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ratiquant les microprocesseur ainsi que les microcontrôleurs depuis des années, c'est

à travers le binaire pur et dur que j'ai eu le privilège de me passionner pour ces

composants enthousiasmant. Cette activité remonte à des lustres, quand en France

de tels circuits intégrés n’étaient pas encore disponibles et qu’il fallait les faire

venir d’outre Atlantique. Les ouvrages de vulgarisation n’existaient pas, et c’est

"octet par octet" que l’on finissait par comprendre les arcanes de ces

étranges gros insectes. Le temps a passé, et les applications personnelles

se sont étoffées jusqu’à gérer des feux de compétition sportives nationales ou  un  s imula teur

de pilotage maison pour piloter des avions ou des vaisseaux spatiaux.

LLLLL'''''
évolution incite à changer régulièrement de processeur, passant de l’architecture Von Neumann à l’architecture

Harvard. C’est une remise en cause permanente, avec des circuits intégrés de plus en plus puissants, mais

aussi de plus en plus complexes. Avec le temps, le binaire finit par être indigeste, et ce d’autant plus qu’avec l’âge la

mémoire devient volatile et que ne pas pratiquer régulièrement rend les reprises pénibles.

Alors, intercaler un compilateur entre le binaire et nos expérimentations décrites en langage évolué devient

très séduisant. Si de plus un microcontrôleur particulier devient disponible "clef en main", la

programmation redevient un vrai loisir, celui de programmer juste pour le plaisir.

B ien  qu’ayan t  dé jà pratiqué ce type d’approche, notamment avec comme langage

BASIC, PASCAL, L.S.E, j’avais vraiment envie d’expérimenter le langage C très populaire

e t  répu té  "or ien té système". Alors l’existence d’Arduino et de cette communauté

internationale à carrément fait pencher la balance du bon coté. Je me suis commandé un Arduino

sur Internet, un livre de référence pour l’accompagner et commencé mes premières expériences. L’existence

d’une foule de petits modules, de Shields, de bibliothèques pour les mettre en œuvre ne pouvait que séduire … Mais …

Le livre dédié à Arduino que j’avais acheté est très creux, vraiment "vide" et ne m’a pratiquement rien appris sur le

langage C. Heureusement qu’il y a les forums !

S'S'S'S'S' il est enfantin de commander sur internet un quelconque module, et j’en ai

approvisionné une tripotée pour faire joujou avec le langage C, force

est de constater qu’ils ne sont pratiquement jamais accompagnés de leur

schéma et des documentations associées. Il faut fureter sur la Toile, ce qui

n’est pas mon fort. Parfois, trouver le bon lien relève de la chance.

CCCCC
e document n’est en rien un tutoriel et n'a absolument pas été réalisé avec un

quelconque souci de pédagogie. Ce n’est qu’un recueil chronologique des
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différentes expériences qui ici ont aboutit et dont j’ai ultra résumé l’aspect documentaire à des fins purement

personnelles. Certaines sont de purs test personnels, d’autres utilisent des modules du commerce. Du coup, quoi que

bourré de faiblesses, pourquoi ne pas faire profiter la communauté de ces informations, même si elles

sont étalées dans les pages sans critère de "consistance" visant un apprentissage progressif. La

finalité de cette mise en ligne n’est pas de vous aider à apprendre le langage C, ni de faire de la

publicité pour des produits commerciaux, raison pour laquelle je ne précise pas les

références exactes de ces modules. (Toutefois vous les reconnaitrez très facilement car

chaque  fo i s  j ’en insère une petite photographie dans ce recueil) C'est juste de mettre

à votre disposition le condensé de mes expériences. Vous aurez ainsi la certitude d’avoir dès le

départ un minimum de documentation sur ces produits, et surtout, au moins un programme qui les

accompagne pour pouvoir les tester.

Vendredi, 25 Mars, 2016

Ce petit livre n’a pas d’autre but.

Amicalement :
Nulentout.

Fichier   ARDUINO.PM5

FE6AAE   ∆ΡΟΥΙ Μιχηελ
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Exemple de programme :
/* Test du petit module avec la LED tricolore.
   Pour pouvoir brancher directement sur la platine ARDUINO,
   la sortie PWM n°2 sert de masse. */

int const Moins = 2;  // Sortie 2 pour le moins.
int const Bleu = 3;    // Sortie 3 pour piloter le BLEU.
int const Vert = 4;  // Sortie 4 pour piloter le VERT.
int const Rouge = 5;     // Sortie 5 pour piloter le ROUGE.
const int LED = 13;  // Broche de la LED U.C.

void setup()
 { analogWrite(Moins, 0);       // Tension nulle pour la masse.
  pinMode(LED, OUTPUT);    // LED est une sortie.
  digitalWrite(LED, LOW); }   // Éteint la LED de l'U.C.

void loop()
   { LUMIERE(0, 0, 1); // Bleu.
   LUMIERE(0, 1, 0); // Vert.
   LUMIERE(1, 0, 0); // Rouge.
   LUMIERE(1, 1, 1); // Blanc.
   LUMIERE(1, 1, 0); // Orange.
   LUMIERE(1, 0, 1); // Violet.
   LUMIERE(0, 1, 1); // Bleu/vert.
   LUMIERE(0, 0, 0);}  // Éteint.

void LUMIERE(int R, int V, int B)
     {   for (int i = 0; i <= 255; i++)
               { analogWrite(Rouge, R * i);
                 analogWrite(Vert, (V * i));
                 analogWrite(Bleu, B * i);
                 delay(5); }
         for (int i = 255; i > 0 ; i--)
              { analogWrite(Rouge, R * i);
                analogWrite(Vert, (V * i));
                analogWrite(Bleu, B * i);
                delay(5); }   }

Caractéristiques techniques du module "Keyes" :

• Attention la sérigraphie est fausse pour le brochage. (R correspond au BLEU et B au ROUGE)

• La consommation en courant est fonction de la couleur de la LED. (Voir tableau)

Rouge Vert Bleue

5 Vcc 14 mA 10 mA 11 mA

3,3 Vcc 7 mA 3 mA 3 mA

Vert

Rouge

Bleu

Commun
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Rouge Vert Bleue

∆V 2,2 V 3,1 V 3 V

Module LED tricolore.

NOTE 1 : Le petit programme donné en exemple
fait augmenter puis baisser linéairement la tension
sur les broches du module LED. Pour simplifier
les  branchements et  permettre  d 'enficher
directement le module sur la platine ARDUINO,
le commun est branché sur la sortie analogique 2.

NOTE 2 : Le courant dans les LED est fonction
de la tension aux bornes ∆V et de leur seuil de
conductivité. Pour la LED rouge et pour la LED
bleue l'éclairement est progressif. Par contre, la
LED verte présente un fonctionnement "binaire".
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Caractéristiques techniques du module HC-SR04 :

- Alimentation : 5Vcc.
- Consommation en utilisation : 15 mA.
- Gamme de distance : 2 cm à 4 m.
- Résolution : 3 mm.
- Angle de mesure : < 15°.

Mise en œuvre :
Il faut envoyer une impulsion niveau haut (+ 5v) d'au moins 10 µs sur la broche Trig Input pour déclencher
une mesure. (Voir Fig.1) En retour la sortie Output ou (Echo), va restituer une impulsion + 5v dont la
durée est proportionnelle à la distance si le module détecte un objet. Afin de pouvoir calculer la distance
en cm, on utilisera la formule suivante : Distance = (durée de l’impulsion en µs) / 58.

+5Vcc

Ground

Trig Input

12

Output

11
Fig.2

Le câblage du module à l’Arduino sera le suivant :
- Broche 12 de l’Arduino vers Trig Input. (Trig)

- Broche 11  de l’Arduino vers Output. (Echo)

Train d'impulsions

à 40 Khz

> 60 mS
> 10 µS

Durée fonction de la distance

Trig Input

Génération

interne

Output
Fig.1

Les
distances
sont en
pouces

Diagramme
polaire

Exemple de programme :

/* Utilisation du capteur Ultrason HC-SR04 */
// Définition des broches utilisées.
int Trig = 12;
int Echo = 11;

long Lecture_Echo;
long Distance;

void setup()
{
pinMode(Trig, OUTPUT);
digitalWrite(Trig, LOW);
pinMode(Echo, INPUT);
Serial.begin(9600);
}

void loop()
{
digitalWrite(Trig, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(Trig, LOW);
Lecture_Echo = pulseIn(Echo, HIGH);
Distance = Lecture_Echo / 58;
Serial.print("Distance en cm : ");
Serial.printcr(Distance);
// Temporisation entre deux TX sur la ligne série.
delay(500);
}

Module ultrasons HC-SRO4.

Utilisation :
• Brancher le transducteur.
• Activer le programme.
• Outil > Moniteur série >
Le moniteur série affiche en boucle la distance mesurée.

Autre exemple > radar directionnel :
http://www.voilelec.com/pages/arduino_radar.php
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Le capteur PIR (Passive Infra Red) détecte une source d’infrarouge placée dans son champ de capture,
détecte ses mouvements et déclenche une réponse. Le composant comporte deux capteurs "symétriques"
car on cherches à détecter un mouvement et non des niveaux IR moyens. Les deux senseurs sont câblés
de sorte que leurs effets s’annulent. Si l'un reçoit plus ou moins de rayonnement infrarouge que l’autre, la
sortie prend alors un état Haut ou un état Bas.
• Tension de fonctionnement : 4,5Vcc à 20Vcc.
• Consommation statique de 50 µA à 65 µA.
• Niveaux de sortie : Haut : 3.3 Vcc, Bas : 0 V.
• Temps de délai ajustable de 0.3 secondes à 18 secondes. (5 secondes par défaut)

• Temps mort 0.2 secondes.
• Déclenchement : L sans répétition, H répétition possible. (Valeur H par défaut)

• Portée de détection : Angle de moins de 120°, 3 m par défaut, 7 m MAXI.

P2

Sensibilité

Durée

P1+

Option

L / H

H

L

Sortie

Notice et chéma sur : http://www.elecfreaks.com/wiki/index.php?title=PIR_Motion_Sensor_Module:DYP-ME003

P2P1

3

Ground+5Vcc

Réglages du capteur :
•  P1 : Ajustement du délai pendant lequel la sortie reste verrouillée sur HIGH après une détection de

mouvement. (Mini ≈ 2526 mS à ≈ 192100 mS MAXI > Voir Exemple de programme.) Le temps de
latence avant le redéclenchement suivant est d'environ 2.5 secondes par défaut. (Temps mort Tm)

•  P2 : Ajustement de la sensibilité du capteur de 3 m à 7 m. (Sens identique à celui de P1 pour augmenter)

• Option L  (Fig.1) : C'est le mode SANS RÉARMEMENT, la sortie passe à l’état HIGH lors du premier
contact, y reste durant toute la durée réglée par P1. Pendant ce temps le capteur ne réagit plus. La durée
de l'état Haut en sortie est alors constante. (Exemple : Déclencher une alarme)

• Option H  (Fig.2) : AVEC RÉARMEMENT, la sortie passe à l’état HIGH lors du premier contact, y reste
durant toute la durée réglée par P1, mais chaque nouvelle détection remet le chronométrage de durée
à zéro. C'est une détection en continu, le capteur reste stable à l'état haut tant que la source d’infra-rouges
est mobile. (Exemple : maintenir une ampoule éclairée le temps nécessaire)

SANS

RÉARMEMENT

Mouvements

H L

Temps

ajusté
Temps

ajusté

SortieP1 P1

Tm Tm

Capteur réarmé Capteur réarméFig.1

Détecteur de mouvement HC SR 501. 1/2

Caractéristiques techniques du module infrarouge HC SR 501 :
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L H

Tm Tm

Sortie

AVEC

RÉARMEMENT

Temps

ajusté
P1

Capteur
réarmé

Capteur réarméMouvements

Temps

ajusté P1 Temps

ajusté

P1

Fig.2

Exemple de programme avec mise en mémoire :

// Utilisation du détecteur de présence SKU:SEN0018.
// Détecteur type HC SR 501. La sortie du module est branchée sur le port 3.
/* Ce programme permet de mesurer la temporisation ajustée avec P1.
   Il permet en outre de tester l'option L "AVEC RÉARMEMENT". */

const int LED = 13;            // Broche pour la LED.
const int Capteur = 3;        // Broche pour lire la sortie du PIR.
int EtatCapteur = LOW;     // Au départ aucun mouvement détecté.
int Memoire = 0;                // Variable de mémorisation d'état du capteur.
long DebutMillis = 0;           //Heure de début du mouvement..

void setup() {
  pinMode(LED, OUTPUT);    // LED est une sortie.
  pinMode(Capteur, INPUT);  // Capteur est une entrée.
  Serial.begin(9600); }

void loop()
{
Memoire = digitalRead(Capteur); // Lecture du capteur.
unsigned long CourantMillis = millis();  // Heure de début.
if  (Memoire == HIGH)
    { digitalWrite(LED, HIGH);       // Allume la LED
       if (EtatCapteur == LOW)        // Front montant détecté.
            { Serial.println("=============================");
             Serial.print("Debut de mouvement >  ");
             Serial.println(CourantMillis);
             // On ne veut écrire que si l'état a changé, pas s'il est stable.
             EtatCapteur = HIGH;
             DebutMillis = CourantMillis;  // Mémoriser début du signal
           }
     }

else { digitalWrite(LED, LOW);      // Éteint la LED
           if (EtatCapteur == HIGH)      // Front descendant détecté.
               { Serial.println("Fin de mouvement > ");
                 Serial.println(CourantMillis);
                 unsigned long duree = CourantMillis - DebutMillis;  // Calcul de la durée.
                 Serial.print("Duree >>> "); Serial.println(duree);
                 // On ne veut écrire que si l'état a changé, pas s'il est stable.
                 EtatCapteur = LOW;     // N'écrire que si changement d'état.
              }
        }
}

Ce programme allume et
éteint la DEL disponible sur

la carte ARDUINO en
broche 13, mais il permet

de mesurer la durée du délai
ajustée avec P1 et indiquée

en page précédente.
L'affichage se fait sur la

ligne série activable avec
[CTRL] [MAJ] M.
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Caractéristiques techniques du module pour Arduino :

• Attention la sérigraphie est fausse pour le brochage. (- correspond au + et S au pilotage)

• La consommation en courant est fonction des conditions d'utilisation. (Voir tableau)

Test du petit module BUZZER actif.

+Vcc                   3,3 Vcc                          5 Vcc

R 0 47 Ω 0 100 Ω

I 13,5 mA 13 mA 20 mA 12 mA

N.C.

+VccR

Pilotage

3

N.C.
+Vcc

Pilotage

Avec une tension de 5 Vcc la résistance de 100 Ω
permet de diminuer le courant de pratiquement

moitié, et avec lui le bruit fait par le BUZZER.

Sur 3,3V la résistance ne s'impose pas, car son effet

est négligeable. Une valeur plus élevée aboutit

rapidement à un mauvais fonctionnement.

Exemple de programme :

/* Test du petit module BUZZER actif */
/* Génération d'un SOS en code morse sur le BUZZER*/
/* Répétiteur de contrôle sur la LED du module ARDUINO*/

int const Pilotage =  3;    //Pilotage du BUZZER en broche 3.
const int LED = 13;  // Broche de la LED U.C.

void setup()
{  pinMode(Pilotage, OUTPUT);
  pinMode(LED, OUTPUT);       // LED est une sortie.
  digitalWrite(Pilotage, HIGH); // Silence.
  digitalWrite(LED, LOW); }   // Éteint la LED de l'U.C.

void loop()
   {S(); ESPACE(); O() ; ESPACE(); S(); delay(3000);}

void POINT()
   { digitalWrite(Pilotage, LOW);
     digitalWrite(LED, HIGH);   // Allume la LED de l'U.C.
     delay(100); digitalWrite(Pilotage, HIGH);
     digitalWrite(LED, LOW); }   // Éteint la LED de l'U.C. }

void TRAIT()
   { digitalWrite(Pilotage, LOW);
     digitalWrite(LED, HIGH);   // Allume la LED de l'U.C.
     delay(300); digitalWrite(Pilotage, HIGH);
     digitalWrite(LED, LOW); }  // Éteint la LED de l'U.C.

void S()
   {  for (int i = 1; i < 4 ; i++)
          {POINT();delay(100);}}

void O()
   {  for (int i = 1; i < 4 ; i++)
          {TRAIT();delay(100);}}

void ESPACE()
   {delay(400);}

DIGITAL (PWM~)
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Exemple de programme :

// Génère les tonalités "d'occupation de fréquence".

// ************************************************
// * Constantes publiques pour définir les notes. *
// ************************************************

 #define NOTE_A3  220 // L'ordre des déclarations n'est pas
 #define NOTE_B3  247 // important mais il faut impérativement
 #define NOTE_C4  262 // une ligne par constante et pas de
 #define NOTE_D4  294 // point virgule comme séparateur.
 #define NOTE_E4  330

int Melodie[] = {
   NOTE_D4, 0, NOTE_B3,NOTE_D4, NOTE_C4, NOTE_A3,NOTE_D4,
   NOTE_E4, 0, NOTE_D4, NOTE_D4};
  // Durée de la note : 4 = noire, 8 = croche, etc :
int Durees[] = {
   2, 8, 4, 4, 4, 4, 4, 2,16, 4, 2 }; // Durée inversement proportionnelle à la valeur.

void setup() {} ;

void loop() {
   // Générer les notes de la mélodie.
   for (int Note = 0; Note < 12; Note++) {
    // Pour calculer la durée de la note prendre une seconde,
    // Diviser par le type de note.
    // Exemple : Noire = 1000 / 4, Croche = 1000/8 etc.
     int Duree = 1000/Durees[Note];
     tone(10, Melodie[Note],Duree);
     // Utilisation de la broche de sortie n°10.
     // Pour distinguer les notes il faut un délai entre deux :
     // (Durée de la note) + 30 % semble convenable.
     int Pause_entre_notes = Duree * 1.30;
     delay(Pause_entre_notes);
     // Stopper la génération du son.
     noTone(10);}   // Utilisation de la broche de sortie n°10.
     delay(2000); }

Test d'un BUZZER passif type HPR-227.

Caractéristiques techniques du composant HPR-227 :

Tous les composants de ce type présentent des caractéristiques voisines.
• Les valeurs citées ici sont celles mesurées sur le type HPR-227.
• Test effectué avec une onde de signaux carrés en niveaux TTL.
• Fréquence de résonance : ≈ 3380Hz. (Mesurée au courant maximal)

• Courant maximal à la résonance : ≈ 20 µA.

Contrairement aux composants actifs intégrant une électronique pour générer un signal B.F, le sens de
branchement pour un BUZZER piezzo électrique est indifférent.
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GND

Il est tout à fait concevable d'utiliser un petit
haut-parleur moyennant d'intercaler une résistance
de limitation de courant. Le son est un peu moins
aigü. L'essai a été effectué avec une valeur de R de
380 Ω. Il importe dans ce cas de vérifier que durant
les périodes de silence la sortie 10 soit bien à 0Vcc.

10

DIGITAL (PWM~)

R

GND

NOTE : Les définitions des
constantes pour générer les
notes sont extraites d'une table
plus générale donnée en page
suivante. Elles sont issues
d'une bibliothèque disponible
en ligne, mais il vaut mieux
n'en extraire que celles qui
sont utilisées et ainsi alléger la
taille du programme.
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BBBBB
Duree est une valeur qui définit le temps de génération. Généralement une boucle passe comme paramètre
Noteet Duree dont les valeurs sont puisées dans une table. (Exemple voir page précédente.) L'instruction
noTone(n° de broche ~); repasse la sortie à l'état repos. Le contenu de la bibliothèque "pitches.h" est
listé ci dessous, mais si la mélodie ne comporte que peu de notes, il vaut mieux n'en copier que les lignes
concernées au lieu d'un #include "pitches.h" qui insère la totalité dans le programme.

eaucoup de programmes musicaux utilisent la procédures standard tone qui utilise trois paramètres.
tone(n° de broche ~, Note, Duree). Note est une valeur qui définit la période du signal généré.

Autre exemple * trouvé en ligne :

 #define c1 3830    // 261 Hz
 #define d1 3400    // 294 Hz
 #define e1 3038    // 329 Hz
 #define f1 2864    // 349 Hz
 #define g1 2550    // 392 Hz
 #define a1 2272    // 440 Hz
 #define b1 2028    // 493 Hz
 #define C2 1912    // 523 Hz
 #define R 0 // définir un silence.

 #define  c  3830     // 261 Hz
 #define  d  3400     // 294 Hz
 #define  e  3038     // 329 Hz
 #define  f   2864     // 349 Hz
 #define  g  2550     // 392 Hz
 #define  C2 2272    // 440 Hz
 #define  D2 2028    // 493 Hz
 #define  E2 1912    // 523 Hz

ATTENTION : Ci-contre
l ' exemple  *  t rouvé  sur
Internet. Mais ne passe pas
à la compilation car certaines
constantes définies avec un

seul  caractère  sont
refusées. Par exemple, d et
e sont acceptés mais pas c.

// ************************************************
// * Constantes publiques pour définir les notes. *
// ************************************************

 #define NOTE_B0  31
 #define NOTE_C1  33
 #define NOTE_CS1 35
 #define NOTE_D1  37
 #define NOTE_DS1 39
 #define NOTE_E1  41
 #define NOTE_F1  44
 #define NOTE_FS1 46
 #define NOTE_G1  49
 #define NOTE_GS1 52
 #define NOTE_A1  55
 #define NOTE_AS1 58
 #define NOTE_B1  62
 #define NOTE_C2  65
 #define NOTE_CS2 69
 #define NOTE_D2  73
 #define NOTE_DS2 78
 #define NOTE_E2  82
 #define NOTE_F2  87
 #define NOTE_FS2 93
 #define NOTE_G2  98
 #define NOTE_GS2 104
 #define NOTE_A2  110
 #define NOTE_AS2 117
 #define NOTE_B2  123
 #define NOTE_C3  131
 #define NOTE_CS3 139
 #define NOTE_D3  147
 #define NOTE_DS3 156
 #define NOTE_E3  165

 #define NOTE_F3  175
 #define NOTE_FS3 185
 #define NOTE_G3  196
 #define NOTE_GS3 208
 #define NOTE_A3  220
 #define NOTE_AS3 233
 #define NOTE_B3  247
 #define NOTE_C4  262
 #define NOTE_CS4 277
 #define NOTE_D4  294
 #define NOTE_DS4 311
 #define NOTE_E4  330
 #define NOTE_F4  349
 #define NOTE_FS4 370
 #define NOTE_G4  392
 #define NOTE_GS4 415
 #define NOTE_A4  440
 #define NOTE_AS4 466
 #define NOTE_B4  494
 #define NOTE_C5  523
 #define NOTE_CS5 554
 #define NOTE_D5  587
 #define NOTE_DS5 622
 #define NOTE_E5  659
 #define NOTE_F5  698
 #define NOTE_FS5 740
 #define NOTE_G5  784
 #define NOTE_GS5 831
 #define NOTE_A5  880
 #define NOTE_AS5 932

 #define NOTE_B5  988
 #define NOTE_C6  1047
 #define NOTE_CS6 1109
 #define NOTE_D6  1175
 #define NOTE_DS6 1245
 #define NOTE_E6  1319
 #define NOTE_F6  1397
 #define NOTE_FS6 1480
 #define NOTE_G6  1568
 #define NOTE_GS6 1661
 #define NOTE_A6  1760
 #define NOTE_AS6 1865
 #define NOTE_B6  1976
 #define NOTE_C7  2093
 #define NOTE_CS7 2217
 #define NOTE_D7  2349
 #define NOTE_DS7 2489
 #define NOTE_E7  2637
 #define NOTE_F7  2794
 #define NOTE_FS7 2960
 #define NOTE_G7  3136
 #define NOTE_GS7 3322
 #define NOTE_A7  3520
 #define NOTE_AS7 3729
 #define NOTE_B7  3951
 #define NOTE_C8  4186
 #define NOTE_CS8 4435
 #define NOTE_D8  4699
 #define NOTE_DS8 4978
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Caractéristiques techniques de la diode LASER :

• C'est une simple diode LASER avec une résistance de 103 Ω en série.
• Longueur d'onde 650 nm. (Couleur rubis)

• Puissance lumineuse 2 à 5 mW.
• Le  +5Vcc peut être appliqué directement sur la broche d'alimentation, mais pour augmenter la durée de

vie de la diode LASER il est possible d'insérer une résistance. Le tableau ci-dessous précise le courant
d'alimentation en fonction de R, la tension d'alimentation étant de +Vcc.

C.I.

GND

+Vcc

Fig.1

GND

12 R

Sortie numérique.

DIODE

LASER

+ 5Vcc R

GND

C.I.

Fig.3
GND

+ 5Vcc

0

Entrée analogique

1 kΩ

E

Ce petit programme utilise une
photorésistance LDR illuminée

par le faisceau du LASER.
Quand le faisceau est intercepté,
la tension chute aux environs de

0,3Vcc, alors qu'elle est
supérieure à 1,5Vcc quand elle

est éclairée. Une entré
analogique mesure la tension E,

un niveau de référence permet de
discriminer les deux états.

Exemple de programme n°1 :

Un premier  exemple  es t  donné dans  le  programme
TEST_LASER_morse.ino qui fonctionne comme l'exemple du
BUZZER actif mais c'est le module LASER qui est piloté au lieu du
BUZZER. La Fig.2 indique le branchement à effectuer.

Ce petit programme se contente de générer
un SOS en code morse sur la sortie binaire
12. La LED de la carte ARDUINO sert de
répétiteur visuel local. le LASER s'illumine à
la cadence du SOS généré sur 12.

R 0 22 Ω 47 Ω 82 Ω 100 Ω

I 22 mA 19 mA 17 mA 14 mA 14 mA

Fig.2

Exemple de programme n°2 :

(Voir schéma de la barrière optique sur la Fig.3)

// Exemple simple d'utilisation de la diode LASER.
// Le LASER éclaire une LDR, une résistance de 1 k
//     définit le niveau "haut".

const int LED = 13;  // Broche pour la LED.
byte VAL = 0;   // Valeur mesurée sur l'entrée analogique.

void setup() {
  pinMode(LED, OUTPUT);  // LED est une sortie.
  digitalWrite(LED, LOW);   // Éteint la LED
  Serial.begin(9600); }

void loop() {
  VAL = analogRead(0); // Lecture de l'entrée analogique 0.
  if (VAL < 50)
     {Serial.print("LAZER vu : ");Serial.println(VAL);
      digitalWrite(LED,HIGH); }
     else {Serial.print("LASER non vu : ");Serial.println(VAL);
     digitalWrite(LED,LOW); } ;
 delay(100);
}
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0

GND + 5Vcc

ncontestablement le petit module équipé d'une thermistance CTN est le plus
rudimentaire des trois dispositifs décrits dans ces pages. Il est constitué d'un

Fig.2

résistor de 10 kΩ mis en série avec une thermistance à coefficient de
température négatif. La Fig.1 donne le schéma du petit circuit
imprimé, la Fig.2 précise les branchements à effectuer pour
interfacer avec la carte ARDUINO sur l'entrée analogique 0.

G
N

D

10 kΩ

0 Fig.1

+ 5Vcc

Entrée analogique

CTN

Mesurer la valeur de la thermistance n'est pas difficile puisqu'il
s'agit d'un simple dispositif potentiométrique. La tension mesurée
étant U, on peut facilement en déduire CTN en fonction de R :

U E

R

E
= R + CTN

U R
⇒

E * R
U

= R + CTN ⇒ CTN =
E * R

U
- R

Avec R = 10000 et E = 5 Vcc.
D'ou le calcul @.

// Exemple simple de mesure de la valeur d'une CTN.

int Entree_de_mesure = 0; // Entrée analogique 0 utilisée.
float Tension_mesuree;    // Variable pour calculer U.
// float pour avoir U avec deux chiffres décimaux.
unsigned int RTH;                // Calcul de la valeur de la CTN.
// unsigned int pour avoir RTH affiché sans décimales.
unsigned int R = 10000;          // Valeur de la résistance R entre CTN et masse.

void setup() {Serial.begin(9600);
    Serial.println("Mesures sur une thermistance CTN."); }

void loop() {
    Tension_mesuree = analogRead(Entree_de_mesure);
    Tension_mesuree = Tension_mesuree * 5 / 1023;
    // Pour 5 Vcc sur l'entrée la conversion numérique donne 1023.
    Serial.print("Tension mesuree : "); Serial.print(Tension_mesuree);
    Serial.print(" Vcc.   >>>   Resistance CTN = ");
    RTH = ((R * 5) / Tension_mesuree) - R;
    Serial.print(RTH); Serial.println(" ohms.");
    delay(500); }

IIIII

@

Exemple de programme :

Ce petit programme mesure la tension U et la convertit en Volts. Il affiche cette valeur sur la ligne série.
Puis il en déduit la valeur de la thermistance CTN par utilisation de la formule @. Cette valeur est alors
affichée sur la voie série. La boucle infinie effectue deux mesures par seconde.

AAAAA
utant mesurer la valeur de la CTN est aisé avec ARDUINO, autant la convertir en température
relève d'un calcul plus délicat. La thermistance n'a pas un comportement linéaire et il importe dans

la conversion d'utiliser une fonction de type logarithmique. Il existe bien des bibliothèques sur le sujet,
mais les utiliser alourdira forcément le programme. On trouve des explications en ligne, par exemple sur :
http://web.cecs.pdx.edu/~eas199/B/howto/thermistorArduino/thermistorArduino.pdf
Mais vu le faible coût des composants avec traitement numérique intégré tels que le DS-18B20, il devient
inutile de s'engager dans des programmes compliqués et de taille inutile. Par contre, un montage basé sur
un seuil, ou une comparaison reste simple et justifie pleinement l'utilisation d'un composant aussi rudimentaire.
Par exemple un diviseur potentiométrique permet sur l'une des entrées analogiques de donner une consigne,
une autre entrée mesure la température avec une CTN, et le programme établit une comparaison. Il peut
alors commander une interface de puissance pour réguler le chauffage d'un appareil spécifique. Par exemple
thermostater l'enceinte d'un générateur étalon de fréquence à quartz.
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+ 5Vcc

E/S

Fig.1

GND

Entrée / Sortie série.

Bus
OneWire

qui permet de connecter en série, en parallèle ou en étoile des modules avec seulement deux fils : Un fil de
données de type "collecteurs ouverts" et un fil de masse. Similaire à I²C, il
présente cependant des vitesses de transmission et un coût
inférieurs. Il est généralement utilisé en domotique pour des
thermomètres ou d'autres instruments de mesures
météorologiques. Pour dialoguer avec les  modules
utilisant le bus OneWire, Dallas Semiconductor
met à la disposition d'ARDUINO une bibliothèque
spécifique nommée <OneWire.h> qu'il faut
importer dans l'environnement de développement.

Caractéristiques techniques du capteur de température de DALLAS :

La documentation complète avec les protocoles de dialogue est disponible dans le fichier
 avec en Fig.2 le brochage du composant. La broche DQ est celle qui se branche

sur la ligne série avec forçage de niveau haut par R.

Vue de
dessous

R

Fig.2

2

+ 5Vcc

Entrée / Sortie

logique

Fig.3

Fig.4

GND

Exemple de programme:
Le programme Temperature_DS_18B20.ino très détaillé exploite la bibliothèque OneWire.h et liste
sur la ligne série (Voir Fig.3)  le résultat des mesures par utilisation de la broche d'E/S binaire n°2. La
Fig.4 montre les trois branchements à effectuer pour relier le petit module DS-18B20 à la carte ARDUINO.

Si utilisé en "mono-coup", le résultat
d'une mesure est déclenché au
moment de l'activation du moniteur
série ou à convenance sur RESET.
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abriqué par Dallas Semiconductor, ce composant complexe utilise pour dialoguer avec un
microcontrôleur, un bus nommé OneWire. OneWire est un bus conçu par Dallas SemiconductorFFFFF

Capteur de température DS-18B20

• Interface OneWire® avec une seule broche pour le port de communication.
• Chaque composant dispose d'un code d'identification de 64 bits stocké dans une ROM.
• Pas besoin de composants externes.
• Source de courant comprise entre 3Vcc et 5.5Vcc.
• Mesures des températures comprises entre -55 °C et +125 °C. (-67 °F à +257 °F)

• Précision ± 0,5°C entre -10 °C à +85 °C.
• Résolution définie par l'utilisateur entre 9 et 12 bits.
• Temps de conversion 750 mS MAX pour 12 bits.
• Paramètres d'alarme définissables par l'utilisateur dans une mémoire non volatile.
• Commande pour identifier un capteur dont la mesure déborde les limites de l'alarme programmée.
• Disponible en boitier linéaire 8 broches ou en TO-92.



Page 12 ARDUINOCapteur Température/Humidité DHT11

ontré sur la Fig.2, ce module de mesure est constitué d’un senseur de température à base d'une
thermistance à coefficient négatif de température et d’un capteur d’humidité résistif. UnMMMMM

GND

+ 5Vcc

2

1  2
  3

  4

Fig.2

Fig.1

Entrée / Sortie

logique• Mesure de l'humidité relative. (RH)

• Alimentation comprise entre 3 Vcc et 5.5 Vcc.
• Courant d'alimentation : 100 µA maximum en veille, 2.5 mA maximum en dialogue.
• Mesures des températures comprises entre 0 °C et 50 °C.
• Mesures d'humidité entre 30 % et 90% RH à 0°C.

entre 20 % et 90% RH à 25°C.
entre 20 % et 80% RH à 50°C.

• Résolution 1 % RH.  • Précision à 25 °C : ± 5% RH.

DIALOGUE sur la ligne DATA.
Lorsque le P.C. envoie un signal de démarrage, le DHT11 passe du mode faible consommation électrique
au fonctionnement en mode dialogue et envoie l'accusé de réception suivi des données. (Si le signal de

départ est valide)  Il repasse ensuite en mode veille jusqu'à la prochaine sollicitation.
1) Demander une mesure : Forcer l'état "0" durant 18 mS puis état "1" durant 40 µS.
2) Accusé de réception du DHT11 : Forcer l'état "0" durant 54 µS puis état "1" durant 80 µS.
3) Lecture des données : Les données suivent l'accusé de réception et sont codées dans une série de 40

bits sous forme de cinq valeurs de 8 bits chacune dont voici le format :

54 µS

54 µS

24 µS

Fig.3

"1"70 µS

"0"

R

La Fig.3 donne le format des BIT de données, la Check Sum est calculée par la somme des quatre
premières données, donc avec les 32 premiers BIT.

Exemple de programme:
Le programme Humidistance_DHT11.ino très détaillé exploite la bibliothèque DHT11.h et liste sur la
ligne série (Boucle infinie ≈ 2 secondes) le résultat des mesures par utilisation de la broche d'E/S binaire
n°2. La Fig.2 montre les trois branchements à effectuer pour relier le petit module à ARDUINO.

"1""0"
R R R

START

80 µS
54 µS

R RDHT DHT DHT

DATA bit 0 DATA bit 1
BIT suivants ...

* En bleu clair l'état zéro forcé par le P.C. ou en réponse par le DHT11.
* En rose pâle l'état "1" maintenu par la résistance de forçage R.  (Pull Up)

* En bleu épais la requête du P.C. et en violet fin la réponse du capteur.

RH (Partie entière) RH (Partie décimale) T°C (Partie entière) T°C (Partie décimale) Check Sum

8 BIT 8 BIT 8 BIT 8 BIT 8 BIT

microcontrôleur intégré s’occupe de faire les mesures, de les convertir et de les transmettre. Chaque
module est calibré en usine et ses paramètres de calibration sont stockés dans la mémoire ROM du
microcontrôleur local.  Le DHT11 fait partie de ces circuits numériques qui dialoguent au moyen d'une
seule ligne série bidirectionnelle "à collecteur ouvert" de type OneWire. (Un fil)

Caractéristiques techniques du capteur d'humidité DHT11 :

La Fig.1 donne le brochage du composant ainsi que celui du
petit module en circuit imprimé. La Fig.2 indique comment
établir la liaison avec une carte ARDUINO. La mise en œuvre
sur ARDUINO est d'autant plus facile que la bibliothèque
DHT11.h est disponible en ligne. Elle se charge
des protocoles de dialogue de type série.
La ligne filaire peut faire jusqu'à 20 m de
longueur entre le capteur et l'U.C. de
traitement utilisée, dans ce cas il faut
diminuer la valeur de R à 4,7 kΩ. Le
format des données série est de 40 bits.

40 µS
18 mS

P.C. 54 µS 54 µS 54 µS

24 µS 70 µS

ACR

DHT
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Fig.1
S

W
+Y

1
0

 k
Ω

10 kΩ

-X+X-Y

Contact
SW

AXE Y

AXE X

+ 5Vcc

GND

Difficile de concevoir plus simple. Comme
le montre la Fig.1 le mini joystick est
constitué de deux potentiomètres d'environ
10 kΩ branchés entre le + 5Vcc et la masse
GND et d'un contacteur élémentaire SW.
La Fig.1 présente l'orientation géométrique
des deux axes ainsi que leurs sens de
variations. Sur ce dessin le circuit imprimé
est vu de dessus coté composants. On
remarque que l'axe des X'X est alors en
orientation inverse de celle généralement

+ 5Vcc
Déviation

coté positif

Fig.2
Déviation

coté

négatif

Zones "mortes"

Tension en sortie

0 Vcc

+ 5Vcc

A0

A1

GND

Contact SW

Fig.3

AXE X

AXE Y

adoptée pour l'usage des repères conventionnels de sens direct. Mais rien n'empêche d'inverser les rôles
joués par les axes X'X et Y'Y pour retrouver des sens habituels pour les variations. La Fig.2 présente

l'allure de l'évolution de tension en sortie en fonction
de l'angle d'inclinaison du mini-manche. Cette

courbe représentative est globalement
linéaire, mais à peine un tiers de la
course totale participe à la variation, un
tiers de chaque extrémité de la course

se comporte en zone "morte", l'évolution restant
figée à la valeur maximale ou minimale. Notons au
passage que si le contact SW est utilisé pour
servir de consigne d'initialisation par exemple, il
faudra forcer un niveau "1" en reliant la broche

SW au + 5Vcc par l'intermédiaire d'une résistance d'environ 10 kΩ. La mise en
œuvre  ne présente pas de difficulté, et de façon tout à fait banale il suffit de relier
les deux sorties potentiométriques vers deux entrées analogiques et éventuellement
l'inverseur SW vers une entrée binaire. Le programme élémentaire ci-dessous
permet de se faire facilement une idée des profils de variation des conversions
numériques effectuées sur les axes X'X et Y'Y, les valeurs étant
affichées en boucle continue rapide sur la voie série. La Fig.3
ci-contre précise les branchements à effectuer.

Autres exemples de programmes en ligne :
Exemple simple avec un affichage sur écran LCD :
http://www.instructables.com/id/Arduino-Joystick-Breadboard-with-LCD-Output/step5/
Exemple avec pilotage d'une petite caméra :
http://arduino4projects.com/joystick-controlled-camera-using-arduino/
Exemples variés :
http://tronixstuff.com/tag/joystick/

Exemple de programme :

// Exemple d'utilisation du mini-joystick.
void setup() {
  Serial.begin(19200);}

void loop() {
  int VarX = analogRead(A0);
  int VarY = analogRead(A1);
  Serial.print("X'X = ");
  Serial.print(VarX, DEC);
  Serial.print(" / ");
  Serial.print("Y'Y = ");
  Serial.println(VarY, DEC); }

Ce petit programme liste en
boucle infinie rapide les valeurs
numériques retournées par les
CNA sur les entrées A0 et A1

branchées respectivement sur les
sorties X'X et Y'Y
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GND

Fig.1

8

E / S

logique

E / S logique

+ 5Vcc

3

2
Le KY-40 est un codeur sans butée à 20
points par tour pourvu d'un "bouton poussoir"
par appui sur la tige de commande qui permet
d'envoyer une consigne de RAZ par exemple.
La sortie se fait par deux lignes pilotées par
des  capteurs  de type codage Gray. La Fig.1
donne le schéma des branchements à réaliser
sur  ARDUINO pour  u t i l i ser  le  pe t i t
programme donné en exemple.

Encodeur rotatif KY-040. (Keyes FZ0534). 1/2

Caractéristiques techniques du module KY-040 :

• Consommation maximale : 10 mA sous 5 Vcc.
• Température de fonctionnement : - 30 à + 70 °C.
• Température de stockage : - 40 à + 85 °C.
• Durée de vie du capteur de rotation : Minimum 30 000 cycles.
• Durée de vie du contact de RAZ : Minimum 20 000 cycles.
• Résistance de passage du contact de RAZ : 3 Ω maximum.

Fonctionnement :

Concrètement les trois sorties sont alimentées au + 5 Vcc par des résistances de 10 kΩ. La sortie SW est
celle de l'inverseur piloté par appui sur la tige du rotor. Les deux sorties CLK et DT sont en réalité deux
sorties classiques avec déphasage de 90° souvent nommées A et B pour ce type de capteur. Le déphasage
de 90° électriques des signaux CLK et DT permet de déterminer le sens de rotation. (Voir Fig.2)

Exemple de programme :

/* Exemple d'utilisation du codeur rotatif KY-40 */
/*       Codeur sans butée 20 pas par tour       */
/* Branchements à effectuer sur ARDUINO :
   GND  -> GND
   +    -> +5V
   SW   -> D8
   DT   -> D2
   CLK  -> D3
   */

enum assignation_des_broches
  { Codeur_A = 2,   // DT
    Codeur_B = 3,   // CLK
    Bouton_de_RAZ = 8 }; // SW
volatile unsigned int Position_Codeur = 0;  // Compteur dèstiné à la "molette".
unsigned int Derniere_position = 1;         // Gestion des rotations.
boolean Changement = false;          // Gestion anti-rebonds.

boolean A_set = false;
boolean B_set = false;
long Max = 10; // Valeur comptée maximale.

void setup() {
  pinMode(Codeur_A, INPUT);
  pinMode(Codeur_B, INPUT);
  pinMode(Bouton_de_RAZ, INPUT);
  digitalWrite(Bouton_de_RAZ, HIGH);
  // Broche de l'interruption 0 (E/S 2)
  attachInterrupt(0, doEncoderA, CHANGE);

Ce petit programme procède au
comptage ou au décomptage en
fonction du sens de rotation du
bouton. Appuyer sur la tige de
rotation provoque la remise à
zéro du compteur. Les valeurs

affichées sont limitées entre zéro
et la valeur déclarée par la

constante Max.
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  // Broche de l'interruption 1 (E/S 3)
  attachInterrupt(1, doEncoderB, CHANGE);
  Serial.begin(9600); }

void loop() {
  Changement = true;  // RESET l'anti-rebonds.

  if (Derniere_position != Position_Codeur) { // Si différents, afficher.
    Serial.print("Position : ");
    Serial.print(Position_Codeur, DEC);
    if (Position_Codeur == 0) Serial.print( " >>> Comptage en butee nulle.") ;
    if (Position_Codeur == Max) Serial.print( " >>> Comptage en butee maximale.") ;
    Serial.println() ;
    Derniere_position = Position_Codeur; }
  if (digitalRead(Bouton_de_RAZ) == LOW )
     {Position_Codeur = 0; } }  // Remise à zéro si on appuie sur la tige du capteur.

// Interruption quand A change d'état avant B.
void doEncoderA(){
  if ( Changement ) delay (5);  // Attendre un peu la fin du rebond.
  // Test pour savoir si l'état a changé.
  if(  digitalRead(Codeur_A) != A_set ) {  // Anti-rebonds encore une fois.
    A_set = !A_set;
    // Incrémenter le compteur si A avant B.
    if ( A_set && !B_set )
       Position_Codeur += 1;
    if (Position_Codeur > Max )
       Position_Codeur=Max;
       Changement = false; } }  // Changement pris en compte.

// Interruption quand B change d'état avant A.
void doEncoderB(){
  if ( Changement ) delay (5);  // Attendre un peu la fin du rebond.
  // Test pour savoir si l'état a changé.
  if(  digitalRead(Codeur_B) != B_set ) {  // Anti-rebonds encore une fois.
    B_set = !B_set;
    // Décrémenter le compteur si B avant A.
    if (Position_Codeur == 0)
       return;
    if( B_set && !A_set ) Position_Codeur -= 1;
      Changement = false; } }

A A

B B

A change d'état avant B B change d'état avant A

Autre possibilité de détermination du sens de rotation :
• Dans un sens de rotation pendant le front montant du signal A, le signal B est à 0.
• Dans l'autre sens de rotation pendant le front montant du signal A, le signal B est à 1.

Fig.2

Comme montré Fig.2
la détermination du
sens de rotation peut
se faire par l'ordre
chronologique des
transitions du front
descendant  par
exemple.
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Fig.1
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Difficile de concevoir plus simple. Comme
le montre la Fig.1 le mini joystick est
cons t i tué  de  deux potent iomètres
d 'envi ron 10 kΩ  b ranchés  ent re  le
+ 5Vcc et la masse GND et d'un contacteur
élémentaire SW .  La  Fig .1  présente
l'orientation géométrique des deux axes ainsi
que leurs sens de variation. Sur ce dessin le
circuit imprimé est vu de dessus coté
composants. On remarque que l'axe des
X'X est alors en sens inverse de celui adopté

+ 5Vcc
Déviation

coté positif

Fig.2
Déviation

coté

négatif

Zones "mortes"

Tension en sortie

0 Vcc

+ 5Vcc

A0

A1

GND

Contact SW

Fig.3

AXE X

AXE Y

généralement pour les repères conventionnels de sens direct. Mais rien n'empêche d'inverser les rôles
joués par les axes X'X et Y'Y pour retrouver des sens habituels pour les variations. La Fig.2 présente

l'allure de la variation de tension en sortie en fonction
de l'angle d'inclinaison du mini-manche. Cette

courbe représentative est globalement
linéaire, mais à peine un tiers de la
course totale participe à variation, un
tiers de chaque extrémité de la course

se comporte en zone "morte" l'évolution restant
figée à la valeur maximale ou minimale. Notons au
passage que si le contact SW est utilisé pour servir
de consigne d'initialisation par exemple, il faudra
forcer un niveau "1" en reliant la broche SW au

+ 5Vcc par l'intermédiaire d'une résistance d'environ 10 kΩ. La mise en manœuvre
ne présente pas de difficulté, et de façon tout à fait banale il suffit de relier les
deux sorties potentiométriques vers deux entrées analogiques et éventuellement
l'inverseur SW vers une entrée binaire. Le programme élémentaire ci-dessous
permet de se faire facilement une idée des profils de variation des conversions
numériques effectuées sur les axes X'X et Y'Y, les valeurs étant
affichées en boucle continue rapide sur la voie série. La Fig.3
ci-contre précise les branchements à effectuer.

Exemple de programme:

// Exemple d'utilisation du mini-joystick.
void setup() {
  Serial.begin(19200);}

void loop() {
  int VarX = analogRead(A0);
  int VarY = analogRead(A1);
  Serial.print("X = ");
  Serial.print(VarX, DEC);
  Serial.print(" / ");
  Serial.print("Y = ");
  Serial.println(VarY, DEC); }

Autres exemples de programmes en ligne :
Exemple simple avec un affichage sur écran LCD :
http://www.instructables.com/id/Arduino-Joystick-Breadboard-with-LCD-Output/step5/
Exemple avec pilotage d'une petite caméra :
http://arduino4projects.com/joystick-controlled-camera-using-arduino/
Exemples variés :
http://tronixstuff.com/tag/joystick/

Mini joystick deux axes et bouton de RAZ.

Ce petit programme liste en
boucle infinie rapide les valeurs
numériques retournées par les
CNA sur les entrées A0 et A1

branchées respectivement sur les
sorties X'X et Y'Y
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éjà utilisé en page 7, le petit Buzzer piézoélectrique HPR-227 fonctionne
également en source de tensions s'il est branché sur une ligne à haute

A0GND

A
N

A
L

O
G

IQ
U

E

impédance. Quand un matériau de cette famille est soumis à des tensions
variables, il se dilate ou se contracte imperceptiblement à la fréquence des
signaux. C'est suffisant pour faire vibrer l'air environnant et générer un son
audible. L'amplitude de la déformation est directement fonction de la tension
appliquée à ses bornes. Réciproquement, si le matériau est soumis à des
variations de pression, des charges électriques apparaissent à ses bornes. Hors
toute vibration ou choc aura cet effet sur un composant de ce type, car, par
définition, un son est constitué de variations dynamiques de pression dans l'air
ambiant. Ces variations de pression influences le Buzzer qui peut alors générer un signal électrique. On va
dans cette petite application utiliser cette propriété physique. Si le HPR-227 est relié à une entrée à haute
impédance telle que A0 par exemple, les bruits ambiant vont générer des tensions à ses bornes qui seront

lues par l'entrée analogique. Il faut toutefois prendre deux précautions
élémentaires, l'une pour se prémunir de l'électricité statique, l'autre pour
protéger l'entrée analogique utilisée sur Arduino. Considérons la Fig.1
sur laquelle on retrouve le Buzzer piézoélectrique noté Bz et représenté
comme un quartz. (Le quartz a été le tout premier matériau découvert
présentant ces particularités.) On retrouve également la résistance
de 390Ω qui limite le courant de pointe pouvant être généré par une

sortie. Mais maintenant c'est sur une entrée analogique que se trouve branché notre "effecteur" qui devient
un capteur. Les entrées analogiques de l'ATmega328 présentent une impédance d'entrée élevée. Bz  est
également une entité électrique avec une impédance très élevée. Si on ne branchait pas les composants
représentés en rouge, les fils de liaison se comporteraient comme des antennes. Ces dernier récupéreraient
toute les tension électrostatique des environs. L'entrée A0 serait alors soumise à des fluctuations aléatoires
de faux signal. Pour juguler ce phénomène, il suffit de diminuer l'impédance d'entrée à une valeur faible,
mais sans pour autant "abrutir" Bz qui ne peut délivrer que des courants infimes. La valeur de 1MΩ pour
R semble un bon compromis. L'entrée A0 ne sera plus victime de tensions parasites, mais elle se trouve
potentiellement en danger. En effet, si un composant piézoélectrique ne peut pas fournir un courant notable,
par contre les tensions qui apparaissent à ses bornes peuvent s'avérer très élevées : Des centaines de vol
sur un choc énergique. (C'est le principe des allume-gaz.) Pour être certain d'éliminer définitivement ce
risque, même s'il n'est statistiquement pas très probable, la diode Zener DZ,  (Du nom de son inventeur)
va empêcher toute tension négative de plus de 0,6Vcc. C'est le seuil de conduction classique. Mais
"attaquée" en inverse, sa "tension de claquage" est très faible sur ce type de diode. J'ai utilisé un composant
où la tension en inverses limitra le signal à +5,1Vcc mais tout modèle entre 2Vcc et 5,5Vcc conviendra.

390Ω

1MΩ
R

DZ

Bz

(5,1V) Fig.1

DDDDD

qui définissent les rôles joués par les broches sont données par des directives #define. En particulier, il
faut translater la plage de valeur de la variable Capteur comprise entre [0 et 1023] en une valeur de
tension lue sur A0 qui se situe dans la plage [0 à 5000]. La valeur de 5000 est choisie pour avoir une
grandeur exprimée en mV qui puisse ensuite être divisée par 1000 sans perdre les décimales. Pour effectuer
cette transposition dans les fourchettes de valeurs indiquées, on a utilisé la fonction map bien commode.
Chaque fois que le capteur détecte un bruit, l'état d'éclairement de la LED branchée sur la sortie binaire
D2 s'inversera. Simultanément, la valeur de la tension mesurée sur A0 sera envoyée sur la ligne série
USB. En fonction de la valeur de la constant Seuil_detection on pourra si on le désire rendre le capteur
extrêmement sensible. Par exemple dans le programme PIEZZO_en_capteur_de_sons.ino ce seuil de
détection est imposé à 2mV. Le plus petit souffle, la plus "tendre caresse" avec le capteur ou la platine
d'expérimentation va déclencher le basculement du processus. Dans ces conditions, si l'on désire pouvoir
lire la valeur de la tension il faut l'exprimer en mV. Mais l'on peut fort bien vouloir utiliser notre détecteur
non plus comme touche sensitive, mais comme détecteur de choc en ambiance très bruyante. On doit
alors donner à la constante Seuil_detection une valeur bien plus élevée, par exemple 1 Volts. Attention,
c'est en mV que cette constante est exprimée. Il faut donc coder 1000 pour ce choix. Avec le HPR-227
il faut alors "toquer" directement sur Bz avec un stylet rigide, (Manche d'un petit tournevis par exemple)
pour déclencher une détection de choc. Naturellement, cette valeur de seuil sera ajustée expérimentalement
en fonction de l'effet désiré et du modèle de capteur utilisé. On peut remplacer Bz par un petit hautparleur,
dans ce cas les éléments de protection représentés en rouge sur la Fig.1 ne sont plus du tout utiles.

ans particularités extraordinaire, le programme PIEZZO_en_capteur_de_sons.ino utilise toutefois
une ou deux petites subtilités pas toujours exploitées. Par exemple les trois déclarations des constantesSSSSS
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Fig.1

a par de résistance de forçage de niveau, il faut les prévoir en
extérieur pour l'utiliser de façon classique. Toutefois, une
exploitation banale de type ligne / colonne imposerait de
mobiliser 4 sorties et 4 entrées sur la carte ARDUINO.
Moyennant de faire appel à une entrée analogique et à une série
de résistances placées en parallèle et constituant un diviseur de
tension il devient possible de n'utiliser qu'une seule entrée. L'idée de
base pour effectuer la différenciation des lignes se fait alors par l'application

de valeurs de tensions différentes sur ces dernières.
La Fig.3 donne le principe utilisé. Les résistances de
1 kΩ alimentent les colonnes avec le + 5Vcc lorsque
l'une des sorties binaires passe au niveau haut. Les
tensions notées sur la Fig.3 sont celles obtenues quand
on appui sur l'un des boutons poussoir situés sur la
ligne testée. En réalité les valeurs de résistances
utilisées privilégient des éléments très courants, les
tensions mesurées sont fonction de la chute de
potentiel d'environ 0,5 Vcc au passage du courant
dans les diodes D. Dans la pratique, les tensions
présentes seront légèrement plus faibles car les
sorties binaires ne fournissent pas exactement la
valeur de + 5 Vcc quand elles sont forcées au niveau
"1". Pour l'entrée analogique on peut utiliser à
convenance n'importe laquelle puisque toutes

présentent le même comportement. Pour les sorties binaires, celles qui sont proposées sur le schéma de la
Fig.3 ne sont pas choisies au hasard. Ce sont celles qui ne peuvent que fonctionner en binaire "statique".
Ainsi on laisse disponibles les sorties de type PWM et TX/RX pour un maximum de souplesse dans
l'application envisagée. Si aucun des boutons poussoir de la colonne n'est appuyé, la tension présente et
le courant consommé seront nuls, il est ainsi facile d'agencer une routine d'exploration de ce petit clavier.
Le petit tableau ci-dessous résume les résultats obtenus avec les valeurs données dans le schéma.

Fig.2

CCCCC
omme montré sur le dessin de la Fig.2 ci-dessous c'est un
clavier de type "multiplexé ligne / colonne". Attention, il n'y

SW Tension CAN

Aucun 0 Vcc 0

S1 3.95 Vcc 806

S2 3,1 Vcc 631

S3 1,95 Vcc 392

S4 0,95 Vcc 180

Tensions et numérisation.

D

Fig.3
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Exemple de programme :

// Test du petit clavier à 16 boutons poussoirs.

const byte Entree_mesuree = 0; // Entrée analogique 0 utilisée.
const byte C1 = 2;  // Colonne C1 sur la sortie 2.
const byte C2 = 4;  // Colonne C2 sur la sortie 4.
const byte C3 = 7;  // Colonne C3 sur la sortie 7.
const byte C4 = 8;  // Colonne C4 sur la sortie 8.
byte SW = 0 ; // Bouton poussoir utilisé
int CNA; // Mesure analogique retournée par le CNA.

void setup() {
    Serial.begin(19200);
    // 19200 bauds semble le maximum par ma ligne USB.
    Serial.println(">>> Test du petit clavier 4 x 4 <<<");
    Serial.println();
    pinMode(C1, OUTPUT);
    pinMode(C2, OUTPUT);
    pinMode(C3, OUTPUT);
    pinMode(C4, OUTPUT);
    digitalWrite(C1, LOW);
    digitalWrite(C2, LOW);
    digitalWrite(C3, LOW);
    digitalWrite(C4, LOW); }

void loop() {
  TesteColonne(C1);
  TesteColonne(C2);
  TesteColonne(C3);
  TesteColonne(C4);}

void TesteColonne(byte Colonne) {
  digitalWrite(Colonne, HIGH); // Passe la colonne au +5Vcc.
  CNA = analogRead(Entree_mesuree);
  if (CNA > 90) {CodeSW(Colonne);} ;
// Code et affiche le n° du B.P. inscrit sur le petit circuit imprimé.
  digitalWrite(Colonne, LOW);} // Repasse la colonne à zéro volts.

void CodeSW(byte Colonne) {
  SW = 13;
  if (Colonne == C2) {SW = 14;} ;
  if (Colonne == C3) {SW = 15;} ;
  if (Colonne == C4) {SW = 16;} ;
  if (CNA > 286) {SW = SW - 4;} ;
  if (CNA > 511) {SW = SW - 4;} ;
  if (CNA > 718) {SW = SW - 4;} ;
  Serial.print("Bouton S"); Serial.println(SW);
  while (analogRead(Entree_mesuree) > 90)
           {delay (5); }  } // Attendre le relâcher.

806

631

392

180

0

90

286

511

718

Ligne L4

Ligne L3

Ligne L2

1023

Ligne L1

CNA

Pas de B.P.

Dès que l'on appuie sur l'un des
boutons poussoirs son n° d'ordre
est affiché sur la ligne série. La
procédure attend ensuite son

relâcher avant de reprendre le
balayage des colonnes.

Autres exemples :

http://forum.arduino.cc/index.php?topic=121361.0
http://morgan-blog.over-blog.com/article-arduino-clavier-matriciel-anti-rebond-96811880.html

Note : La variable Colonne est passée systématiquement en paramètre, mais elle pourrait

parfaitement rester une variable globale déclarée en tête de programme.

En bleu clair les seuils utilisés
pour établir les plages de valeurs
définissant les B.P. utilisés. Les

valeurs données dans le petit
tableau de la page 1/2 sont des

valeurs moyennes issues de
plusieurs mesures.


