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C omme tous les modules qui utilisent une SPI pour H n C 6 3 5 2
-]

réaliser le dialogue entre Arduino, ce petit circuit
est extrémement facile a mettre en ceuvre. Le schéma du
petit module est donné en Fig.1 avec le circuit imprimé
représenté par dessus. La fleche verte sur le dessin
représente la direction du "Nord magnétique" de cette
boussole statique. La petite fleche notée N sur le circuit
imprimé définit ce pole du circuit intégré. Quand cette
fleche est orientée vers le Nord magnétique local, le HMC6352 retourne la valeur 0° pour le Cap.
Caractéristiques techniques du module HMC6352 :
e Tension de fonctionnement : 2,7Vcc a 5,2Vcec.
* Consommation 2mA. Maximum 10mA sous 5Vcc.
* Compas avec donnée de sortie en valeur décimale pour le CAP.
* Integre deux axes magnétiques complets.
* Logiciel de traitement d'acquisition, de calibrage et de calcul de CAP inclus.
e Interface série Wire I*C.
* Fonctionne en esclave. Fréquence d'horloge possible 100kHz.
* Compensé en température.
* Peut étre utilisé dans un environnement de champs magnétiques importants.
ATTENTION : Bien que réputé protégé contre les champs magnétiques importants, sa mise en
présence d'un aimant de gestion de la téte d'un disque dur, (Aimant trés puissants) a engendré un
mauvais fonctionnement du circuit. Pour retrouver sa sensibilité il a fallu soumettre la "puce" a
un champs inverse, puis attendre plusieurs heures que la "rémanence" magnétique se dissipe.
* Plage de champ magnétique +20e.
L’oersted (Symbole Oe) est I’unité ELECTROMAGNETIQUE CGS a trois dimensions d’excitation
magnétique ou de champ magnétique. L’oersted, nommé ainsi en I’honneur de Hans Christian Qrsted.
Outre le condensateur de découplage sur
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que les deux lignes de 1a SPI sont forcées a 1'état

logique "1" par des résistances de 10 k€2 incluses.
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I’C en ligne, et que ce type de périphérique est a
"collecteur ouvert" pour permettre le multiplexage
) de plusieurs esclaves.

ATTENTION : Le module boussole HMC6352 ne fournit une information de Cap correcte que s'il
se trouve dans une attitude parfaitement horizontale. Il importe donc de veiller a cette contrainte lors
des expérimentations. Conformément a tout dispositif influencé par un champs magnétique, il donnera
une information relative aux "lignes de champ" locales. Toute masse magnétique ou aimant dans
son environnement faussera l'information relative au champs magnétique terrestre.

Exemple de programme :

Le petit programme Boussole_statique.ino permet de tester le dispositif. I effectue environ 10
interrogations par secondes (Suivis d'affichages sur la ligne série) sur la ligne I?C et retourne 1'information
de Cap sur la ligne série USB. Dans ce programme la variable ValeurCAP (De type int dans le
programme) est utilisée pour pouvoir s'affranchir des dixiemes de degrés lors de 1'affichage sur la ligne
série. Initialement, pour pouvoir tester ce petit module la bibliothéque spécialisée hmc6352.h avait été
intégrée dans I'environnement de développement. Mais le petit programme d'essai n'en a pas besoin, il
faut juste inclure les routines de gestion de la ligne série et de I'T°C.

https://www.sparkfun.com/products/7915 Liens pour obtenir de la
http://www.incertitudes.fr/robot/Matos-Arduino-Web.html documentation sur le HMC6352.
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Orientation boussocle : 302 degres. P
Orientation bousscle : 300 degres.
Orientation bousscle : 298 degres.
ﬂg_z Orientation bousscle : 287 degres.

‘ fArieantatinm hnmaanlsa ‘

/] Petit exemple d'utilisation de la boussole statique HMC6352.
/I La boucle principale lit la valeur de I'orientation du module
/] et liste "le CAP" sur la ligne série.
#include <Wire.h>
#include <OneWire.h>// Librairie pour le bus "OneWire".
/* La valeur par défaut (Usine) de I'adresse du HMC6352 esclave 7 bits
est 42 HEX pour les opérations d'écriture, ou 43 HEX pour la lecture. */
int Adresse_du_HMC6352 = 0x42; // Ecrire a cette adresse.
int Lecture_Adresse = 0x41;//"A" en hexadécimal correspond a une commande.
int ValeurCAP;

void setup() {

/* Wire librairie utilise une adresse sur 7 BITs. Si le module utilisé
utilise une adresse sur 8 BITs il suffit d'effectuer un décalage a
droite pour obtenir une adresse qui reste dans la plage 0 a 127. */

Adresse _du_ HMC6352 = Adresse_du_HMC6352 >> 1;

// L'adresse Ox42 est < 127 mais cette instruction est nécessaire.
Serial.begin(19200);

Wire.begin(); }

void loop() {

/I Saisie de la donnée.

Wire.beginTransmission(Adresse_du_HMC6352);
Wire.write(Lecture_Adresse);// Commande de lecture.

Wire.endTransmission();

/I Le HMC6352 a besoin d'un délai de 6ms quand il re¢oit une commande.
delay(6);

Wire.requestFrom(Adresse_du_HMC6352, 2);

/l Saisie des deux octets de donnée "MSB" et "LSB".

byte MSB = Wire.read(); byte LSB = Wire.read();

/| ========== Traite la donnée et calcule I'orientation. ==========

/l La donnée issue de deux octets est concaténée, "MSB" étant décalé huit fois a gauche.
float CAP_construit = (MSB << 8) + LSB;

/l La donnée est fournie en degrés et dixiemes de degrés d'ou la division par 10.
float CAP_fractionnaire = CAP_construit/ 10;

/| =========== Affiche 'orientation sur la ligne série. ==========
Serial.print("Orientation boussole : "); ValeurCAP = CAP_fractionnaire;
Serial.print(ValeurCAP); Serial.printin(" degres.");

delay(100);} // Environ dix affichages par seconde.

COrientation bousscle : 280 degres.
COrientation bousscle : 245 degres.
Orientation bousscle : 228 degres.

Orientation boussole : 213 degres.
Orientation bousscle : 200 degres.

Orientation bousscle : 187 degres.
178 Asmres




Page 42 BOUSOLE statique HMC6352. ARDUINO

Un petit projet complet avec le HMC6352.

]D ans sa version la plus élémentaire, le projet consiste a simuler la barre automatique d'une petite

maquette de bateau en n'incluant que les éléments strictement indispensables, des petits
perfectionnements seront ensuite ajoutés pour étoffer la programmation. La structure globale de base est
montrée sur la Fig.3 est comporte trois éléments fondamentaux :

1) Le détecteur de la ROUTE magnétique actuelle.

2) Un potentiometre pour indiquer le CAP que le
bateau devrasuivre.

3) Un servomoteur qui peut entrainer directement le
safran fixé sur la sortie de son arbre ou par un
palonnierrelié ala croix. Sur la maquette de la
Fig.3 la partie arriere du servomoteur comporte
un "trombone" vertical qui symbolise la position
du safran qui plongerait dans 1'eau a la poupe.

Non visible sur la Fig.3 il faut impérativement
prévoir un autre potentiometre qui sera chargé de
définir 'amplitude de la plage neutre. C'est I'angle - : ,
de déviation de part et d'autre de la ROUTE qui est toléré et qui n'engendre pas de correction de cap.
Cette tolérance est impérative si I'on ne veut pas que le servomoteur soit en corrections permanentes. En
fonction du clapot et des conditions de navigation, cette zone neutre de chaque coté de la route imposée
sera comprise entre 2° minimum et 15° maximum.
Fig.4

Contraintes imposées pour la gestion de la barre.

C omme sur tout navire la barre doit étre gérée en respectant plusieurs criteres
parfois "contradictoire". Certains sont évidents, d'autres résultent de choix
personnels. Comme déja précisé ci-avant, pour éviter un fonctionnement permanent
du servomoteur qui engagerait le bateau dans des alternances de correction
permanentes, une zone neutre sera définie en fonction de 1'altération de cap résultant
des conditions de navigation. (Allure du bateau, état du plan d'eau etc.) On
suppose ici que la maquette est un voilier, ce qui induit des problemes bien

plus nombreux que s'il s'agit d'un bateau a moteur. (Dérive, instabilité de g
cap au portant, virement de bord face au vent prohibé etc.)

* Silacommande de CAP n'engendre pas un probleme de virer "Face au vent",
tourner du coté ou 1'écart angulaire est le plus faible.

* Angle de barre maximal : 30°. (Rappel le plus énergique)

* Angle de barre (Rappel) d'autant plus grand que 1'écart angulaire est important.

Il faut "tempérer" la correction de route quand le bateau approche le cap désiré,

car le délai de réaction du servomoteur et surtout l'inertie de bateau vont forcer un dépassement de la

consigne. L'automatisme passerait alors dans une alternance permanente de surcompensation.

* Correction possible de dérive en fonction de 1'allure adoptée par le voilier et d'un courant traversier.

* Correction angulaire "du zéro" pour tenir compte de la non symétrie du palonnier. (Voir Fig.4)

Correction de symétrie : La croix servant de palonnier ne peut adopter sur I'arbre de sortie du
servomoteur qu'un certain nombre de positions imposées par des cannelures. Comme montré sur la

Fig.4, quand le servomoteur recoit une consigne de "zéro", la croix peut présenter un décalage Ol par

rapport a I'axe longitudinal du moteur, donc un angle parasite par rapport a la symétrie de la barre
quand la commande est au neutre. Pour compenser ce détail mécanique il suffit de retrancher

systématiquement 1'angle O dans la consigne de positionnement du moteur.
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Conversion Analogique / Cap Désiré en degrés.

R éaliser cette conversion n'est vraiment pas compliqué. Le
potentiometre utilisé sur 1'une des entrées analogiques fournit

une valeur comprise entre 0 et 1024 une fois la numérisation

effectuée. Comme représenté sur la Fig.4, la rotation du bouton

de commande se fait sur une échelle qui va de 181° a 180° en

passant par 360°/0° a moitié€ course. On désire donc un traitement
qui aboutit a la transposition de la Fig.5 donnée ci-dessous.
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Le codage de cette transposition reste facile :

void DeterminerCommandeDeCAP() {
CAP = analogRead(Commande_du_CAP);// Mesure de la "consigne CAP".
if (CAP >=512) {CAP = ((CAP -511) *180) / 512;}
else {CAP = ((CAP * 180) / 512) + 181;} }

La "dualité" 0/360 n'est pas traitée car elle ne présente pas d'inconvénient dans le programme.
Linéarisation du potentiometre. » N ﬂg6A

mprimer les graduations comme représenté sur la Fig.4 suppose que Uc)%,
le potentiometre utilisé présente une variation réellement linéaire -
en fonction de la position angulaire de son "axe de commande". h’ \
Mais comme montré sur la Fig.6A la réalité est bien différente, et
c'est assez ennuyeux pour vérifier le comportement du programme 240°
car la consigne de CAP ne correspond pas a la valeur pointée par
le bouton fleche. Deux solutions sont envisageables. On peut o
corriger le dessin des graduations comme montré sur la Fig.6A et 'L\Q 75,
réimprimer, mais ce n'est pas une solution esthétique. Le nord n'est Qe
plus "vers le haut" et surtout les graduations ont des espacements variables.
On peut corriger les valeurs renvoyées par la procédure de saisie de la S CAP S
valeur du CAP. L'idée consiste comme montré sur la Fig.6B a compenser
en partie par valeur moyenne de 1'écart constaté, en procédant par secteurs avec la procédure ci-dessous.

void CorrigerCommandeNonLineaire() {

int CapLineaire = CAP; Valeurs pointées
if (CAP >= 185) && (CAP <= 278)) {CapLineaire = CAP + 23;}; par le bouton fleche.
if ((CAP > 278) && (CAP <= 343)) {CapLineaire = CAP + 17;}; Valeurs refo.urn_ées
if (CAP > 343) && (CAP <= 360)) {CapLineaire = 16 - (360-CAP);}; par la nu}nem?tlon-
if (CAP >=0) && (CAP <= 56)) {CapLineaire = CAP + 11;}; Ecarts a corriger.
if ((CAP >56) && (CAP <= 110)) {CapLineaire = CAP - 3;};
if (CAP >110) && (CAP <= 167)) {CapLineaire = CAP -13;};
if (CAP > 167) && (CAP < 178)) {CapLineaire = CAP -17;}; _
CAP = CaplLineaire; } ﬂgG_B
| | | | | | | | | | | | | | —
| +23 I +17 [ 0a16 | +11 I 3 [ -13 17 ]
L N s N
T 5 5 8 5 E 2 : 1 @ @ : 3

les plages non corrigées car correspondent aux zones "mortes" sur le potentiometre utilisé.
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Déterminer de quel coté orienter la barre. N

A pres bien des essais infructueux probablement dus a une non
homogénéité initiale des types de variables incluses dans
les expressions de tests, la solution pour trouver le coté vers
lequel il faut faire évoluer le bateau pour emprunter 1'angle de
correction le plus court est relativement simple. On compare ) ECART
le COMPAS a la consigne de CAP et l'on établit le

changement d'état du booléen par rapport au CAP

réciproque a +180°. Sur la Fig.7 I'arc représenté par la

fleche curviligne bleue représente 1'angle le plus faible qui
permet au bateau jaune (COMPAS) de venir au CAP désiré.
Tout le secteur vert clair correspond aux amures qui doivent
engendrer une correction de route vers la GAUCHE. Le secteur
complémentaire rose clair correspond aux amures dont laroute se ¥\
corrige par une déviation a DROITE. Voici la fonction de traitement : S

&,

boolean DeterminerBabordTribord(long CAP, long COMPAS) {
if (COMPAS <= 180) {DROITE = (CAP > COMPAS) && (CAP < COMPAS + 180); }
else {DROITE = (CAP > COMPAS) || (CAP < COMPAS - 180); }

return(DROITE); } Neutre 0 Neutre
Amplitude de rotation de la barre. 20° -

< \

: , o . 30°
|| es consignes d'angle représentées en violet sur \ \

la Fig.8 sont a rapprocher des valeurs indiquées M'\ \ 80°:

sur la Fig.9 qui traduisent le comportement du \ 700‘\
servomoteur utilisé. Sur la Fig.9 envertet en violet sont N\ \
données les valeurs de consigne fournies a la librairie \
standard Servo.h sachant que le servomoteur utilisé k
couvre 180° de rotation a pleine échelle. La position

90° correspond au centrage de 1'axe moteur. En bleu

nous avons les déviations dans un sens et enrouge celles 60°
symétriques. Le sens de rotation dépend directement

du modele de servomoteur utilisé. Sur la Fig.9 la plage

de -2° a +2° coloriée en jaune correspond a l'amplitude

la plus faible de la zone neutre traitée par logiciel. Sur

la Fig.8 le bateau est représenté en vert et par rapport

a son axe longitudinal sont données en violet les

consignes de pilotage pour le safran. La déviation de

30° de ce dernier représentée également en violet est
probablement exagérée et doit par les tourbillons 181° 180°
provoqués casser l'erre du bateau. Dans la pratique il ne faudrait pas dépasser un ordre de grandeur qui
se situe aux environs de 20°, mais en caricaturant dans un premier temps les consignes envoyées a
I'automatisme on en observe plus facilement son comportement sur la maquette de validation du programme.
La plage jaune correspond a la zone neutre de déviation du bateau qui maintien la barre dans 1'axe. Cette
plage angulaire est variable dans une fourchette de valeurs comprises entre 2° et 15°. En noir sont précisées
les valeurs de 'ECART entre la route magnétique actuelle du bateau et la commande de CAP. Les déviations
sont traitées par secteur (Colorés sur la Fig.8) la fleche sur les rayons précisant que la borne est incluse.

/

Jj ,/ O
fo /8
[/
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Fig.8
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Visualisation de la consigne envoyée au servomoteur. Fig_1 0 >
omme Arduino Uno présente bien plus d'Entrées/Sorties que

C ommes P plus d Entréey/Sorties g D]
n'en exige le programme de base, y compris avec prise en

compte des fonctions complémentaires envisagées, un groupe de LED

dont le schéma est donné en Fig.10 permet de visualiser en couleur d) d> d) Cb d) (!)
I'amplitude de la consigne envoyée au Servomoteur et de quel coté

est orientée la barre. Une fois déclarées les Entrées/Sorties, ce petit ‘ @ @ @ @ ‘
complément est peu gourmant en code. Il suffit d'une procédure

qui éteint toutes les LED et qui sera invoquée trois fois dans le ‘11‘ ‘10‘ ‘ 9 ‘ ‘ ) ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 6 ‘
programme. L'allumage des LED n'est constitué que de six
instructions de forcage de niveau sur une sortie binaire, instruction incorporée directement dans les
séquences de détermination de la consigne sermoteur. Plus la consigne dévie la barre, plus la couleur de la
LED devient "chaude". Le schéma électronique montre le circuit utilisé pour chaque LED et explique
pourquoi dans le programme il faut un état "1" pour éteindre et un état "0" pour allumer. Pour les LED
vertes il faudrait adopter une résistance de valeur plus faible, car leur tension de conduction étant plus

élevée que pour la jaune ou la rouge, la clarté est moindre. Dés que la barre est ramenée au centre toutes
les LED sont éteintes. Idem pour le mode MANUEL ou I'on pilote "linéairement" la barre.

Traitement informatique pour barrer manuellement.

P our des raisons évidente de sécurité, 'homme doit Neutre Egﬂ
pouvoir a tout moment reprendre le controle sur les
automatismes. Dans le cadre de ce petit projet cette faculté BABORD TRIBORD
permet en outre de résoudre les changements de route quand la plus 700
courte déviation fait franchir le lit du vent au voilier. Mais le mode
MANUEL permet aussi "le plaisir" de barrer. Pour cette option,
I'amplitude de déviation de la barre sera toujours de 30°, mais la
consigne est "linéaire" et permet d'adopter toutes les positions
intermédiaires. Il est évident que dans ce cas le potentiometre 0
devrait étre basculé sur un mini manche, mais dans le cadre de ?'
ce petit programme expérimental on va se contenter du potentiometre
de consigne avec en Fig.11 la relation entre sa position angulaire et
celle imposée au servomoteur. Dans la solution informatique adoptée, il
faut tourner le bouton fleche vers le coté ou 1'on désire voir s'orienter le ' %Q
bateau. La Fig.12 présente la relation qu'il doit y avoir entre la valeur Oo
numérisée pour la commande de barre et la valeur de la consigne a envoyer au servomoteur. Comme déja
mentionné a plusieurs reprises en fonction du moteur utilisé il peut s'avérer nécessaire d'inverser "le sens"
de variation, ce qui est le cas pour le MC-1811. C'est la ligne repérée (1) dans le listage de la procédure
qui traite cet aspect du programme. Dans tous les cas il faut compenser la dissymétrie de calage du
palonnier, c'est le terme correctif colori€ en bleu clair dans le listage qui s'en charge. Ce décalage représenté
en jaune sur la Fig.12 peut s'avérer positif ou négatif en fonction du modele de moteur utilisé.

void DeterminerConsigneDeBARRE(){
EteindreLesLEDdeDeviationBarre();
CAP = analogRead(Commande_du_CAP);// Mesure de la "consigne CAP".
CAP = 1023 - CAP;// Inverser le sens car Servomoteur MC-1811 utilisé. (1)
Consigne_Servomoteur = ((CAP *60) / 1023) + 60 + CorrectionSymetrie ; }

— — ol @ o g
- = 35 & &8 & 8
| | | | | | | i
Fig.12
T 1 T T I I I
% o o 90 o — o
[~ (s 8] . — — —
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Traitement informatique pour compenser la dérive. 59_1 3

E xactement comme pour l'option de pilotage manuel, un inverseur utilisant le schéma
donné en Fig.13 permet de valider ou non la compensation de la dérive. La LED
témoin du mode compensé est allumée directement par l'inverseur ce qui économise
l'utilisation d'une sortie. Pour parfaire le forcage d'un état "1" une résistance de 10K est
placée en parallele avec le témoin lumineux. La Fig.14 ressemble en tout points a la Fig.11
, mis a part les valeurs angulaires plus faibles
BABORD 0 ! t TRIBORD pourles déviations maximale du bouton fléche.
Le comportement attendu est tout a fait o
o <:| analogue. Pour le choix des compensations de
dérive maximale, la valeur de 15° est estimée
largement suffisante pour compenser un glissement 7z
latéral résultant du VENT ajouté a un éventuel courant
traversier sur la zone de navigation. Le bouton fleche indique de
100 quel coté doit étre dévié le CAP pour compenser la dérive. Si
cette dernieére résulte du VENT, le bouton est tourné vers sa
direction. Dans tout les cas on oriente la proue a I'opposé de la dérive
constatée. Par exemple sur la Fig.14 la dérive est estimée aux environs
| 4 i 1 de 12°. Le CAP sera donc augmenté de cette valeur vers la droite

7 Eg 14 6’ puisque le bateau glisse ver babord.
° o void DeterminerConsigneANTIDERIVE (){
GrandeurDERIVE = analogRead(Mesurer_DERIVE) ;
Le traitement informatique GrandeurDERIVE = ((GrandeurDERIVE * 30) / 1023) - 15 ; }

pour compenser ladériveest 4 CalculeCAPavecCompensationDERIVE() {
pratiquement élémentaire. CAP = CAP + GrandeurDERIVE:
if (CAP < 0) {CAP = CAP + 360;};}

VENT

Résumé des ENTREES / SORTIES adoptées pour ce petit projet.

ENTREES ANALOGIQUES :
A0 : Mesure de I'amplitude angulaire pour le Neutre.

ATTENTION : Le

A1 : Mesure de la commande de CAP désiré. _SERV,O"IVIOTEUR e_St N
A2 : Mesure de la Compensation de dérive. alimente "hors Arduino®.
A3 : Non utilisée. (Disponible)

A4 : SDA. . . . o

A5 : SCL. } Dialoge SPI et boussole magnétique. (Imposé par la librairie hmc6352.h)
ENTREES / SORTIES BINAIRES :

DO :

D1 : } Réservées au travail sur la ligne série USB.

D2 : Broche en ENTREE binaire pour imposer le MODE MANUEL.

D3 : Sortie de type PWM pour piloter le SERVOMOTEUR.

D4 : Broche en ENTREE binaire pour compenser la DERIVE.

D5 : Pilotage en PWM d'une LED blanche proportionnellement a I'amplitude du Neutre.
D6 : LED rouge signalant consigne de barre a DROITE 30°.

D7 : LED rouge signalant consigne de barre a DROITE 20°.

D8 : LED rouge signalant consigne de barre a DROITE 10°.

D9 : LED rouge signalant consigne de barre a GAUCHE 10°.

D10 : LED rouge signalant consigne de barre 8 GAUCHE 20°.

D11 : LED rouge signalant consigne de barre 8 GAUCHE 30°.

D12 : Autorise ou bloque 1'affichage en ligne série.

D13 : LED jaune qui clignote pour montrer le déroulement normal de void LOOP.
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TRAITEMENT EFFECTUE DANS LA BOUCLE DE BASE

( Void Loop (D

Amélioration possible : La déviation de la barre se fait par
"plages" en mode automatique. Il serait tout a fait possible
de dévier "proportionnellement" a 'ECART de route.

L Y

Déterminer I'angle
de compensation
Y
Corriger la valeur

du CAP désire
Y Y

Déterminer la ROUTE magnétique actuelle
Y

Calculer 'ECART le plus faible
Y

Déterminer de quel coté tourner

¥
< Mode MANUEL >

& NON

oul

Y

. L (1) :Laconsigne estenvoyée une seule
(2) || Faire clignoter la LED 13 fois par cycle dans la boucle de base.
¥ Mais comme il s'agitd'une sortie
Définir I'ampl itude du neutre Blna.ll‘e utlhséej en modq PWM, cette
¥ fonction se réalise sans fin tant qu'une
- - — nouvelle instruction ne vient pas en
Déterminer le CAP désiré changer le rapport cyclique. Le

rafraichissement de la PWM vers le

CDITIpEI"ISEI' oul servomoteur est donc indépendant du
la DERIVE temps passé dans void loop.
NON

(2) : La procédure qui
gere le clignotement de
la LED 13 confeére une
fréquence d'environ
deux illuminations par
seconde avec un
rapport cyclique de 0,5.
Mais si la ligne série est
validée et qu'un grand
nombre d'informations y
transitent, alors la
période de clignotement
augmente de facon trés
significative.

Déterminer la Déterminer la

consigne SERVOMOTEUR consigne de BARRE

¥ ¢

Envoyer la consigne au SERVOMOTEUR

(1)

¥

Affichages * OU!
ligne Série /
NON

¥

Afficher les parametres
Programme Barre_automatique_MC1811.ino sur la ligne série USB

8508 octets sur 32256 disponibles.




