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1. Intro

L'objectif ici est :
» derappeler les principes d'utilisation d'une broche numérique en entrée
* de découvrir le principe d'utilisation d'un capteur analogique (ON/OFF)
* de montrer le principe de comptage d'un événement
* de montrer le principe de comptage d'une fréquence de survenue d'un événement
... afin d'étre capable d'écrire des programmes permettant d'interagir avec Arduino a partir de capteurs numériques ON/OFF.

Prét ? C'est parti !
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2. Matériel nécessaire pour les ateliers Arduino

Pour cet atelier, vous aurez besoin de tout ou partie des éléments suivants pour pouvoir réaliser les exemples proposés :

De I'espace de développement Arduino

+

De quelques composants de base

N N N N e

G G G G G e

Besev

USc, oM.

i

Pour vous simplifier la vie, nous avons négocié ce kit pour vous !
Vous pouvez commander ce kit complet directement en 1 clic chez notre partenaire
http://www.gotronic.fr/ avec le code express 701710

GO TRONIC

ROBOTIOUE ET COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Pour plus de détails, voir : http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki mon_club_elec/pmwiki.php?n=MAIN.ATELIERS
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L'espace de développement Arduino associe :
e un ordinateur sous Windows, Mac Os X ou Gnu/Linux (Ubuntu)
+ aveclelogiciel Arduino installé (voir : http://www.arduino.cc/)
* un cable USB

» une carte Arduino UNO ou équivalente.

disponible chez : http://shop.snootlab.com/ ou http://www.gotronic.fr/

Pour réaliser des montages sans soudure, vous aurez besoin :
* d'une plaque d'essai ou breadboard moyenne (450 points)
* de quelques cables souples (ou jumpers) male/male

disponible chez : http://www.gotronic.fr/

Pour les ateliers Arduino niveau débutant, vous devrez idéalement disposer
des composants suivants :

. des LEDs 5mm Rouges(x20), Vertes (x5) et 3 Jaunes (x5)

. digit a cathode commune rouge 13mm (x1)

. Résistances (1/4w - 5%) de 270 Ohms (x20), 4,7K Ohms (x1), 1K Ohms (x1)
. mini bouton-poussoir (x3)

. Opto-fourche (x 1)

. Résistance variable linéaire 10K (x 1)

. Photo-résistance 7mm (x 1)

. Capteur de température LM35DZ (-55/+150°C - 10mV/°C) (x 1)
. Capsule son piézoélectrique (x 1)

. ULN 2803A (CI amplificateur 8 voies, 500mA/ voie) (x 1)

. LED 5mm multicolore RVB cathode commune (x 1)
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3. Rappel : Une broche numérique ne peut avoir que 2 états : HAUT ou BAS, « y'aou y'a pas » !

Une broche numérique, dans un circuit numérique est un point du circuit
matérialisé par une broche métallique dans le cas d'un circuit intégré ou d'une
carte électronique.

Une broche numérique va étre caractérisée par son état ou niveau de tension : Broche numérique
elle va pouvoir se trouver dans 2 états possibles seulement : A
* soit au niveau HAUT (=5V), symbolisé par 1 ou HIGH _ -
* soit au niveau BAS (=0V), symbolisé par 0 ou LOW _HAUT — e -
] 1
* noter qu'a un instant quelconque, la broche se trouve obligatoirement . i o i
dans 1'un de ces 2 états. Circuit BAS E Circuit !
N Ar e 3 n - n i
umerique i exterieur ;
Pour reprendre 1'image d'une vanne « tout ou rien » : ! !
1 1
+ soitilya del'eau qui circule i -

» soitiln'y en n'a pas

Pour reprendre 1'image d'un « interrupteur » :
* soitil y a de la lumiere,
* soitiln'y en n'a pas...
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4. Rappel : Une broche numérique est caractérisée par son SENS : en SORTIE ou en ENTREE !

Une broche numérique est également caractérisée par son sens :

» labroche est dite en sortie d'un circuit numérique lorsque c'est le he numérique
circuit numérique qui contréle I'état Haut/Bas de la broche. Broc
On pourra symboliser le sens de la broche numérique en sortie par
une fleche sortante. - ~

» labroche est dite en entrée d'un circuit numérique lorsque le circuit
numérique « recoit » (ou « subit ») son état . L'état Haut/Bas de la
broche numérique est controlé par « I'extérieur ». On pourra Circuit
symboliser le sens de la broche numérique en entrée par une fleche

entrante. Nu mérl que

* noter qu'une broche numérique qui est en sortie d'un circuit
numérique est en entrée du circuit extérieur auquel elle est
connectée... et inversement... ! L J

Circuit

Usage avancé : en interne, dans un microprocesseur, une broche numérique est
associée :

* aun bit de donnée (case unitaire mémoire) qui va permettre de fixer/lire son
f}tat . . P . h numér-ique en SORTEE
e aun bit de sens qui va définir son mode de fonctionnnement Broche ique con’rrole

Techniquement, il existe par ailleurs plusieurs technologies de broches numériques - |e circuif nume-g de la broche
(TTL, CMOS,..) qui ont des définitions différentes des niveaux de tension HAUT et |'état |--lr"'LUTJIr BA !
BAS. Seules des broches compatibles entre-elles pourront étre utilisées/connectées —
ensemble. Arduino est trés souple de ce point de vue et est compatible avec la plupart

des technologies E/S !

HAUT

Circuit
Numérique

BAS j Circuit
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5. Rappel : Les broches numériques de la carte Arduino

La carte Arduino de base (la UNO, la Duemilanove, etc..) est une carte
numérique qui possede 20 broches d'Entrée/Sortie numérique (notées
E/S) numérotées de 0 a 19 !

Les broches 0 a 19 sont potentiellement utilisables en broches E/S
1

Cependant, certaines broches ne doivent pas, dans la mesure du possible étre
utilisées en broches E/S :

» les broches 0 et 1 sont utilisées par la communication USB donc, les ] —~
utiliser pourrait perturber cette communication. En pratique, ne pas Carte
les utiliser. ‘
. ) ) . Arduino e
* les broches 14 a 19 ont un double role : elles peuvent également étre e
utilisées en tant que broches analogiques pour réaliser des mesures. SCK | —
Dong, si possible, ne pas les utiliser en broches numériques... mais si mReset MISO g
t obligé t le faire ! m+3Vv3 % MOSIPWM g
on est obligé, on peut le faire ! il SSIPWM @
. z .0 \ 2 , N ov PWM
A savoir : les broches numériques 14 a 19 sont numérotées de 0 a 5 (ou :OV : Broches numériques
désignées par Ao, A1, A2, A3 et As) lorsqu'elles sont utilisées en tant que W +Vin (-12v) m| |«— E/Sde _Zl,ﬂ 1:r
. - i l
broches analogiques. who P saprise )
. . Broches numériques e o
Remarquer également que la plupart des broches numériques ont des £/5 de 14319 mA2 2 INT1/PWM m
. . [N . . 2, 7 N . =3 | P
fonctions particuliéres potentielles qui seront présentées au fur et a mesure de ou analogigues uh e o = Broches numérigues
oo TS S . . . PR de 045 \ BA4 21 ] 0 & 1 utilisées
leur utilisation. A titre indicatif, les fonctions disponibles sont la génération . mAS SR— > ¢ -« E/5 del ort USB
d'impulsion, la communication SPI, la communication 12C, les interruptions ™~ o - £2r|>:5p UTILISER
externes... N

D'un point de vue électrique, retenir que :

* chaque broche numérique E/S peut supporter 40 mA d'instensité en
sortie ou en entrée

» L'ensemble des broches numériques E/S ne doit pas dépasser 200mA
en entrée ou en sortie !

Usage avancé : pour des projets nécessitant de nombreuses broches E/S (= mal
congu?), la carte Arduino Mega dispose de plus d'une 50aine de broches E/S !
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6. Rappel: Les instructions du langage Arduino pour la gestion des broches numériques

On a donc vu qu'une broche numérique E/S est caractérisée par :
* sonsens : ENTREE ou SORTIE
* son état : HAUT ou BAS

Fixer le sens E/S d'une broche numérique

La premiére instruction a connaitre est l'instruction pinMode(broche, mode) qui
sert a fixer le sens (ou mode de fonctionnement) d'une broche numérique E/S
avec:

e broche : le numéro de la broche de 0 a 19

* mode : une des constantes prédéfinies suivantes : ETAT HAUT ETAT BAS
. : pour un fonctionnement en sortie BROCHE EN SORTIE | .. . ] o )
. : pour un fonctionnement en entrée pinMode(broche, digitalWrite gt.)roche, digitalWrite )(})roche,
* Cette fonction est a utiliser dans la fonction setup() ); ’ ’
Fixer le niveau HAUT/BAS d'une broche numérique BROCHE EN ENTREE | .. . .
Si la broche est configurée en SORTIE, on pourra controler son état (ou pinMode(broche, ); digitalRead(broche); | - digitalRead(broche);

« écrire » sur la broche) al'aide de la fonction digitalWrite (broche, etat) avec :
* broche : le numéro de broche de 0 a 19
» valeur : une des constantes prédéfinies suivantes :
. : pour mettre la broche au niveau HAUT (5V)
. : pour mettre la broche au niveau BAS (0V)

Si la broche est configurée en ENTREE, on pourra « lire » son état a I'aide de la
fonction int digitalRead(broche) avec :

e broche : le numéro de broche de 0 a 19
* int:lavaleur renvoyée par la fonction de type int
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7. Introduction aux capteurs numériques ON/OFF

Principe de fonctionnement

Un capteur numérique ON/OFF (ou « tout ou rien ») est un dispositif qui
détecte l'existence ou non d'un événement ou phénomeéne physique, renvoie
une information sous une forme « OUI/NON » et donc sous la forme d'un
niveau HAUT ou BAS sur sa broche de sortie.

Phénomene
physique Sortie numérique
/ - HAUT/BAS |
Température, J
son, numérique .
Lumiere, "on/off"
etc...
Par exemple, la broche de sortie d'un détecteur de ligne numérique
« ON/OFF » sera a HAUT si une ligne est détectée, a BAS si aucune ligne n'est
détectée, ou l'inverse.
Brochage type
Le brochage type d'un capteur numérique (ou « ON/OFF » ou « tout ou rien »)
utilisable avec Arduino est assez simple (et logique !) :
* deux broches d'alimentation de oV et de +5V
* une broche de sortie numérique ON/OFF

+5V

Capteur
numériqgue —mm
"On/Off"
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Comparatif bouton poussoir et capteur numérique ON/OFF

Un bouton poussoir est un capteur ON/OFF mais « mécanique », ce qui
entraine un certain nombre de problématiques spécifiques qui ont été
abordées dans l'atelier consacré aux boutons poussoirs :
* nécessité d'un « rappel au plus » (ou « au moins ») de la broche
numérique laissée non connectée,
*  nécessité d'une pause « anti-rebond » lors de la lecture de 1'état du
bouton poussoir.

Un capteur numérique ON/OFF ne présente pas ces problémes et a une
transition HAUT/BAS nette et franche :

A gauche : bouton poussoir, a droite : capteur numérique

Comparatif capteur numérique ON/OFF et capteur
analogique

Un capteur numérique ON/OFF se distingue d'un capteur analogique (voir
l'atelier consacré aux entrées analogiques) a plusieurs niveaux :

* le capteur analogique est plus précis et donne une information fine
(jusqu'a 1023 niveaux) alors que le capteur numérique ON/OFF
fournit une information simple et binaire : « OUI » ou « NON »

e un capteur numérique ON/OFF est plus simple a gérer et plus rapide a
tester par la simple lecture de 1'état d'une broche numérique.

*  Un capteur numérique ON/OFF peut également utilisé pour
déclencher des interruptions (voir l'atelier consacré aux interruptions)

Remarque : On peut facilement utiliser et transformer un capteur
analogique comme un capteur numérique en fixant un seuil au niveau du
programme. « Qui peut le plus peut le moins... »

Atelier Arduino : Broches numériques en entrée : utiliser les capteurs numériques ON/OFF.



8. Quelques exemples de capteurs numériques ON/OFF

Opto-coupleur en fourche

Ce capteur livré brut est facile a utiliser avec 2 résistances complémentaires. Un opto-coupleur en fourche associe
face a face une photo-diode et un photo-transistor : un objet passant dans la fente coupe le faisceau lumineux et
sera détecté. Utilisable a grande vitesse (détection d'objet en rotation). Existe aussi en version large. Intéressant
pour des comptages de vitesse de rotation (anémometre, moteurs, etc...)

Dispo ici : http:

Capteur de ligne DFRobot

www.gotronic.fr/art-interrupteur-optique-lth301-07-2325.htm

Ce capteur livré monté et prét a connecter, livré avec son cable. Il associe une photo-diode et un photo-
transistor qui permettent la détection d'une ligne. Sensible, efficace et facile a utiliser. Idéalement par 3 pour
optimiser le centrage sur la ligne avec un robot mobile. Niveau logique bas pour le NOIR, niveau logique haut pour
le BLANC.

Dispo ici : http:

www.zartronic.fr/module-suiveur-de-ligne-pour-arduino-p-129.html

Capteur détecteur de mouvement a infra-rouge

@

Ce capteur livré monté et prét a connecter permet de détecter le mouvement d'un étre vivant dans son « champ
de vision ». Nécessite de s'acclimater a la piece au préalable. Assez sensible. Alim : 5-12V. Conseillé de l'alimenter
en 12V.

Dispo ici : http://www.watterott.com/en/PIR-Motion-Sensor

Détecteur numérique de vibration

Ce capteur livré monté et prét a connecter est sensé détecter les vibrations... Utiliser une capsule piézo-
électrique simple plutot...

Dispo ici : http:

Détecteur numérique d'inclinaison (Tilt sensor)

Ce capteur livré monté et prét a connecter est sensé détecter l'inclinaison... capricieux... Utiliser plutot un
accéléromeétre analogique...

Dispo ici : http:

Détecteur numérique capacitif de contact

Dispo ici : http:
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9.

Utiliser un capteur numérique ON/OFF en pratique

Comme on I'a vu, le brochage type d'un capteur numérique (ou « ON/OFF »
ou « tout ou rien ») est assez simple et logique :

deux broches d'alimentation de oV et de +5V
une broche de sortie numérique ON/OFF

Utiliser un capteur numérique ON/OFF en pratique

Utilisation de plusieurs capteurs numériques
Si on y réfléchit bien, chaque capteur a besoin d'une broche de +5V, d'une

broche de oV et d'une broche numérique. D'otu 'idée de mettre le bus
d'alimentation en regard des broches numériques pour pouvoir facilement
connecter un capteur numérique sur un connecteur droit a 3 broches.

En pratique, on peut utiliser n'importe quel capteur numérique tres
simplement en connectant :

les deux broches d'alimentation de oV et de +5V au oV et au +5V de la
carte Arduino,

la broche de sortie numérique ON/OFF sur une broche numérique de
la carte Arduino qui sera configurée en entrée.

ittt

Il existe pour cela des shields tout préts. On pourra aussi faire cela avec un
shield de prototypage. On encore, créer soi-méme son « mini-shield »
permettant de réaliser cela.

| N
Carte
Arduino USB .
oV m
SCK g
[ Reset MISO g
m+3V3 % MOSIPWM g
|5V SSIPWM @
mov PWM g
mov ]
W +Vin (7-12v) [ ]
PWM g
[H A0 PWM g
mA1 ]
mA2 Z INT1/PWM @
A3 § INTO @
@ A4 -2 LX)
A5 vl |
(N /)

+5V
] Exemple d'un mini-shield a connecteurs droits 0V/ +5V /Broche
Capteur réalisé par www.mon-club-elec.fr
feiiviny Connectique utile
Pour utiliser facilement un capteur numérique, on utilisera un cable 3 brins :
oV =

Bon a savoir

Dans les faits, plusieurs fabricants proposent leur capteurs numérique avec
une connectique a 3 broches différentes de celle des capteurs analogiques,
avec une simple inversion de 'ordre des broches, probablement pour des

raisons marketing... Faire attention au brochage donc...
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soit celui fournit par le fabricant avec le capteur

soit tout simplement un cordon dit « de servomoteur » qui dispose

d'un connecteur a 3 broches femelles, dit « JR male » ( facile 4 utiliser soit
avec des jumpers male/male ou encore un connecteur droit 3 contacts)

=31 N N\
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10. Fiche composant : découvrir le transistor et le photo-transistor

Description

En électronique, le transistor est un composant semi-conducteur (il en existe 2
types dits PNP ou NPN) dans un petit boitier qui dispose de 3 broches :

* labase B qui recoit une intensité de déclenchement Ib
* le collecteur C qui laisse entrer une intensité Ic porportionnelle a Ib
* 1'émetteur E qui laisse sortir une intensité valant Ie=Ic+Ib

A savoir :
Le transistor est un composant essentiel, qui date des années 40, et qui a révolutionné
I'électronique et permis l'apparition de 1'électronique numérique et des ordinateurs. Les
processeurs des ordinateurs actuels possédent des millions de transistors miniaturisés !!

Le micro-contréleur de votre carte Arduino lui-méme intégre environ 500 000
transistors !

Principe de fonctionnement

Le principe fondamental de fonctionnement d'un transistor est le suivant : une
petite intensité circulant sur la broche de la base va provoquer la circulation
d'une intensité importante proportionnelle entre le collecteur et 1'émetteur.

+
c @ Ic-Isx Gain
B

[——

Is
Ed L+l Te=Ts+Ic

Le Transistor NPN

Pour faire simple, on peut dire qu'un transistor est un « multiplicateur »
d'intensité : il multiplie l'intensité de la base et I'intensité résultante circule
entre le collecteur et I'émetteur. Le coefficient multiplicateur est appelé gain.

Purchased by Franck Ourion, franck.ourion@univ-lorraine.fr #6280170

Modes de fonctionnement d'un transistor

Le transistor est un composant qui peut étre utilisé aussi bien en mode
analogique que « numérique » :
* en mode analogique, la variation d'intensité sur la base se répercute immédiatement
en variation d'intensité du collecteur. C'est ce principe qui est a la base des

amplificateurs audio et autres appareils de radio (dont lui vient d'ailleurs le nom de
transistor).

. en mode « numérique » ou « ON/OFF » appelé également mode saturé : des
qu'une intensité est présente sur la base, le courant de collecteur est d'emblée maximal.
L'absence de courant sur la base ne laisse passer aucun courant de collecteur. C'est une
sorte d'interrupteur a commande électrique. C'est ce mode de fonctionnement qui est a
la base de tous les circuits logiques et numériques.

Une variante du transistor : le photo-transistor

Dans ce composant, la broche de la base est remplacée par une zone sensible a
la lumiére infra-rouge. Le photo-transistor n'a donc que 2 broches :

C

E o=

Le principe de fonctionnement est le suivant : une intensité lumineuse
présente sur la zone photo-sensible va provoquer la circulation d'un courant
de collecteur qui sera proportionnel a I'intensité lumineuse recue.

Le photo-transistor pourra étre utilisé soit en mode analogique ou saturé.

Les transistors avec Arduino en pratique

Afin de ne pas compliquer inutilement les montages, en pratique, on
n'utilisera quasiment pas les transistors « bruts » avec Arduino, mais pluté6t
des circuits les utilisant tels que le circuit intégré ULN 2803 qui integre 8
étages d'amplification ON/OFF et ne nécessite aucun composant externe.

Par contre, on utilisera le photo-transistor, utilisé au sein des opto-coupleurs,
comme nous allons le voir par la suite.

Remarque : 1'étude des transistors et de leur utilisation est un domaine
passionnant et qui peut faire 1'objet de livres entiers. Ici, nous en parlons
uniquement pour introduire le photo-transistor. Si vous voulez approfondir,

voir notamment : http://fr.wikipedia.org/wiki/Transistor

Atelier Arduino : Broches numériques en entrée : utiliser les capteurs numériques ON/OFF.
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11. Fiche composant : découvrir I'opto-coupleur en fourche

Description Le montage type
L'opto-coupleur en fourche est un composant qui associe en fait 2 composants L'utilisation de ce composant nécessite en fait la réalisation de 2 circuits :
différents qui §oni[) posllltlonnes facg a face dans un méme boitier (2 broches par «  tout d'abord, le circuit de la LED infra-rouge, qui s'utilise comme une
composant soit 4 broches en tout) : LED standard. On pourra donc se contenter de mettre une résistance
*  d'une part une photo-diode ou LED infra-rouge qui fonctionne comme en série avec LED pour qu'elle soit allumée. Comme vu précédemment, si
une LED classique et émet une lumieére invisible dite infra-rouge, on désire une intensité de 13mA dans la LED, on utilisera, d'apres la loi

, . . , d'ohm, ésist de R=U/I = 3,5V/0,013A= 270 Ohms.
» d'autre part un photo-transistor infra-rouge utilisé ici pour détecter la ofm, tne resistatice de /1=3,5V/0,013 7 ms

présence de la lumiére infra-rouge (patte courte = Emetteur). * lecircuit du photo-transistor qui sera ici utilisé en mode saturé,
autrement dit :
o sipas d'objet dans la fente = lumiere IR présente, alors la tension
du collecteur vaudra oV

o siobjet présent dans la fente = pas de lumiére IR, alors la tension
du collecteur vaudra 5V

Schéma interne o pour obtenir ce résultat, on se contente d'utiliser une résistance de
Le schéma théorique de I'optocoupleur est le suivant : quelques milliers d'Ohms entre le collecteur et le +5V. En
pratique, on utilisera 4,7KOhms avec un LTH301-7.
A
M C +5V
——o +5V
o K
— & A
| e
N
Opto-coupleur fourche K |
(Ex: LTH301-7) I R E
oV =

*  Onretrouve d'une part la LED infra-rouge signalée par les lettres A et
K sur le boitier de I'opto-coupleur correspondant a I'anode (A = +) et o
pto- coupleur fourche
la cathode (K = - = patte courte ) (Ex: LTH301-7) _L
oV —

*  Onretrouve d'autre part le photo-transistor signalé par les lettres C et

E sur le boitier de 1'opto-coupleur correspondant au collecteur (C = +) Principe d'utilisation sur une plaque d'essai

et a I'émetteur (E = - = patte courte ). , e . .
L'opto-coupleur s'utilise simplement, a cheval sur le rail central :

Principe de fonctionnement —_—

* Lorsque la LED infra-rouge est allumée, la base du photo-transistor
est éclairée et le photo-transistor laisse passer le courant.

» Lorsque la LED infra-rouge est éteinte, ou si un objet se trouve dans la
fente, 1a base du photo-transistor ne laisse passer aucun courant.
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12. Pour info : le spectre des ondes électro-magnétiques et de la lumiére visible

0.01lnm

1nm 100nm

700nm

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Spectre.sv;

La lumiere, tout comme les ondes radio ou les micro-ondes sont des ondes dites « électro-magnétiques »

Photons de haute énergie Photons de basse énergie

Fréquence « (Hz)
104 10 10 10" 10" 10™ 10° 10' 10* 10" 104 10 10

' I
Rayons gamma Infrarouge ‘| Micro-ondes | Ondes radio I‘ Ondes radio longues
| "
| Fm | | AM |

10" [

Longueur d’onde . A (M)

Spectre Visiblg

Violet, Bleu Rouge

400 450 500 550 600 650 700
Longueur d’onde  nm
source : http://www.lampexpress.fr/images/ampoules-fiche-technique/spectre-lumiere.j

La lumiére visible ne représente qu'une toute petite partie de 'ensemble des ondes électro-magnétiques.
La lumiere infra-rouge, a laquelle est sensible le photo-transistor, est une lumiere invisible a I'oeil nu, de méme que la lumiére ultra-violette.
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13. Utiliser un opto-coupleur en fourche en tant que capteur numérique : le montage

On reprend ici simplement le montage type de 1'opto-coupleur vu
précédemment. On connecte 1'émetteur sur une broche analogique de la carte
Arduino :

+5V
+5V
A
c JL
a
Carte
K . E Arduino
(\VAR——
Opto- coupleur fourche *
(Ex: LTH301-7) .
ov =

Comprendre comment ¢a marche

* Lorsqu'un objet est présent dans la fente, aucune lumiére n'est
détectée par le photo-transistor et donc aucune intensité ne circule
dans le collecteur. La tension de la résistance en série vaut donc U = R
xI=0V

* Lorsqu'aucun objet n'est présent dans la fente, la lumiére est détectée
par le photo-transistor et donc le courant circule dans le collecteur. La
tension de la résistance en série vautdoncU=RxI~5V

Truc de repérage :
Pour la LED, la broche courte est la cathode et la longue 1'anode,

pour le photo-transistor, la broche courte est 1'émetteur et la longue le
collecteur.

Truc pratique : pour vérifier que la LED s'allume bien, enlever 1'opto-
coupleur et remplacez-le par une LED normale. Si elle s'allume, tout est bien
connecté. Ensuite, remettre 1'opto-coupleur.
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14. Pour info : Visualisation de la sortie de I'opto-coupleur.

Pour info, voici la visualisation dans une interface Processing de la sortie collecteur de I'opto-coupleur du montage précédent :

oscillo_graph_numerique_usb_v2

| (204)

A chaque passage a 5V = présence d'un objet dans la fente !
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15. Détecter le passage d'un objet dans la fente d'un opto-coupleur : le programme

Nous allons commencer par un programme tres simple mais qui va nous
permettre de détecter la présence d'un objet dans la fente.

Entete déclarative
On va déclarer a ce niveau :
* 1 constante désignant la broche utilisée, appelée ici OPTO
* 1 constante int appelée PRESENCE et initialisée a 1.
Fonction setup()

*  On initialise la communication série a 115200 bauds avec l'instruction
Serial.begin(debit)

* on configure la broche en entrée avec l'instruction pinMode(broche,
INPUT)

Fonction loop()

« ATl'aide d'une condition if() on teste si un objet est présent en lisant
I'état de la broche avec la fonction digitalRead()

*  Siun objet est présent :
© on envoie un message sur le port Série.
o on réalise une courte pause entre 2 prises en compte

=c [dev/tty ACMO + - 0O X

|| | Send

Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur | -~
Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur |
Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur !
Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur !
Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur |
Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur !

I

Objet present dans la fente de 1'opoto-coupleur !

-

| Autoscroll

| Newline v | [115200 baud | v

Fonctionnement

» Lancer le Terminal Série (Tools > Serial Monitor) et régler la vitesse
de transmission sur 115200 bauds.

»  Placer un objet dans la fente : le message apparait !
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//--- entete déclarative = déclarer ici variables et constantes globales
const int OPT0=2; // broche de l'optocoupleur

const int PRESENCE=1; // constante valeur broche lors de la présence
objet

//--- la fonction setup()
void setup() {

: exécutée au début et 1 seule fois

Serial.begin(115200); // vitesse communication série
pinMode (OPTO, INPUT); // broche en entrée
} // fin de la fonction setup()

//--- la fonction loop()
void loop() {

: exécutée ensuite en boucle sans fin

if(digitalRead (OPTO)==PRESENCE) { // si présence d'un objet
Serial.println("Objet present dans la fente de 1'opoto-

coupleur !"); // message
delay(500); // pause entre 2 prises en compte
} // fin if

} // fin de la fonction loop()
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16. Compter les passages d'un objet dans un optocoupleur : le programme

Bien, c'est un bon début. Une fois que I'on sait faire ¢a, on peut envisager de
compter le nombre de passages d'un objet dans la fente. Pour obtenir ce
résultat, on va utiliser une variable de comptage tout simplement. Voyons
cela...

Entete déclarative

On va déclarer a ce niveau :
* 1 constante désignant la broche utilisée, appelée ici OPTO
* 1constante int appelée PRESENCE et initialisée a 1.
» 1variable de type int pour stocker le nombre de passage

» 1variable boolean pour mémoriser le dernier état pris en compte. En
effet, si un objet reste dans la fente, il ne faut pas qu'il soit pris en
compte plusieurs fois...

Fonction setup()

e On initialise la communication série a 115200 bauds avec l'instruction
Serial.begin(debit)

» on configure la broche en entrée avec l'instruction pinMode(broche,
INPUT)
Fonction loop()

«  ATlaide d'une condition if() : on teste si un objet est présent en lisant
I'état de la broche avec la fonction digitalRead()

» ATaide d'une seconde condition, on teste si au dernier passage, aucun
objet n'était présent et donc dernier état n'était pas « true »

* Siun objet est présent et qu'il ne s'agit pas du méme objet :
o onincrémente la variable de comptage et mise a true du témoin
© on envoie un message sur le port Série.
o on réalise une courte pause entre 2 prises en compte
« Sinon, on réinitialise la variable témoin a « false »
Fonctionnement

» Lancer le Terminal Série (Tools > Serial Monitor) et régler la vitesse
de transmission sur 115200 bauds.

* Placer un objet dans la fente : le message apparait ! Si le méme objet
reste dans la fente, il n'est pas pris en compte 2 fois.
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//--- entete déclarative = déclarer ici variables et constantes globales
const int OPT0=2; // broche de l'optocoupleur

const int PRESENCE=1; // constante valeur broche lors de la présence
objet

int nombrePassage=0; // variable de comptage du nombre de passage
boolean temoinPassage=false; // variable temoin presence objet

//--- la fonction setup() : exécutée au début et 1 seule fois

void setup() {
Serial.begin(115200); // vitesse communication série
pinMode (OPTO, INPUT); // broche en entrée

} // fin de la fonction setup()

//--- la fonction loop()
void loop() {

: exécutée ensuite en boucle sans fin

if (digitalRead(OPTO)==PRESENCE){ // si présence d'un objet et aucun
objet avant

if (temoinPassage==false) { // si dernier etat = absence d'objet

temoinPassage=true; // mémorise presence objet
nombrePassage=nombrePassage+1l; // ajoute un passage

Serial.print("Nombre de passage d'un objet dans la fente de
1'opoto-coupleur = "); // message

Serial.println(nombrePassage);

delay(500); // pause entre 2 prises en compte

} // fin if temoinPassage
} // fin if
else { // si pas d'objet

temoinPassage=false; // mémorise absence d'objet
} // fin else

} // fin de la fonction loop()
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17. La détection d'un objet dans un opto-coupleur allume une LED : le montage

Rien de tres compliqué pour vous a présent : on reprend le montage précédent mais en utilisant la broche 3 pour la sortie collecteur de 1'opto-coupleur. On connecte
par ailleurs une LED et sa résistance sur la broche 2. Voici le schéma du montage :

~ )
Carte
Arduino
USB AREF [
W m
- SCK @ 5V
[m Resst I i MISO g
m+3v3 % L | MOSI/PWM e OO OROfo
m +5V i SSPWMm ofloosopapo
mov P PWM [ O |Doo0opopo
mov P = oloooofoho
_ P - omOooofopo
W +Vin (7-12v) P L miCIRINIC sl isl N
; PWM [ Opto-fourche e E-
P PWM IR M A (ST ]
A P = ODEOUEO0ORp!
BA1 o o 0000 afo
mA2 % EINTT/ PWM Se=a 0000
mA3 g . INTO @ EEE_DDDDL_
B Al - ............. 21X\ m o e
HAS5 oo SRX oOooo
. J oooo —_
ooooO =
o000
o000
0oOooo
OO0 0
Doood
0ood
000
Hinjulnll
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18. La détection d'un objet dans un opto-coupleur allume une LED : le programme

On continue sur notre lancée : 1a encore, vous devriez y arriver sans trop de
difficultés. Ce programme va allumer la LED lorsqu'un objet est présent dans
la fente de I'opto-coupleur. L'intérét ici est de montrer une nouvelle fois
I'utilisation simultanée d'une broche en entrée et une en sortie.

Entete déclarative
On va déclarer a ce niveau :

* 1 constante désignant la broche utilisée, appelée ici OPTO

* 1 constante int appelée PRESENCE et initialisée a 1. //--- entete déclarative = déclarer ici variables et constantes globales
* 1 constante de broche pour la LED const int OPTO0=3; // broche de 1'optocoupleur
. const int PRESENCE=1; // constante valeur broche lors de la présence
Fonction setup() objet
. , . . const int LED=2; b he de la LED
» on configure la broche de I'optocoupleur en entrée avec l'instruction o // broche de la
pinMode(broche, INPUT) //--- la fonction setup() : exécutée au début et 1 seule fois
» on configure la broche de 1la LED en sortie avec l'instruction void setup() {
pinMode(broche, OUTPUT) pinMode (OPTO, INPUT); // broche en entrée
Fonction Ioop() pinMode (LED, OUTPUT); // broche en sortie
+  ATl'aide d'une condition if() on teste si un objet est présent en lisant } // fin de la fonction setup()

I'état de la broche avec la fonction digitalRead()

*  Siun objet est présent, on allume la LED, sinon on 1'éteint. //fé'lla {t;nition Loop() : exécutée ensuite en boucle sans fin
voi oop

if(digitalRead (OPTO)==PRESENCE) { // si présence d'un objet
digitalWrite(LED,HIGH); // allume la LED

} // fin if

else { // sinon
digitalWrite(LED,LOW); // éteint la LED

} // fin else

} // fin de la fonction loop()

Fonctionnement
*  Placer un objet dans la fente : la LED s'allume ! Enlevez-le : la LED
s'éteint !
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19. Stratégie de programmation : comptage de fréquence

Notion de fréquence

Avant de passer a la suite, prenons le temps de réfléchir a la notion de
fréquence, plus exactement au comptage de la fréquence de survenue d'un
évenement.

Par exemple, imaginons que 1'on veuille compter le nombre de tours par
seconde d'un axe en rotation. Pour réaliser cette mesure, on va avoir besoin de
2 choses :

* d'une base temps fixe, autrement dit une durée précise pendant
laquelle on va compter la survenue d'un événement

* d'un « compteur » qui va permettre de comptabiliser tous les
événements qui sont survenus pendant la durée du comptage.

La fréquence de survenue de 1'événement vaudra :
fréquence = nombres d'événements / durée de comptage
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Comptage des événements

Imaginons que I'on veuille compter le nombre fois ott un événement survient
dans un certain délai. Par exemple, si l'on veut compter la vitesse de rotation
d'un moteur ou d'un axe, on pourra compter le nombre fois ot 1'objet en
rotation est détecté dans un opto-coupleur. A ce stade, on sait faire comme on
I'a vu dans un programme précédent : il suffit d'incrémenter une variable.

Exemple de comptage en rotation par opto-coupleur

Fixer un délai de comptage

Pour fixer un délai de comptage, on va se baser sur l'instruction Arduino
millis() qui renvoie a tout moment le nombre de millisecondes écoulées depuis
la mise sous tension de I'Arduino.

Pour fixer un délai de comptage fixe, on va utiliser 2 variables :
* une pour mémoriser la derniére valeur de millis() prise en compte

* une pour fixer le délai de comptage et permettre d'évaluer si le délai
voulu s'est écoulé.

La stratégie de programmation va consister a :
* mémoriser la valeur de millis()
* tester a chaque passage de loop() si le délai de comptage est écoulé
* sioui:
o exécuter les instructions voulue
o remettre a zéro les variables de comptages
o mémoriser la nouvelle valeur de millis()
* etainsi de suite...
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20. Mesurer la vitesse de rotation d'un moteur : la mécanique

+  CoOté électronique, on va utiliser le méme montage que vu précédemment (optocoupleur seul connecté sur la broche 2).

+  CoOté mécanique, on va ici utiliser un simple moteur a courant continu (CC) 6V sur 1'axe duquel on va fixer une languette de bois. On positionne le moteur de
facon a ce que la languette de bois passe dans l'opto-coupleur a chaque rotation, ce qui va permettre de compter la vitesse de rotation du moteur. Noter que
le moteur est alimenté ici par sa propre alimentation (bloc secteur ou pile) .

Le moteur est fixé de maniere a ce qu'une languette de bois fixée sur 1'axe
passe dans la fente de I'opto-coupleur...
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21. Mesurer la vitesse de rotation d'un moteur : le programme

Le moteur dont on veut mesurer la vitesse va tourner a plusieurs milliers de tours par minute... et sans notre Arduino, il serait impossible de mesurer cette vitesse !
Nous allons utiliser ici un délai de comptage de 1000ms (= 1 seconde !) pour simplifier les choses. Voyons comment coder cela...

Entéte déclarative
* Onvadéclarer a ce niveau :
* 1 constante désignant la broche utilisée, appelée ici OPTO
* 1 constante int appelée PRESENCE et initialisée a 1.
* 1variable de type int pour stocker le nombre de passage

* 1variable boolean pour mémoriser le dernier état pris en compte. En
effet, si un objet reste dans la fente, il ne faut pas qu'il soit pris en
compte plusieurs fois...

* 1variable long pour stocker la derniere valeur de millis() prise en
compte et une variable int pour fixer le délai de comptage.

Fonction setup()

e on initialise la communication série avec l'instruction
Serial.begin(vitesse). On utilisera 115200 bauds.

» on configure la broche de 1'optocoupleur en entrée avec l'instruction
pinMode(broche, INPUT)
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//--- entete déclarative = déclarer ici variables et constantes globales

const int OPTO0=2; // broche de 1'optocoupleur
const int PRESENCE=1; // constante valeur broche lors de la présence
objet

int nombrePassage=0; // variable de comptage du nombre de passage
boolean temoinPassage=false; // variable temoin presence objet

long millis0=0; // variable de mémorisation de millis() courant
int delai=1000; // delai de comptage en millisecondes

//--- la fonction setup() : exécutée au début et 1 seule fois

void setup() {
Serial.begin(115200); // vitesse communication série
pinMode (OPTO, INPUT); // broche en entrée

} // fin de la fonction setup()
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Fonction loop()

Gestion du comptage des événements

+  ATaide d'une condition if() : on teste si un objet est présent en lisant
I'état de la broche avec la fonction digitalRead()

¢ Al'aide d'une seconde condition, on teste si au dernier passage, aucun
objet n'était présent et donc dernier état n'était pas « true »

e Siun objet est présent et qu'il ne s'agit pas du méme objet :
o onincrémente la variable de comptage et mise a true du témoin
© on envoie un message sur le port Série.
o on réalise une courte pause entre 2 prises en compte
¢ Sinon, on réinitialise la variable témoin a « false »
Gestion du délai de comptage

* Al'aide d'une condition if(), on teste a chaque passage de loop() sile
délai voulu s'est écoulé.

e Sic'estle cas ( c'est a dire toutes les secondes) :

o on affiche le nombre de tours par seconde, en n'oubliant pas de
diviser par 2, car a chaque tour, la languette entraine 2
évenements,

o on affiche ensuite le nombre de tour par minute correspondant,
o on ré-initialise la variable de comptage des événements

o on mémorise le millis() courant pour lancer une nouvelle période
de comptage.

Remarque :

Ce programme est facilement adaptable en changeant simplement la valeur
de la variable delai pour augmenter ou réduire la durée du comptage.

Ce programme pourra servir de base également pour un anémometre par
exemple ou tout autre comptage de vitesse de rotation axiale.
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//--- la fonction loop()
void loop() {

: exécutée ensuite en boucle sans fin

if (digitalRead(OPTO)==PRESENCE){ // si présence d'un objet et aucun
objet avant

if (temoinPassage==false) { // si dernier etat = absence d'objet

temoinPassage=true; // mémorise presence objet
nombrePassage=nombrePassage+1l; // ajoute un passage

//Serial.print("Nombre de passage d'un objet dans la fente de
1'opoto-coupleur = "); // message

//Serial.println(nombrePassage);

//delay(500); // pause entre 2 prises en compte

} // fin if temoinPassage

} // fin if
else { // si pas d'objet

temoinPassage=false; // mémorise absence d'objet
} // fin else

//--- gestion du calcul de la fréquence ---
if ( millis()-millisO>delai) { // si le delai de comptage est écoulé

Serial.print("Nombre de tours par seconde = ");
nombrePassage=nombrePassage/2; // 2 passages par tour
Serial.print(nombrePassage);

Serial.print(" soit ");
Serial.print(nombrePassage*60);

Serial.println(" tours par minute !");

nombrePassage=0; // réinitialise variable de comptage
millis@=millis(); // réinitialise millisO

} // fin if millis()

} // fin de la fonction loop()
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Fonctionnement du programme

*  Ouvrir le Terminal Série (Tools > Serial Monitor) et fixer le débit a la méme valeur que celle utilisée pour l'instruction Serial.begin(vitesse). Ici, 115200

bauds.
¢ Mettre le moteur sous tension et.... magie ! Arduino vous donne la vitesse de rotation du moteur : dans mon cas, plus de 20 000 tours par minute ! Excusez
du peu...
ea [devitty ACMO 4+ _0X
| | Send

S

Mombre de tours par seconde = 379 soit 22740 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 375 soit 22500 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 384 soit 21840 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 360 soit 21600 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 353 soit 21180 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 353 soit 21180 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 349 soit 20940 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 338 soilt 20280 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 334 soit 20040 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 380 soit 21600 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 358 soit 21480 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 360 soit 21600 tours par minute
Mombre de tours par seconde = 388 soit 22140 tours par minute

L4

[ Autoscroll Mewline | (115200 baud |

Le moteur a courant continu tourne a pleine vitesse... et la vitesse s'affiche dans le Terminal Série !
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22. Les élements du langage Arduino étudiés dans cet atelier

Structure Variables et constantes Fonctions
Constantes prédéfinies Entrées/Sorties numériques

+ HIGH | LOW * pinMode(broche, mode)
+ INPUT | OUTPUT » digitalWrite(broche, valeur)

* int digitalRead(broche)

La documentation complete du langage Ardulno en fran(;als est dlsponlble ici:
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http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.ReferenceMaxi
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.DigitalRead
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.DigitalWrite
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.PinMode
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.ConstantesPredefinies
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.ConstantesPredefinies
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.ConstantesPredefinies
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki_reference_arduino/pmwiki.php?n=Main.ConstantesPredefinies

23. A présent, vous devriez étre capable :

» d'écrire des programmes permettant d'interagir avec Arduino a 'aide de capteurs numériques
» deréaliser des comptages d'événements
» deréaliser des comptages de fréquence
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Bravo !
vous avez terminé cet atelier Arduino !

Prét pour la suite ? Retrouvez de nombreux autres themes d'ateliers Arduino ici :
http://www.mon-club-elec.fr/pmwiki mon club elec/pmwiki.php?n=MAIN.ATELIERS
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