié à mon éditeur, Volker Bombien, combien j’appréciais le microcontrôleur Arduino. Ce n’est pas tombé dans l’oreille d’un sourd : il a aussitôt sauté sur l’occasion et je lui en suis très reconnaissant. L’intérêt que je portais à l’électronique dans mes jeunes années, qui stagnait jusque-là, m’a soudainement repris pour ne plus me lâcher. Il faut dire que tout ce que nous pouvons entreprendre aujourd’hui en électronique n’était encore qu’un rêve il y a trente ans.


Je remercie également ma famille, qui s’est certainement demandée : « Le voilà encore qui se coupe de nous, peut-être est-ce de notre faute ? » Un grand merci enfin au validateur technique Markus Ulsaß ainsi qu’à la correctrice Tanja Feder. Ce sont des travailleurs de l’ombre, un peu comme les souffleurs au théâtre. On ne les voit jamais de visu, mais leur action se fait sentir sur la qualité de l’ouvrage. Ils sont indispensables et incontournables !


Pour finir, je vous présente votre guide, présent à vos côtés tout au long de ce livre. Il se prénomme Ardus.




Cool mec ! J’ai hâte de voir ça. On va s’en occuper, nous, du bébé… euh… de la carte Arduino, pas vrai ?
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Bien sûr, Ardus !


Il est désormais temps que je vous abandonne à votre destin et que je me retire sur la pointe des pieds.


Bon divertissement et bonne réussite dans le Physical Computing avec votre carte Arduino.
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Partie I


Les bases






















	

Chapitre


1



	Qu’est-ce qu’un microcontrôleur ?










Si vous n’y tenez plus et que vous voulez déjà brancher votre Arduino et procéder à la première expérimentation, vous pouvez sauter allègrement ce chapitre, qui décrit les principes du microcontrôleur, et y revenir peut-être plus tard.


Un microcontrôleur est un circuit intégré (ou IC, Integrated Circuit), qui rassemble sur une puce plusieurs éléments complexes dans un espace réduit. Au temps des pionniers de l’électronique, on soudait un grand nombre de composants encombrants, tels que les transistors, les résistances ou les condensateurs, sur des cartes plus ou moins grandes. Aujourd’hui, tout peut loger dans un petit boîtier en plastique noir muni d’un certain nombre de broches. Ces dernières sont les connexions du circuit intégré au moyen desquelles s’effectue la communication. La figure 1-1 montre un microcontrôleur ATmega328, qu’on trouve sur la carte Arduino.


[image: image]


Figure 1-1
Microcontrôleur ATmega328 (source : Atmel)


Avec ses dimensions réduites, il dispose pourtant d’une grande puissance de calcul. En fait, il suffit de le souder sur une carte et de le mettre sous tension pour pouvoir l’utiliser. Certes, il manque encore quelques composants (par exemple, des stabilisateurs de tension, des connexions pour la programmation, et d’autres sur lesquels nous reviendrons plus tard), mais il est cependant sous cette forme déjà (presque) prêt à l’emploi.


À quoi sert-il ?


Maintenant, vous vous demandez peut-être à quoi sert un microcontrôleur et ce qu’on peut faire avec. À cela, je peux répondre que les possibilités sont innombrables et dépendent uniquement de votre créativité.


Les microcontrôleurs jouent un rôle prépondérant dans les domaines suivants – cette liste est loin d’être exhaustive et sert surtout à se faire une idée des diverses possibilités d’utilisation.


• Fonctions de surveillance dans des environnements critiques, par exemple dans des cages thoraciques (température, humidité, fréquence cardiaque, pression sanguine du prématuré…).


• Commande de chauffage : contrôle de la température externe ou interne pour le chauffage optimal de locaux.


• Stimulateurs cardiaques : surveillance de la fréquence cardiaque et, le cas échéant, stimulation du cœur.


• Appareils ménagers : par exemple, commande par programme enregistré dans des lave-linge ou lave-vaisselle modernes.


• Électronique de loisirs : lecteurs MP3, téléphones portables, appareils photo…


• Robotique : par exemple, commande de robots industriels pour le montage de pièces automobiles.


Cette liste peut ainsi se poursuivre à l’infini, mais nous pouvons d’ores et déjà remarquer une chose : les microcontrôleurs perçoivent des influences extérieures par le biais de capteurs, les traitent en interne à l’aide d’un programme, puis envoient des ordres de commande correspondants vers l’extérieur. Ils font donc preuve d’une certaine intelligence, qui dépend bien évidemment du programme mis en œuvre. Un microcontrôleur peut assurer des fonctions de mesure, de commande et de régulation.


Regardons maintenant de plus près le fonctionnement d’une boucle de régulation. Elle se compose d’un processus en boucle fermée comportant une perturbation. Un capteur transmet cette dernière au microcontrôleur qui réagit alors en fonction de son programme.





Imaginez le scénario suivant. Vous vous trouvez au sein du système de contrôle de chauffage qui régule la température de votre local de travail. Le capteur dit au microcontrôleur : « Dis donc, il fait plutôt chaud dans le local de travail ! » Le microcontrôleur réagit alors en régulant la température. Le chauffage apporte donc moins d’énergie sous forme de chaleur dans le local. Le capteur le remarque et dit au microcontrôleur : « La température est maintenant celle souhaitée, soit 20 ˚C. » De l’air froid provenant de l’extérieur rentre petit à petit. Le capteur donne l’alerte et dit au microcontrôleur : « Il commence à faire froid ici et mon bonhomme va tomber malade, il faut faire quelque chose ! » Le microcontrôleur augmente la température en conséquence. Vous voyez, c’est un jeu de ping-pong : ici, en l’occurrence, une boucle de régulation qui réagit à des influences perturbatrices extérieures liées à des variations de température.


Structure d’un microcontrôleur


Venons-en maintenant à la structure générale d’un microcontrôleur et regardons les différents composants de la puce.




Stop, j’ai déjà une question ! Vous nous avez dit tout à l’heure que le microcontrôleur était déjà prêt à l’emploi. Mais où se trouve son programme et où stocke-t-il ses données ? Vous avez sûrement oublié de parler des modules de stockage qui doivent encore être raccordés.
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Bonne question, mais vous ne savez pas encore tout sur notre microcontrôleur ! Pris comme tel – et c’est ce que nous faisons –, c’est un ordinateur complet sur un espace réduit au maximum, avec donc les éléments suivants :


• unité centrale (CPU) ;


• mémoire de travail ;


• mémoire de données ;


• horloge interne ;


• ports d’entrée et de sortie.


Un microcontrôleur se divise grossièrement en trois parties :


• unité centrale (CPU) ;


• mémoires (ROM et RAM) ;


• ports d’entrée et de sortie.





L’horloge interne, ou l’oscillateur qui permet de piloter l’unité centrale, a été laissée de côté pour le moment. Les éléments qui composent un microcontrôleur sont comparables aux périphériques d’un ordinateur. La différence réside dans le fait que les trois parties citées précédemment sont intégrées au microcontrôleur. Elles se trouvent toutes dans le même boîtier, ce qui est plus simple et plus compact.


Jetons maintenant un coup d’œil au schéma fonctionnel de notre microcontrôleur.
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Figure 1-2
Schéma fonctionnel d’un microcontrôleur


Vous vous demandez maintenant ce que signifient les différents blocs dans le schéma et quelle est leur fonction exacte, pas vrai ?


L’unité centrale (CPU)


L’élément le plus important dans un microcontrôleur est l’unité centrale, appelée également CPU (Central Processing Unit). Sa fonction principale consiste à décoder et à exécuter des commandes. Elle peut adresser des mémoires, gérer des entrées ou sorties et réagir à des interruptions (interrupts). Une interruption (IRQ, ou Interrupt Request) est un signal qui demande au CPU d’interrompre un cycle de calcul en cours pour pouvoir réagir à un certain événement.


Le bus de données


Le bus de données sert à transporter les données d’un bloc à un autre. Par exemple, le CPU demande des données provenant de la mémoire, qui sont prises en charge par le bus et immédiatement mises à disposition pour traitement. Lorsque le résultat du calcul est disponible, il est à nouveau transféré sur le bus et transmis à un port de sortie qui, par exemple, pilote un moteur de robot pour atteindre un but précis. Cette structure de bus est une autoroute de données utilisable en commun par tous ceux qui sont desservis.
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Figure 1-3
Sur l’autoroute des données : « Prochain arrêt, mémoire ! »


Les zones de mémoire


En principe, il existe deux types de mémoires d’un microcontrôleur :


• la mémoire de programme ;


• la mémoire de données.


La première accueille le programme que le CPU doit exploiter, alors que la seconde est utilisée pour gérer les résultats de calcul du moment.




Il y a un problème quelque part. Quand j’éteins mon ordinateur, tous les programmes qui se trouvent dans la mémoire s’effacent et je dois les recharger depuis mon disque dur pour pouvoir travailler avec.
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C’est vrai et c’est en cela que la mémoire de programme d’un microcontrôleur est particulière. Un microcontrôleur n’a bien sûr pas de disque dur, mais il garde son programme en mémoire en l’absence de tension d’alimentation externe. Un type de mémoire particulier est utilisé à cet effet, qu’on appelle mémoire flash. Comme son nom l’indique, c’est une mémoire non volatile, c’est-à-dire que bits et octets ne « s’envolent » pas en cas de coupure d’alimentation et restent disponibles.


Vous avez déjà utilisé cette forme de mémoire des milliers de fois sur votre ordinateur. Le BIOS est hébergé dans une mémoire flash de type EEPROM, et ses données peuvent être écrasées au besoin par l’insertion d’une nouvelle version. On dit alors que le BIOS est « reflashé ». Le contraire se produit dans les mémoires de données dites SRAM. Ces dispositifs sont volatiles et les données mémorisées sont perdues dès qu’il y a coupure d’alimentation. Mais rien de grave puisque ces dernières ne sont nécessaires que si le programme est exécuté. Quand le microcontrôleur est sans courant, il n’a rien besoin de calculer. Mais la mémoire SRAM a sur la mémoire flash un avantage très important : elle offre un accès plus rapide.


Les ports d’entrées-sorties


Les ports d’entrées-sorties sont les connexions qui relient le microcontrôleur au monde extérieur. Ils constituent une interface à laquelle la périphérie peut être connectée. On entend par périphérie tout ce qui peut être avantageusement raccordé à l’interface. Il peut s’agir, par exemple, des composants électroniques ou électriques suivants :


• LED (diode électroluminescente) ;


• bouton-poussoir ;


• commutateur ;


• LDR (Light Dependant Resistor ou photorésistance) ;


• transistor ;


• résistance ;


• haut-parleur ou élément piézoélectrique ;


• etc.


Nous reviendrons sur ces éléments et aussi sur leur raccordement aux différents ports.
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Figure 1-4
Ports d’entrée et de sortie





En principe, les ports d’entrées-sorties sont soit numériques, soit analogiques – nous verrons plus loin ce qui les différencie.


Le contrôleur d’interruption


Un microcontrôleur est équipé d’un contrôleur dit d’interruption. Qu’est-ce que c’est et à quoi sert-il ? Imaginez le scénario suivant.


Vous allez vous coucher le soir et vous voulez vous lever le lendemain à 6 h 00 pour avoir le temps de vous laver, de prendre votre petit déjeuner et d’arriver à l’heure à votre travail. Mais comment faire ? Deux possibilités s’offrent à vous, qui donnent des résultats différents.


[image: image]


• Cas n˚ 1. Vous réglez votre réveil sur 6 h 00 avant d’aller vous coucher. Vous pouvez ainsi dormir tranquille, sans la crainte d’oublier de vous réveiller le lendemain. Le réveil se déclenche à l’heure souhaitée, et vous arrivez frais et dispo sur votre lieu de travail.
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• Cas n˚ 2. Vous allez vous coucher et, comme vous n’avez pas de réveil, vous vous relevez toutes les 30 minutes pour vérifier l’heure qu’il est pour ne pas rater le moment de vous lever. À 6 h 00 du matin, vous êtes crevé et incapable de travailler car vous avez passé votre nuit à vous réveiller.


Je pense que pour tout le monde le choix est vite fait : le cas n˚ 1 est préférable et plus économe en ressources.


Transposons maintenant cet exemple à notre microcontrôleur. Un commutateur surveillant l’état d’une vanne est raccordé au port d’entrée numérique. Notre microcontrôleur pourrait ainsi être programmé pour interroger l’état du commutateur à intervalles brefs et réguliers. Cette interrogation cyclique appelée polling (ou « interroger ») est, dans ce cas, plutôt inefficace car l’unité centrale est sollicitée pour rien. Une surveillance par interruption s’avère ici bien plus avantageuse. L’unité centrale suit le cours normal de son programme et ne réagit que si une interruption se produit. Le travail de fond s’interrompt un court instant et bascule dans une routine d’interruption (ISR, ou Interrupt Service Routine). Celle-ci contient des instructions qui indiquent l’action à effectuer. Après cela, on revient au travail de fond et à l’endroit précis où l’interruption s’est produite, comme si rien ne s’était passé.





Arduino est-il un microcontrôleur ?


Ce chapitre est consacré aux principes généraux d’un microcontrôleur. Vous en connaissez maintenant les principaux composants (unité centrale, mémoires, ports) et vous savez à quoi ils servent. Mais vous êtes désormais en droit de vous poser la question suivante : « Arduino est-il un microcontrôleur à proprement parler ? » La réponse est oui, sans aucun doute ! Il possède bien tous les composants dont nous avons parlé et les réunit en son sein. Mais il cohabite aussi avec d’autres composants sur une carte compacte, dont nous allons parler dans le prochain chapitre.


[image: image] Pour aller plus loin


Pour compléter ce chapitre, vous pouvez effectuer une recherche sur Internet sur les mots-clés :


• microcontrôleur ;


• microcontrôleur AVR ;


• Atmel.



















	

Chapitre


2



	La carte Arduino













Je vais commencer par vous présenter la pièce maîtresse de tous les montages de ce livre : la carte à microcontrôleur Arduino.
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Figure 2-1
La carte à microcontrôleur Arduino


Sur cette image, vous ne pouvez évidemment pas vous rendre compte à quel point les dimensions de la carte Arduino sont réduites (environ 7 cm de large et 5 cm de long) ; elle est vraiment très maniable, tient sans problème dans une main et s’avère vraiment compacte.


Au fil des années, plusieurs cartes Arduino ont été développées. J’ai choisi de prendre l’exemple de la Uno, car c’est la plus populaire.





Les composants les plus divers y sont reconnaissables (voir figure 2-2), lesquels feront l’objet d’une explication détaillée. Certains penseront certainement qu’on ne peut pas concevoir quelque chose de sérieux sur une surface aussi réduite. Mais grâce à la miniaturisation des composants ces dernières années, ce qui nécessitait auparavant cinq puces électroniques n’en requiert aujourd’hui plus qu’une.


Le plus gros élément qui saute directement aux yeux est le microcontrôleur proprement dit. Il est de type ATmega328.
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Figure 2-2
Que trouve-t-on sur la carte Arduino ?


Ces éléments sont les plus importants de la carte Arduino mais, bien entendu, cela ne veut pas dire que les autres sont à négliger.


Voici les principales caractéristiques de la carte Arduino :


• microcontrôleur ATmega328 ;


• tension de service 5 V ;


• 14 entrées et sorties numériques (6 sorties commutables en MLI) ;


• 6 entrées analogiques (résolution 10 bits) ;


• 32 Ko de mémoire flash (0,5 Ko occupé par le chargeur d’amorçage ou bootloader) ;


• 2 Ko de SRAM ;


• 1 Ko d’EEPROM ;


• fréquence d’horloge 16 MHz ;


• interface USB.







Une question simple me vient à l’esprit. Quand je regarde la carte, je me demande ce qu’elle peut bien avoir de spécial. Puis-je communiquer d’une manière quelconque avec le microcontrôleur et, si oui, comment ?
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Comme vous pouvez le constater, un certain nombre d’entrées ou de sorties sont disponibles pour communiquer avec la carte Arduino. Elles constituent l’interface avec le monde extérieur et permettent d’échanger des données avec le microcontrôleur, comme l’indique le schéma 2-3.
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Figure 2-3
Entrées et sorties de la carte Arduino


Le microcontrôleur Arduino, représenté en bleu à gauche, peut communiquer avec nous via certaines interfaces. Certains ports servent d’entrées (flèche rose), et d’autres d’entrées et de sorties (flèche verte). Un port est ici un chemin d’accès défini au microcontrôleur, pratiquement une porte vers l’intérieur qu’il est possible d’actionner.


Vous apercevez également des réglettes de raccordement noires sur ses bords supérieur et inférieur.




Pas si vite ! Quelque chose ne colle pas. Notre microcontrôleur doit avoir des ports d’entrée et de sortie aussi bien analogiques que numériques. Or, je ne vois sur ce schéma que des entrées comme ports analogiques. Où sont les sorties ?
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Bien observé, Ardus ! Mais le schéma est tout à fait correct. La raison en est la suivante et fera l’objet d’une explication plus détaillée : notre carte Arduino n’est pas équipée de sorties analogiques séparées. Cela peut paraître bizarre au premier abord, mais certaines broches numériques sont détournées de leur destination première et servent de sorties analogiques.





Maintenant, vous devez vous demander comment tout cela fonctionne ! Voici donc un avant-goût de ce qui sera expliqué dans la section « Que signifie MLI ? » du chapitre 8, page 154, consacrée à la modulation de largeur d’impulsion. Il s’agit d’un procédé dans lequel le signal présente des phases à niveau haut et des phases à niveau bas plus ou moins longues. Si la phase à niveau haut, dans laquelle le courant circule, est plus longue que celle à niveau bas, une lampe branchée par exemple sur la broche correspondante éclairera visiblement plus fort que si la phase à niveau bas était la plus longue. Plus d’énergie sera donc apportée en un temps donné sous forme de courant électrique. À cause de la persistance rétinienne de notre œil, nous ne pouvons différencier des événements changeant rapidement que sous certaines conditions, et un certain retard se produit aussi lorsque la lampe passe de l’état allumé à celui éteint, et réciproquement. Cela m’a tout l’air d’une tension de sortie qui se modifie, bizarre non ?


En tout cas, ce mode de gestion des ports présente d’emblée un inconvénient. Quand vous utilisez une ou plusieurs sorties analogiques, c’est au détriment de la disponibilité des ports numériques – il y en a alors d’autant moins à disposition – mais cela ne saurait nous gêner outre mesure, car nous n’atteignons pratiquement pas les limites de la carte. De ce fait, nous n’avons pas de restriction sur les montages expérimentaux à tester.




Une question encore, avant que vous ne poursuiviez sur votre lancée : qu’est-ce que le chargeur d’amorçage (ou bootloader) dont vous avez parlé dans les informations de base sur la carte Arduino ?
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Ah oui Ardus, j’allais oublier ! Un chargeur d’amorçage est un petit logiciel qui a sa place dans une certaine zone de la mémoire flash du microcontrôleur et assure le chargement du programme proprement dit. Normalement, un microcontrôleur reçoit son programme de travail d’un matériel informatique supplémentaire, par exemple un programmateur ISP (In System Progamming). Le chargeur d’amorçage évite cela, ce qui rend le téléchargement du logiciel vraiment facile. Sitôt dans la mémoire de travail du contrôleur, le programme de travail est exécuté. Si jamais vous deviez changer, pour une raison quelconque, votre microcontrôleur ATmega328 sur la carte, le nouveau circuit ne saurait pas ce qu’il doit faire car le chargeur d’amorçage n’est pas chargé par défaut. Cette procédure peut être menée au moyen de différents procédés que je ne peux pas expliquer ici faute de place. Cependant, vous trouverez sur Internet suffisamment d’informations pour vous permettre d’installer le chargeur d’amorçage approprié au microcontrôleur.


L’alimentation électrique


Notre carte Arduino doit être alimentée en énergie pour pouvoir travailler.


Cette alimentation peut s’effectuer tout d’abord via l’interface USB qui relie la carte à l’ordinateur – ce chemin sert aussi à l’échange de données entre la carte et l’ordinateur. En phase de développement avec votre Arduino, la connexion USB va servir d’alimentation primaire de la carte. La seconde possibilité consiste à brancher une batterie ou un bloc secteur au connecteur, appelé prise jack. Vous pouvez, par exemple, employer cette variante si vous avez construit un engin manœuvrable, commandé par la carte Arduino. Le véhicule doit pouvoir évoluer librement dans l’espace, sans câble. En effet, l’utilisation d’un câble USB, généralement trop court, limiterait alors la mobilité de l’engin. L’emploi d’une batterie rend le dispositif autonome.
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Figure 2-4
Alimentation de la carte Arduino


Je vous montre ici les différentes prises. Attention, elles ne peuvent pas être interverties, car elles ont des formes et des fonctions différentes.
















	Prise USB

	Prise jack






	[image: image]

	[image: image]












Dès qu’il s’agit de courant ou de tension, il convient de consulter le tableau 2-1.


















	Catégorie

	Valeur






	Tension de service

	
5 V (DC)






	Alimentation depuis l’extérieur (recommandée)

	
7 – 12 V (DC)






	Alimentation via l’extérieur (valeur limite)

	
6 – 20 V (DC)






	Courant continu par broche (maximal)

	40 mA









DC : Direct Courant ou courant continu.


Tableau 2-1
Valeurs de courant ou de tension





L’interface USB peut fournir un courant maximal de 500 mA ; c’est en principe suffisant pour réaliser la plupart des circuits d’essai de ce livre. Elle est protégée contre les courts-circuits et les courants forts grâce à un polyfusible. Mais attention, cela ne doit pas vous empêcher de construire votre circuit avec le plus grand soin.


Rappelez-vous ce que j’ai dit dans l’introduction sur le concentrateur USB et ne perdez jamais cela de vue (voir page X).


Les modes de communication


Un microcontrôleur de type Arduino a déjà beaucoup de connexions qu’il s’agit de maintenir séparées.


Le port USB


Sans le port USB, vous ne seriez pas en mesure d’initialiser une communication. Le travail avec la carte Arduino peut se diviser en deux phases : le temps consacré aux préparatifs du montage et à la programmation, et le temps de développement (design time).


La programmation s’effectue dans un environnement de développement que vous allez apprendre à connaître très rapidement. C’est dans cet environnement que vous allez saisir le programme créé par vos soins pour le transmettre au microcontrôleur. Si tout s’est bien passé, le temps de l’exécution (runtime) commence. Vous n’avez pas besoin de dire explicitement au microcontrôleur : « Maintenant mon ami, vous vous mettez au travail ! » Il démarre en effet immédiatement après avoir reçu toutes les instructions de votre part. Vous pouvez en outre échanger des données avec votre ordinateur via le port USB. Nous verrons plus tard comment cela fonctionne.





Les ports d’entrée ou de sortie (E/S)


Les ports E/S représentent l’interface du microcontrôleur. Il existe plusieurs chemins ou canaux pour échanger des données, comme chez l’Homme avec les yeux, les oreilles et la bouche. Il se produit, grâce et par le biais de ces canaux de communication, une interaction avec l’environnement.


Votre carte Arduino utilise des données provenant de capteurs (par exemple, de température, de lumière ou d’humidité) pour réagir en conséquence et entreprendre des actions appropriées. Elle peut aussi activer des dispositifs lumineux et sonores, ou agir sur des actionneurs (moteurs et capteurs).


Vous avez certainement compris que nous avons affaire à deux types de signaux de commande. Des capteurs fournissent des données, et des actionneurs convertissent des grandeurs d’entrée en grandeurs de sortie. Ce processus se déroule selon le principe ETS (Entrée, Traitement, Sortie).
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Figure 2-5
Le principe ETS


Où se trouvent ces ports d’entrée et de sortie sur la carte Arduino ? Quand vous la tenez de manière à pouvoir lire l’inscription « UNO », vous verrez les ports d’entrée et de sortie sur le bord supérieur (deux blocs de huit broches).
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Figure 2-6
Entrées et sorties numériques


Il est bien entendu important de savoir pour chaque port quelle est son adresse afin de pouvoir communiquer avec lui au cours de la programmation. C’est pour cela que chaque broche possède un numéro. La numérotation de la première broche commence par 0 – en programmation, presque toutes les numérotations commencent par 0. Sous certains chiffres se trouve un tilde (~) indiquant que la broche peut être commutée en sortie analogique. Il s’agit là d’une broche MLI (rappelez-vous la modulation de largeur d’impulsion ; on y reviendra un peu plus loin). À l’extrémité inférieure de la carte se situent les ports d’alimentation (à gauche) et les ports d’entrée analogiques à droite (2 blocs à six broches).
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Figure 2-7
Alimentation et entrées analogiques


La numérotation du port analogique commence par 0 mais, cette fois-ci, en partant de la gauche.


[image: image] Pour aller plus loin


Avant de câbler les différentes broches, orientez-vous toujours à l’aide des désignations correspondantes qui se trouvent soit au-dessus, soit en dessous. Les broches étant très proches les unes des autres, vous risquez vite de mal les lire, voire carrément de vous tromper en câblant la broche voisine de gauche ou de droite. Cela peut être très grave si vous reliez deux broches avoisinantes ou plus, car vous allez alors provoquer un court-circuit. Dans ce cas, il se peut qu’un élément ou deux se mettent éventuellement à fumer dans le circuit. Le mieux est donc de lire les barrettes à la verticale à partir du haut, car une lecture en biais et de côté est risquée.


Attention, ne câblez jamais une carte sous tension via le port USB. Prenez le temps de bien câbler le circuit – une ligne mal câblée peut endommager la carte –, et évitez de penser sans cesse à l’étape suivante, à savoir le test du circuit. Il est impératif de rester concentré sur son travail et tout ira pour le mieux.


Les langages de programmation C/C++


Pour que la communication avec la carte Arduino se déroule sans problème, les développeurs doivent convenir d’une base de langage, afin qu’ils puissent se comprendre entre eux et exploiter un flux d’informations. C’est la même chose que lorsque vous allez à l’étranger et que vous ne maîtrisez pas la langue. Dans ce cas, vous devez vous adapter d’une façon ou d’une autre, peu importe la manière (gestes…).


Le microcontrôleur ne connaît à son niveau d’interprétation que le langage machine, appelé aussi code natif, composé exclusivement de valeurs numériques. Il est très difficile à comprendre, car nous avons appris tout petit à échanger à l’aide de mots et de phrases, et non de valeurs numériques. Nous devons donc trouver un moyen de pouvoir communiquer de manière compréhensible avec le microcontrôleur. C’est pourquoi un environnement de développement traduisant les commandes dans un langage dit évolué – autrement dit, se présentant sous une forme semblable à notre langage – a été créé. Pour autant, nous ne sommes pas plus avancés puisque le microcontrôleur ne comprend pas ce langage. En effet, il manque une sorte de traducteur servant de lien entre lui et l’environnement de développement. C’est le rôle du compilateur qui convertit un programme écrit en langage évolué en un langage cible compréhensible par le destinataire (ici, le CPU, ou Central Processing Unit, de notre microcontrôleur).
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Figure 2-8
Le compilateur sert de traducteur.


Presque tous les langages de programmation font appel au vocabulaire anglais ; nous n’avons donc pas d’autre choix que de nous y mettre. Une autre étape de traduction sera donc nécessaire, mais je pense que l’anglais scolaire suffira ici dans la plupart des cas. Les instructions – autrement dit, les ordres – que l’environnement de développement comprend sont concises et semblables à celles du langage militaire, et représentent ce qu’il faut faire.




Micro ! Branchez la lampe au port 13, exécution !
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Ne vous en faites pas, elles vous seront enseignées au fur et à mesure. Comme l’indique fort justement le titre de cette section, C et C++ sont également des langages évolués. Aujourd’hui, tous les programmes professionnels sont écrits en C/C++ ou dans des langages apparentés tels que C# ou Java, qui ont tous une forme de syntaxe similaire.


À tous les programmeurs qui s’offusquent de ne pas voir ici leur langage favori, je tiens à préciser que cela ne signifie pas que je considère tous les autres langages (et il y en a beaucoup) comme non professionnels. Nous en restons ici à C/C++ car Arduino, tout comme le compilateur, dispose d’une partie de la fonctionnalité des langages C/CC++. Ainsi, ceux qui ont déjà programmé avec ne se sentiront pas perdus, et nous ferons en sorte que les autres se sentent eux aussi rapidement à l’aise. Par ailleurs, beaucoup d’autres packs de développement avec microcontrôleur utilisent des compilateurs compatibles C/C++ ; autrement dit, l’étude de ces langages va bientôt se révéler utile. Mais concentrons-nous maintenant sur Arduino.







Je voudrais bien voir un peu de code maintenant. Allez, juste un exemple pour voir, d’accord ?
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En voilà un qui ne sait pas attendre ! Voici juste un exemple simple que nous retrouverons bientôt de toute façon :


















	int ledPin = 13;


	//Déclarer une variable







	 


	//initialisée à 13







	
void setup(){


pinMode(ledPin, OUTPUT);



	//Broche numérique 13 comme sortie







	}


	 







	void loop(){


	 







	digitalWrite(ledPin, HIGH);


	//LED au niveau haut (5 V)







	delay(1000) ;


	//Attendre une seconde







	digitalWrite(ledPin, LOW);


	//LED au niveau bas (0 V)







	delawidy(1000);


	//Attendre une seconde







	}


	 













Dans cet exemple, vous faites clignoter une diode branchée à la broche de sortie numérique 13. Ne me dites pas que vous voulez déjà essayer, car je n’ai même pas encore expliqué les principes de l’installation du pilote ! Pour cela, vous devez attendre et, avant tout, configurer correctement l’environnement de développement. On y va ?


Comment puis-je programmer une carte Arduino ?


Comme je l’ai dit déjà, nous disposons, pour la programmation du microcontrôleur Arduino, d’un environnement de développement – appelé également IDE (Integrated Development Environment) –, au moyen duquel on entre directement en contact avec la carte et on charge le programme dans le microcontrôleur. Un programme est appelé sketch dans le contexte Arduino, qu’on peut traduire approximativement par esquisse. À l’avenir, nous parlerons donc de sketches pour désigner les programmes Arduino.


Pour toucher un large public avec Arduino, des environnements de développement qui se ressemblent ont été créés pour les plates-formes les plus diverses. Le système d’exploitation le plus connu et le plus répandu est Windows. C’est pourquoi j’ai décidé de développer tous les sketches de cet ouvrage sous Windows – ce qui ne veut pas dire, bien évidemment, que les autres plates-formes sont mauvaises ! Les différentes versions pour les systèmes d’exploitation suivants sont disponibles sur les sites Internet http://www.arduino.cc et http://www.arduino.cc/fr (pour la France) :


• Windows ;


• Linux (32 bits) ;


• Mac OS.


Vous y trouverez également des Release Notes (ou notes de validation) contenant des informations importantes sur la version de l’IDE concernée. Il est question, par exemple, de nouvelles caractéristiques ou d’erreurs éliminées qui se sont produites dans la version précédente. Il est intéressant d’y jeter un coup d’œil.


Installation de l’environnement de développement, pilote inclus


J’en ai déjà tellement dit sur l’environnement de développement qu’il est temps maintenant de le voir d’un peu plus près. Ce fichier est à télécharger sur l’un des sites cités précédemment. Il s’agit d’un fichier zippé, au format ZIP (Windows) ou TGZ (Linux), qui peut être dézippé n’importe où dans le système de fichiers. Lorsque c’est fait, tout est prêt à fonctionner, car aucune routine d’installation n’est nécessaire. La dernière étape avant la programmation consiste à installer sous Windows le pilote pour la carte Uno actuelle, de sorte que la communication avec cette dernière se fasse sans problème via l’interface USB. Sur les dernières versions d’Ubuntu, le pilote est déjà installé.


Installation sous Windows 7


Notez que l’installation de l’environnement de développement sur une autre version de Windows (8, XP, Vista…) est similaire.


Étape 1


Dézippez l’environnement de développement.


Étape 2


Raccordez la carte Uno, via un câble USB – qui n’est pas livré avec la carte Arduino –, à l’une des prises USB libres de votre ordinateur.





Jetons un coup d’œil au câble USB à utiliser avec les différents types de prises, pour que vous ne vous trompiez pas lors de son achat.
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Figure 2-9
Câble USB pour relier la carte Arduino à l’ordinateur


La prise de type B est reliée à la carte, et celle de type A à l’ordinateur. Rappelez-vous ce que j’ai mentionné dans l’avant-propos : l’utilisation d’un concentrateur USB est conseillée.


Au bout d’un certain temps, le système d’exploitation est censé signaler la présence d’un nouveau matériel et démarrer le processus d’installation du pilote. Si aucun pilote approprié n’est reconnu, une boîte de dialogue finit par s’afficher. Vous pouvez la fermer sans inquiétude.


Étape 3


Rendez-vous maintenant dans le gestionnaire de l’ordinateur. Pour cela, cliquez droit sur l’icône de Bureau de l’ordinateur, puis sélectionnez Gestion. Ouvrez le gestionnaire de périphériques. Vous trouverez dans la hiérarchie qui s’affiche, sous Autres périphériques, une entrée pour la carte Arduino Uno (éventuellement marquée Périphérique inconnu). Le système a certes trouvé le nom, mais nous ne sommes pas plus avancés, car ce qu’il faut c’est trouver le pilote approprié.
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Figure 2-10
Un appareil sans pilote approprié a été trouvé.





Étape 4


Cliquez avec la souris sur l’entrée Arduino Uno, puis ouvrez le menu contextuel via un clic droit. Une boîte de dialogue s’affiche sous Mettre à jour le pilote logiciel, dans l’index du menu. Sélectionnez l’option Rechercher un pilote logiciel sur mon ordinateur.
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Figure 2-11
Sélection de « Rechercher un pilote logiciel sur mon ordinateur »


Étape 5


Vous devez ensuite utiliser le navigateur pour aller dans le dossier où le fichier du pilote Arduino est enregistré. Il s’agit du dossier Drivers du répertoire de base d’Arduino. L’extension de nom étant désactivée par défaut pour des fichiers connus, .inf n’apparaît pas.
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Figure 2-12
Sélection du fichier Arduino.inf


Une fois le pilote installé, vous pouvez revenir à l’environnement de développement et le démarrer.


Installation sous Ubuntu


Un pack d’installation de la version Arduino 1.0 existe déjà pour les dernières versions d’Ubuntu. Je vous montre ici une variante simple de l’installation au moyen de la « logithèque Ubuntu ».





Étape 1


Ouvrez le logiciel Logithèque Ubuntu, puis sélectionnez Science et ingénierie, puis Tout.
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Figure 2-13


Logithèque Ubuntu


Étape 2


Sélectionnez le pack de logiciel EDI Arduino dans la liste proposée, puis cliquez sur le bouton Installer situé à droite
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Figure 2-14
Sélection de l’environnement de développement Arduino





Étape 3


Une fois le processus terminé, la nouvelle entrée relative à l’environnement de développement figure dans le Tableau de bord. Avant de lancer l’application, il faut connecter la prise USB de la carte Arduino pour que le pilote approprié soit activé. Au premier lancement de l’IDE, une petite fenêtre s’ouvre pour demander d’ajouter l’utilisateur au groupe dialout : cliquez sur Add et notez l’avertissement précisant que pour que le nouveau groupe soit pris en compte, il est nécessaire de déconnecter l’utilisateur puis de le reconnecter. L’IDE s’ouvre alors, mais on ne peut pas sélectionner le port série (/dev/ttyACM0) correspondant, conformément à l’avertissement évoqué précédemment.


Étape 4


Refermez l’IDE, déconnectez l’utilisateur et reconnectez-le. L’IDE peut maintenant être ouvert normalement et vous pouvez sélectionner le Port série dans le menu Outils. Et c’est tout !
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Figure 2-15
Sélection du port série





L’environnement de développement d’Arduino


Qu’est-ce qu’un environnement de développement et que peut-on faire avec ? Eh bien, il permet, au développeur ou à l’expert Arduino que vous allez bientôt être, de transposer ses idées de programmation sur de l’hardware, avec comme composant principal la carte Arduino, à laquelle peuvent être raccordés les éléments électroniques ou électriques les plus divers. Ce sont là des choses simples, mais hard par leur structure, d’où le terme hardware employé.


Seulement, à quoi sert ce matériel si on ne lui dit pas ce qu’il doit faire ? Il y a en effet quelque chose qui manque, et ce quelque chose, c’est le software, le monde des données et des programmes – ou des sketches dans le cas d’Arduino. Le logiciel est soft, autrement dit immatériel, à moins de l’imprimer sur papier. Il permet au matériel d’interpréter et d’exécuter des instructions.


Le hard et le soft forment une entité indissociable, ils ne sont rien l’un sans l’autre.


Lancement de l’environnement de développement


Venons-en maintenant aux choses concrètes. Le démarrage de l’environnement de développement, que j’appellerai dorénavant IDE, est proche.


Dans le répertoire dézippé, que vous avez téléchargé précédemment pour Windows, se trouve entre autres un fichier dont le nom est arduino. Vous le reconnaîtrez à son icône spécifique.
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Figure 2-16
Fichier arduino pour démarrer l’environnement de développement


Double-cliquez sur cette icône. La figure 2-17 s’affiche.
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Figure 2-17
La fenêtre IDE vide (sous Windows)


Si vous travaillez sous Linux (Peppermint), sélectionnez l’entrée Menu>Programmation>Arduino IDE.
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Vous remarquerez que la fenêtre de l’IDE sous Linux ressemble à celle sous Windows. En l’observant de plus près, vous pourrez remarquer différentes zones, dans lesquelles il se passera peut-être quelque chose plus tard… Nous allons les passer toutes en revue, en partant du haut de la fenêtre vers le bas.





La ligne de titre


La ligne de titre, qui se situe tout en haut de la fenêtre, comprend deux informations :


• le nom du sketch (ici, sketch_sep22a). Il est attribué automatiquement et commence toujours par sketch. Viennent ensuite le mois, le jour et une lettre prise dans l’ordre, entre a et z, dans le cas où d’autres sketches seraient créés ce jour-là. Notre sketch a été créé le 22 septembre, dans sa première version ;


• le numéro de version de l’IDE Arduino (ici, la version 1.0), qui augmentera au fil du temps dès que des erreurs auront été éliminées ou de nouvelles fonctions ajoutées.


La barre de menus


Dans la barre de menus, vous trouverez les différents menus grâce auxquels vous pourrez appeler certaines fonctions de l’IDE.
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La barre d’icônes


La barre d’icônes se situe sous celle des menus.
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La zone des onglets


La zone des onglets indique combien de fichiers de code source font partie du projet Arduino actuellement ouvert.


Pour le moment, seul un onglet ayant pour nom sketch_sep22a apparaît. Cependant, d’autres peuvent être ajoutés au gré de la programmation. Pour cela, il faut se servir de l’icône située sur le côté droit.
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L’éditeur


C’est le cœur de l’IDE. La zone d’édition, qui est pour le moment encore complètement vierge, est le lieu central où vous pouvez étaler vos idées. Vous y saisissez le code source, ainsi que les instructions qui conduiront le microcontrôleur à faire ce que vous voulez.
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La ligne d’information


La ligne d’information vous renseigne sur certaines actions entreprises par l’IDE. Tout est en anglais naturellement.


Par exemple, si vous avez enregistré avec succès un sketch sur le disque dur, c’est ici que vous en êtes informé. En outre, si, par exemple, le compilateur a détecté une erreur de saisie dans le sketch lors de la transcription, vous êtes prévenu par un message. D’autres détails sur les erreurs détectées s’affichent dans la fenêtre de messagerie (voir la capture précédente).
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La fenêtre de messagerie


L’IDE vous fournit, via la fenêtre de messagerie, tout un tas d’informations :


• sur le transfert d’un sketch sur la carte Arduino (succès ou échec) ;


• sur les activités de traduction du compilateur (succès ou échec) ;


• sur le moniteur série (succès ou port COM non trouvé).


La ligne d’état


La ligne d’état indique soit le numéro de ligne du curseur (ici, ligne 3) :
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soit une zone (ici, lignes 1 à 4) :
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À droite, vous pouvez voir en plus le nom de votre carte Arduino et le port COM utilisé par votre interface série.


La barre d’icônes en détail


À force d’utiliser quotidiennement l’IDE, vous vous apercevrez que la barre d’icônes est votre compagnon le plus précieux. Même si la barre ne contient pas beaucoup d’icônes, il vous faut néanmoins en maîtriser les fonctionnalités.


















	Icône

	Fonction
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Pour vérifier la syntaxe du sketch qui se trouve dans l’éditeur (Verify signifie ici contrôler la syntaxe) et compiler le programme.
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Une barre horizontale s’affiche au début de la vérification/compilation, laquelle indique la progression.








	 


	
Si aucune erreur n’est constatée, l’opération se termine par le message Done Compiling. Dans la fenêtre d’édition se trouve une indication relative aux besoins en mémoire du sketch.
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	[image: image]

	
Pour créer un nouveau sketch.


Souvenez-vous que l’IDE ne peut gérer qu’un seul sketch à la fois. Si vous en démarrez un nouveau, n’oubliez surtout pas d’enregistrer l’ancien, faute de quoi vous perdrez toutes les informations.
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Tous les sketches sont consignés dans un livre de sketches qui se trouve dans le répertoire C:\Utilisateur\<Nom d'utilisateur>\Mes documents\Arduino. Le nom d’utilisateur à saisir est le vôtre.


Cette icône sert à charger un sketch enregistré sur le disque dur dans l’IDE. Elle vous permet aussi d’accéder aux nombreux exemples de sketches livrés avec l’IDE. Regardez-les car ils peuvent vous aider.








	[image: image]

	Pour enregistrer votre sketch sur un support de données. L’enregistrement s’effectue par défaut dans le répertoire du livre de sketches mentionné plus haut.
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Pour transmettre le sketch compilé avec succès sur la carte Arduino dans le microcontrôleur.


Pendant ledit téléchargement du sketch, voici ce qui se produit – sur la carte se trouvent des petites diodes lumineuses qui vous tiennent au courant de certaines activités.
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– LED L : reliée à la broche 13. Elle s’allume brièvement quand la transmission commence.








	
 



	
– LED TX : ligne émettrice de l’interface série de la carte. Elle clignote pendant la transmission.


– LED RX : ligne réceptrice de l’interface série de la carte. Elle clignote pendant la transmission.


La ligne émettrice (TX) est matériellement reliée à la broche numérique 1, et la ligne réceptrice (RX) à la broche numérique 0.
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	Le moniteur série peut être ouvert avec cette icône. Une boîte de dialogue ressemblant à un terminal s’ouvre.
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	Dans le champ de saisie supérieur, vous pouvez entrer des commandes qui seront envoyées à la carte quand vous appuierez sur la touche Send. La zone centrale de la fenêtre est consacrée aux données envoyées par la carte via l’interface série. Certaines valeurs auxquelles vous vous intéressez peuvent y être affichées. Dans la partie inférieure, vous pouvez, grâce à une liste déroulante à droite, régler la vitesse de transmission (baud) qui doit correspondre à la valeur que vous avez employée pour programmer le sketch. Si ces valeurs ne correspondent pas, aucune communication n’est possible.













Tableau 2-2
Fonctions des icônes de la barre d’icônes


[image: image] Pour aller plus loin


Dans le cas où vous auriez oublié la fonction qui se cache derrière l’une de ces six icônes, il vous suffit de passer la souris devant l’une d’elles et de regarder à droite de la barre d’icônes pour y lire sa signification.


L’éditeur en détail


L’éditeur, dans lequel vous saisissez votre code source, vous assistera à maintes reprises dans la programmation. La figure 2-18 vous présente le contenu de sa fenêtre, où il est question de code source. Il s’agit simplement de montrer comment et sous quelle forme ce dernier est représenté.
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Figure 2-18
Code source d’un sketch Arduino


Quelles sont les caractéristiques qui vous sautent tout de suite aux yeux ? En voici un petit résumé.


1. L’IDE est capable de faire ressortir certains mots en couleurs dans l’éditeur. Lesquels ?


2. Les caractères sont plus ou moins gras selon les mots.


3. Certains éléments ressortent plus particulièrement. Il s’agit ici de l’accolade finale.


4. La représentation du code source obéit à une certaine hiérarchisation visuelle. Certaines zones sont plus décalées à droite que d’autres. Bien évidemment, ce n’est pas pour rien, ni seulement pour faire beau : tout a une raison d’être.


Point 1


Certains mots, appelés également mots-clés, apparaissent en couleurs. Il s’agit de noms réservés qui ont été, par exemple, attribués à des instructions. Notre environnement de développement ou le compilateur dispose d’un certain vocabulaire que nous pouvons utiliser pour programmer notre sketch. Quand on saisit un mot (ou un mot-clé) qu’il connaît, l’IDE réagit en le faisant aussitôt ressortir en couleurs.


Dans le cas présent, les mots-clés apparaissent toujours en orange. Ainsi, vous conserverez une meilleure vue d’ensemble et vous pourrez visualiser immédiatement si une instruction a été mal orthographiée. En effet, si tel est le cas, elle n’apparaîtra pas dans la couleur appropriée.


Point 2


L’IDE représente en gras certains mots reconnus en tant que mots-clés. Il s’agit ici, par exemple, des mots setup et loop, qui sont appelés à jouer un rôle fondamental dans un sketch. Ce sont des noms de fonctions. Pour le moment, peu importe ce que c’est exactement et ce qu’ils veulent dire, disons simplement qu’ils sont en gras pour mieux attirer l’attention.





Point 3


Les instructions sont toujours présentées par blocs dans l’environnement de programmation IDE. Cela signifie que les instructions affichées l’une en dessous de l’autre font partie d’un bloc d’exécution, signalé par une paire d’accolades : l’accolade initiale marque le début du bloc, et l’accolade finale la fin. Ces deux accolades sont indissociables : si l’une des deux vient à manquer, il s’ensuit obligatoirement une erreur car la structure du bloc n’est pas complète.


Si vous placez le curseur derrière une accolade, l’autre accolade de la paire se retrouve automatiquement encadrée. Sur la figure 2-18, on le remarque pour la fonction setup : j’ai placé le curseur derrière l’accolade initiale et l’accolade finale correspondante s’est alors dotée d’un cadre. Ceci est également valable pour les parenthèses. Nous reviendrons bien entendu plus tard sur la différence entre accolades et parenthèses.


Point 4


Dans un bloc d’exécution, le code source est généralement décalé à droite par rapport au bloc ou libellé du bloc proprement dit. Ainsi, la vue d’ensemble est bien meilleure et la recherche d’erreurs en est facilitée. Cette distinction visuelle permet par ailleurs de mieux différencier les blocs quand il y en a plusieurs.


Bien entendu, rien ne vous empêche d’écrire l’intégralité du code source sur une seule ligne. Même si le compilateur ne détecterait aucune erreur de syntaxe, la vue d’ensemble serait néanmoins catastrophique. De même, vous pourriez aligner toutes les lignes de code à gauche, mais le style de programmation ne serait alors pas terrible. Notez qu’il existe une option pour indenter automatiquement le code, via Tools>Auto format.


[image: image] Pour aller plus loin


Si vous avez déjà fait de la programmation avec un environnement de développement dans un autre langage, par exemple C#, vous trouverez à coup sûr que l’environnement de développement Arduino est bien différent. La configuration est ici beaucoup plus spartiate et ne possède pas toutes les fonctions des autres IDE – cela est bien évidemment volontaire. Les développeurs de la carte Arduino ont tenu à ce que facilité et simplicité riment aussi avec maniement et programmation du logiciel.


Beaucoup reculent dès qu’il s’agit de domaines compliqués propres au monde technique, tels que microcontrôleur ou programmation, car ils les jugent beaucoup trop difficiles et ne sont pas sûrs d’y arriver. Ne vous faites pas de souci, vous allez y arriver. Laissez-vous seulement surprendre et séduire par le charme de la carte Arduino !





Transmission du sketch sur la carte Arduino


Une fois votre sketch programmé, vérifié et compilé avec succès, les choses deviennent sérieuses. Il s’agit maintenant de le transmettre au microcontrôleur. Néanmoins, une petite chose n’a pas encore été dite. Du fait qu’il existe sur le marché des cartes Arduino très diverses, qui toutes diffèrent plus ou moins par le matériel mais sont alimentées en données par un seul IDE, vous devez effectuer un réglage de base. Ce n’est pas bien compliqué.
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Figure 2-19
Sélection de votre carte Arduino dans l’IDE


Choisissez donc l’option Board dans le menu Tools pour obtenir la liste de toutes les cartes prises en charge par l’IDE. Comme vous travaillez avec la dernière carte Uno, il vous faut sélectionner la première entrée de la liste, qui est déjà cochée dans mon cas car j’avais déjà effectué au préalable le réglage. L’entrée de menu Serial Port sous l’entrée Board est grisée ; elle ne peut donc plus être sélectionnée. Mais pourquoi ? Eh bien si votre carte Arduino n’est pas encore reliée à l’interface USB de votre ordinateur, l’IDE ne la reconnaît évidemment pas et le gestionnaire de périphériques ne la mentionne pas non plus. Je les relie maintenant et vous allez voir comment l’IDE se comporte.
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Le port COM3, sur lequel ma carte est branchée, a été détecté. Avezvous compris ?




Non, c’est le contraire ! Vous avez du mal à vous exprimer. D’un côté, vous parlez d’une interface série et d’un port COM, et de l’autre, vous reliez la carte à l’ordinateur via une prise USB. Ce sont pourtant deux choses complètement différentes, non ?
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Vous avez évidemment raison et j’allais oublier d’en parler. Heureusement que vous êtes attentif ! Les anciennes cartes Arduino possèdent effectivement encore une interface série (RS232) sous la forme d’un connecteur D-sub à 9 broches, relié à l’ordinateur via un câble série. Les ordinateurs récents disposent tous d’une prise USB, ce qui rend peu à peu l’interface série inutile ; d’autres n’ont carrément plus aucune possibilité de connexion série standard. Cependant, le traitement interne suppose un composant série. Alors comment faire ? La carte Arduino dispose, entre autres, de son propre petit microcontrôleur de type ATMEGA8U2-MU, programmé pour servir de convertisseur USB série. Une carte plus ancienne, appelée Duemilanove, était déjà pourvue d’une puce FTDI qui remplissait la même fonction. Voici les avantages de la nouvelle puce par rapport à l’ancienne :


• elle a des temps de latence plus courts (temps entre une action et une réaction retardée) ;


• elle est programmable ;


• elle peut se connecter en tant que clavier USB sur le système.


Dans la variante Linux, il n’y a pas de port COM mais une entrée de type :


/dev/ttyACM0


dev est l’abréviation de device (appareil en français). Vous trouverez d’autres informations sur Internet.




Pouvez-vous m’expliquer un peu ce qui se passe lors de la transmission du code du sketch sur la carte Arduino ? Ou la question est-elle un peu prématurée ?
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Non, Ardus, la question n’est pas du tout prématurée et a le mérite d’être posée. Je vous ai déjà parlé un peu de l’environnement de développement, du compilateur et des langages de programmation C/C++. Certains écoutent sans rien dire, vous au moins, vous posez des questions, et c’est bien !
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Figure 2-20
Que se passe-t-il en arrière-plan lors de la transmission du sketch sur la carte Arduino ?


La transmission du sketch s’effectue en quatre étapes.


Étape 1


Une vérification du code du sketch est faite par l’environnement de développement, afin de garantir que la syntaxe C/C++ est correcte.
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Arduino Mini w] ATmega1s8.

Arcuino Ethernet

Arduino Fio

Arcuino BT w/ ATmega32s

Arcuino BT w/ ATinega168

LiyPad Arduino UsB

LiyPad Arcuino w/ ATmega328

LiyPad Arduino w/ ATmega168

Arckino Pro or Pro M (SV, 16 MHz) w] ATmega32s
Arckino Pro or Pro Min (SV, 16 MHz) w) ATmega168
Arduino Pro or Pro Mni(3.3V, 8 Mz) w] ATmegad2s.
Arduino Pro or Pro Mni(3.3V, 8 Miz) w] ATmega1s8.
Arduino NG or older w/ ATmega168

Arckino NG or older w/ ATmega8.

Aruino Robot Cantrol

Arduino Robot Motor
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