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Introduction Générale

La carte électronique est un assemblage de composants sur une plateforme dite circuit imprimée,
elle réalise les fonctions de la plupart des appareils électroniques qu'on trouve dans notre vie
quotidienne. Elle a fait son apparition au début des années 50, la période ou on a appris a miniaturiser
les composantes qui la constituent.

La carte ¢lectronique est dédiée a des fonctions précises, ainsi dans un PC on retrouve des cartes
modem ou des cartes réseau, des cartes processeur, des cartes mémoire, des cartes son,...etc.

Un autre genre de carte a vu le jour au cours des années 2000, des plateformes de prototypage d'objet
interactif a usage créatif appelée Arduino, elle couvre quasiment tous besoins des applications
courantes. La carte Arduino est basée sur un microcontroleur Atmel de la famille AVR.

Elle se caractérise par sa simplicité et sa variété d'utilisation tel que 1'¢lectronique industrielle et
embarquée, le modélisme, la domotique mais aussi dans des domaines non technique comme l'art
contemporain ou le spectacle, et autre.

Les questions posées ici sont : c’est quoi exactement cette carte 7, de quoi est elle constituée ?,
comment fonctionne t-elle?, dans quel domaine on 1’utilise?, et comment la réaliser ?

Objectif de projet
Dans ce projet trois objectifs sont visés :

e Le premier est de regrouper suffisamment d’information sur une grande catégorie de carte
d’interfagage (Arduino) : son langage de programmation, sa construction.

e Etudier brievement le fonctionnement de la carte.

e Réaliser une carte Arduino UNO.

e Expérimenter la carte avec quelques exemples d'applications.

Présentation du mémoire

Le premier chapitre donne une idée générale sur I'environnement Arduino, sans trop d'introspection,
il englobe le parcours, les domaines d'utilisations, ainsi que la famille Arduino, avec une petite touche
nostalgique sur ses débuts.

Dans le deuxieme chapitre, on mettra la lumiére le hardware et le software, on parlera sur les
différents composants qui constituent la carte ainsi que leurs rdles, puis on parlera sur I'IDE,
I’installation, méthode de programmation, compilation, ...etc. Ensuite on donnera une idée générale
sur le mode de fonctionnement, et comment se fait le raccordement. Pour finir, on illustrera un petit
exemple virtuel.

Quant au dernier chapitre, il se consacre a la réalisation de notre carte, d'abord sur BreadBord, puis
on passera vers la conception sur ordinateur avec Proteus pour réaliser le circuit imprimé, et enfin la
soudure des composantes. Apres la réalisation de la carte, on la testera avec des petits exemples
d’applications.

L'architecture interne des microcontrdleurs, puces, et le Datasheet des semi-conducteurs utilisés lors
de la réalisation de la carte, seront décrits dans une annexe.
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I-1) Historique du projet Arduino

Au début des années 2000, L’initiateur et cofondateur du projet, Massimo Banzi, enseignait la
physique informatique dans 1’école Interaction Design Institute Ivrea (IDII) ! dans le nord-ouest
de I’'Italie, il apprenait aux étudiants comment utiliser 1’électronique pour prototyper des objets
de robotique en utilisant des cartes électroniques assez compliquées, congues a I’origine pour des
ingénieurs, et compatible uniquement avec Windows. [5]

Comme beaucoup de ses collegues, Banzi se reposait sur le BASIC Stamp [2], un
microcontréleur créé et utilisé par 1’entreprise californienne Parallax [3], depuis prés de 10 ans.
Cod¢ avec le langage BASIC, le Stamp était un petit circuit, embarquant essentiellement : une
alimentation, un microcontrdleur, de la mémoire et des ports d’entrée/sortie pour y connecter du
matériel. Mais il n’avait pas assez de puissance de calcul, et il était relativement cher, de plus,
Banzi avait besoin de quelque chose qui puisse tourner sur Macintosh, qui se trouvait étre
omniprésent a I’école. [5]

En 2001, Casey Reas et Ben Fry, deux anciens étudiants du MIT?, avaient développé un
langage de programmation intuitif du nom de Processing [4]. Processing gagna rapidement en
popularité, parce qu’il permettait aux programmateurs sans expérience de créer des infographies’
complexes dans un environnement de développement extrémement facile a utiliser, Banzi se
demanda s’il pourrait créer un logiciel similaire pour programmer un microcontroleur, plutot que
des images sur 1’écran. [5]

Un peu plus tard, en 2003, Hernando Barragan, pour sa thése de fin d'étude, développa un
prototype de plateforme, le Wiring [6], qui comprenait un environnement de développement
facile a appréhender et une carte €lectronique préte a ’emploi. C’était un projet prometteur
encore en activité a ce jour. Mais Banzi pensait déja plus grand, il voulait faire une plateforme
encore plus simple, moins chere et plus facile a utiliser.
Il convia donc David Cuartielles, un confrére qui enseignait en Suéde, ensembles, ils réalisérent
la premicre carte a usage pédagogique. Deux autres étudiants de Banzi se joignirent au projet,
Nicholas Zambetti et David Mellis, ce dernier devint cofondateur et développeur en chef de la
partie logicielle d’Arduino, et ensemble ils ont commencé a développer le logiciel en s’inspirant
du langage Processing et de la carte Wiring. [5]

L’objectif étant de mettre au point une plateforme rapide et facile d’acces, 1’équipe Arduino
croyaient fermement en 1’open source, puisque elle a longtemps été utilisée pour aider a
I’innovation logicielle. Ils ont aussi eu recourt a une licence Creative Commons [7], une
organisation a but non-lucratif dont les contrats sont habituellement utilisés pour les travaux
artistiques.

Grace a ces deux perspectives, ile entamérent en construisant et en remettant 300 circuits
imprimés vierges (sans composants) aux étudiants de 1’/DII avec une consigne simple : regarder

YIDII : L ecole * Interaction Design Institute Ivrea ¢ (IDII) est aujourd’hui située & Copenhague sous le nom de

« Copenhagen Institute of Interaction Design

? MIT “Massachussetts Instutut of Technology’ université de technologie du Massachussetts, aux états unis d’ Amérique.
* Infographie : Domaine de la création d'images numériques liée aux arts graphiques, assistée par ordinateur.
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les instructions de montage mise en ligne, construire sa propre carte et l'utiliser pour faire
quelque chose. Un des premiers projets €tait un réveil fait maison suspendu au plafond par un
céble. Chaque fois qu’on pousse le bouton snooze', le réveil montait plus haut d’un ton railleur
jusqu’a ce qu’on ne puisse plus se rendormir. [§]

Rapidement, I’histoire d’Arduino se répondait sur la toile. Elle attira 1’attention de Tim Igoe,
connu pour étre le premier a avoir mis 1’ensemble de ses outils pédagogiques en ligne pour acces
libre au public. Gianluca Martino fut la derniére piéce du puzzle, un ingénieur d’/vrea qui a aidé
a I’industrialisation de la production d’Arduino. Le premier prototype commercialisé était au
cours de I’année 2005, un modele basé sur I’ATMega8, un microcontréleur Atmel [9] de la
famille AVR. [5]

Pour accélérer I’adoption d’Arduino, 1’équipe cherchait a 1’ancrer plus profondément dans le
monde de 1’éducation. Plusieurs universités, dont Carnegie Mellon et Stanford, utilisent déja
Arduino. Mellis a observé comment les étudiants et les profanes abordaient 1’électronique lors
d’une série d’ateliers au MIT Media Lab. Mellis a ainsi invité des groupes de 8 a 10 personnes a
I’atelier ou le projet a réaliser devait tenir dans une seule journée. Parmi les réalisations, on peut
noter des enceintes pour iPod, des radios FM, et une souris d’ordinateur utilisant certains
composants similaires a ceux d’Arduino. En 2010, un de ces projets fut dévoilé¢ au congres de
New York, leur premiére carte & processeur 32 bits, une puce ARM > a la place du processeur 8
bits. Cela a permis de répondre a la demande de puissance des périphériques plus évolués
comme I’imprimante 3D a monter soi-méme, basée sur 1I’Arduino. [10]

D’autres coups accélérant ont eu lieu cette année, comme le kit de développement
d’accessoires d’Android (ADK)®, initi¢ par Google qui permet a un téléphone sous Android
d’interagir avec des moteurs, des capteurs et autres dispositifs. On trouve aussi des alcootests,
des cubes a LED, des systémes de domotique *, des afficheurs Twitter et méme des kits d’analyse
ADN basés sur Arduino. [11]

La petite carte est désormais devenue le couteau suisse de nombreux artistes, passionnés,
¢tudiants, et tous ceux qui révaient d’un tel gadget. Plus de 250 000 cartes Arduino ont été
vendues a travers le monde — sans compter celles construites a la maison.

I-2) Matériel et Dérivées [12]

Diffuser la bonne parole d’Arduino n’était qu’une partie du travail. L’équipe a due aussi
répondre aux requétes pour les cartes. En fait, la plateforme Arduino ne se résume plus aux deux
types de carte déja citées — il y a maintenant toute une famille de cartes. En plus du design
originel :

! Bouton snooze : est un bouton qui déclenche un arrét momentané.

2 ARM : Architectures Matérielles RISC, Processeur 32/64 bits utilisés dans les téléphones portable et les Tablettes
3 ADK :Anroid Kit of Developpment

* Systéme domotique est I'ensemble des techniques de I'électronique, de physique du batiment, d'automatisme, de
l'informatique et des télécommunications utilisées dans les batiments.
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Une vinteine de cartes Arduino ont été produites et vendues dans le commerce a ce jour, les plus

connues sont citées ci-dessous :

Type
Flash | E/S P
Arduino Microcontrdleur . PWM | Entrée analogique | d'interface
ko numeriques
USB
Diecimila ATmegal 68 16 14 6 6 FTDI
Due Atmel SAM3X8E 512 54 12 12 ATmegal6u2
Duemilanove | ATmegal68/328P 16/32 | 14 6 6 FTDI
Esplora ATmega32U4 32 N/A N/A N/A ATmega32U4
Fio ATmega328P 32 14 6 8 Aucune
Leonardo ATmega32U4 32 20 7 12 ATmega32U4
) ATmegal68V  or
LilyPad 16 14 6 6 Aucune
ATmega328V
Mega ATmegal280 128 54 15 16 FTDI
Mega2560 ATmega2560 256 54 15 16 ATmega8U2
Nano ATmegal 68 16 14 6 8 FTDI
Uno ATmega328P 32 14 6 6 ATmegal6U2
Zero ATSAMD?21 256 14 12 6 ATmega32U2

Notre projet d’étude est principalement basé sur 1’ Arduino Uno et la Décimila.
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I-3) Domaines et exemples d’utilisation

Véritable plate-forme logicielle et matérielle de création d'objets numériques, Arduino permet
de programmer des circuits électroniques qui interagissent avec le milieu qui les entoure.

Connectée notamment a des capteurs sonores, thermiques, de mouvement, ces circuits
¢lectroniques peu colteux, dénommés microcontrdleurs, elle peut en retour générer des images,
actionner un bras articulé, envoyer des messages sur Internet,... etc. Des dizaines de milliers
d'artistes, de designers, d'ingénieurs, de chercheurs, d'enseignants et méme d'entreprises
l'utilisent pour réaliser des projets dans de multiples domaines :

e prototypage rapide de projets innovants utilisant 1'électronique, Arduino facilitant
I'expérimentation en amont de la phase d'industrialisation ;

e production artisanale d'objets numériques et de machines-outils a faible coiit dans la
perspective d'une culture d'appropriation technologique favorisant le bricolage et la
débrouille ;

e captation et analyse de données scientifiques (environnement, énergie, etc.) a des fins
éducatives, de recherche ou d'appropriation citoyenne ;

e spectacle vivant, grice aux nombreuses fonctions d'interaction offertes par Arduino, il est
possible de créer des performances de Vling', utiliser le mouvement des danseurs pour
générer en temps réel des effets sonores et visuels dans un spectacle ;

e installations d'arts numériques, Arduino permettant de réaliser des ceuvres d'art
interagissant de maniére autonome avec le public ;

e Mode et design textile, plusieurs stylistes et designers investissant ce domaine créatif en
exploitant les possibilités offertes par l'intégration de 1'électronique notamment dans des
vétements (e-textile) ;

e Projets pédagogiques a destination d'étudiants, de professionnels ou du grand public selon

les porteurs de ces initiatives : écoles supérieures, centres de formation spécialisée ou des
Media Labs’. [13]

Pour bien illustrer 1’utilité de la carte Arduino, voici quelques productions :
I-3-1) Produits artisanales numériques et machines-outils :

a) FridaV
Fix¢é sur un vélo, Frida V prend la forme d’un boitier contenant un ensemble de capteurs qui
analysent et compilent les informations récoltées durant le parcours d’un cycliste : pollution
atmosphérique (capteurs de gaz), wifi ouvert dans la ville (routeur wifi), position géographique
(GPS), documentation audiovisuelle des parcours (caméra et microphone). L’ensemble est
assemblé dans une coque résistante et portable adaptable sur tout type de vélos.

Les données recueillies sont archivées sur un serveur et représentées graphiquement sur une
carte, la MeTaMap, un programme configurable qui sert a cartographier un texte biomédical,

! VJing : Video Jockey (ing) Le VJing est un terme large qui désigne la performance visuelle en temps réel.
? Media labs : Terme qui signifie un laboratoire dédié a la recherche dans le domaine technique et a I’apprentissage.
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basé sur le langage UMLS'. Ces informations peuvent étre annotées par les participants en direct
grace aux contrdleurs de la Frida. La Frida est constituée notamment d’un routeur Linux
embarqué et d'un systeme de micro-Arduinos. Les logiciels sont développés en libre et
adaptables sur de nombreuses autres plates-formes matérielles de type Smartphone [14]

Figure (I-1) : Frida

b) Fraiseuse numérique

Arduino peut agir comme un automate de commande pour piloter une machine a commande
numérique fait-maison, qui colite bien moins cher qu'un modele acheté. Cette fraiseuse est
inspirée du modele canadien « Oomloot », adapté aux mesures métriques et réalisée durant le
bootcamp « Make ta machine » a Nantes au printemps 2011.
Cette machine peut réaliser des gravures, des découpes et des usinages dans divers matériaux
(bois, aluminium, circuits €lectroniques, etc.). [14]
T re—

Figure (I-2) : Fraiseuse Numérique

Y UMLS: United Medical Language System.
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¢) RepRap
RepRap est une imprimante de bureau 3D libre capable de fabriquer des objets en plastique.
Comme la plupart des pieces de la RepRap sont faites de cette matiere et que la RepRap peut les
créer, cette machine est considérée comme « auto-réplicable ». RepRap s'inscrit dans le
mouvement du matériel libre et de la fabrication de machines-outils a faible cotit. L'absence de
brevet et la mise a disposition gratuite des plans offrent la possibilit¢é a quiconque de la
construire avec du temps et un minimum de matériel. Cela signifie également que si on en
possede une, on peut réaliser beaucoup de choses utiles, voire créer une autre RepRap.
Projet en constante amélioration, la RepRap existe en plusieurs modeles. L'électronique de
pilotage de la RepRap est basée sur Arduino. [14]

N & |
Figure (I-19) : Imprimante 3D (RepRap)
d) Solar Sinter

Solar Sinter Adoptant une approche originale ou les rayons du soleil remplacant la
technologie laser et le sable divers produits chimiques utilisés par certaines imprimantes 3D,
Solar Sinter est une machine a énergie solaire permettant de fabriquer des objets en verre.
Dans les déserts du monde, deux éléments dominent : le soleil et le sable. Le premier offre une
source d'énergie potentielle immense, le second un approvisionnement presque illimité en silice
sous forme de sable. Le sable de silice, lorsqu'il est chauffé a son point de fusion puis refroidi, se
solidifie en formant du verre opaque.
L'Arduino sert a suivre le soleil dans son déplacement et a positionner les rayons concentrés par
des lentilles optiques sur une surface de sable en fonction de la forme de 1'objet désiré. [14]
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Figure (I-20) : Solar Sinter

I-3-2) Projet Pédagogique
Plusieurs projets pédagogiques a destination d'étudiants, de professionnels ou du grand public
reposent sur l'utilisation d'Arduino.

a) Valise pédagogique création interactive :
Présentation de la valise pédagogique a K&r Thiossane, Villa des arts et du multimédia.

Réalis¢ dans le cadre d'un projet d'essaimage de pratiques artistiques numériques en Afrique

de 1'Ouest et dans les Caraibes (projet Rose des vents numériques) , la Valise pédagogique
création interactive est un ensemble matériel, logiciel et documentaire pour l'apprentissage des
technologies d'Interaction Temps Réel dans la création contemporaine, tous champs artistiques
confondus (arts plastiques, danse, théatre, musique, architecture, design, etc).

Equipée de deux cartes Arduino, la valise peut servir aussi bien de plate-forme d'apprentissage
dans le cadre d'un atelier de découverte de l'interaction en art que d'outil de création pour artiste
en permettant d'inventer, de simuler puis de réaliser des milliers de dispositifs interactifs
différents.[14]

0@ ¢ep oo

“onpea“}o

S sescen®

Figure (I-21) : Valise Pédagogique
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Conclusion :

Ce chapitre permet d’avoir une vue d’ensemble sur la plateforme Arduino, son parcours ainsi
quelques uns de ces modeles et exemples d'utilisation.

11 nous apprend aussi que I’univers Arduino a innové dans le domaine de prototypage d’objet,
commengant par la pédagogie puis vers 1’utilisation libre en se basant sur son imagination. En
plus d’avoir une plateforme riche en carte électronique, il offre plusieurs possibilités
d’utilisation.



Chapitre 11 :
Hardware et Software
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Introduction

L’univers Arduino repose sur deux piliers, le premier s'agit de la carte électronique programmable
(Hardware), composée de plusieurs composants semi-conducteurs, de circuits intégrés et des
périphériques, le deuxiéme s’agit de I’interface de programmation (Software), qui posséde un langage de
programmation tres spécifique, basé sur les langages C et C++, adapté aux possibilités de la carte.

II-1) Architecture de la carte (Hardware) :

Différents composants électroniques sont nécessaires pour la réalisation de la Carte Arduino, ces
derniers sont soudés sur un circuit imprim¢, mais en premier lieu, définissant le circuit imprimé :

I1-1-1) Définition du circuit imprimé:

Le circuit imprimé est un support plan, flexible ou rigide, généralement composé d’époxy' ou de fibre
de verre, il posséde des pistes électriques disposées sur une ou plusieurs couches (en surface et/ou en
interne) qui permettent la mise en relation électrique des composants électroniques. Chaque piste relie tel
composant a tel autre, de facon a créer un systeme électronique qui fonctionne et qui réalise les opérations
demandées, ce systeme porte le nom de carte électronique. [13]

Evidemment, tous les composants d’une carte €lectronique ne sont pas forcément relies entre eux. Le
cablage des composants suit un plan spécifique a chaque carte électronique, qui se nomme le schéma
¢lectronique.

En ce qui nous concerne, les composants utilisés forment trois circuits reliés entre eux, un circuit pour
I’alimentation, un autre pour la communication avec la partie Software, et le dernier s’agit du noyau, le
cceur de la carte. Le schéma synoptique ci-dessous nous donne une idée générale sur 1’architecture de la
carte Arduino.

I1I-1-2) Schéma synoptique

Noyau
(7-12V) > Connecteur jack F——> Circuit
1Al : Gestion
d'alimentation v des E/S <:: Oscillateur
pC ke Connecteur USB F— II
—
——>{ Interface Série Reset Noyau
a base — II
Oscillateur ? |—> Rx Mémoi
atmegal6U2 v emotre
<:| interne
Ou FT232RL
Tx PIN
PIN ENTREES — ] . SORTIES

Figure (II-1) : Schéma Synoptique de la carte Arduino

! Epoxy : abréviation du mot polyépoxyde, un polymére a base d’époxyde (plastique).
10
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Figure (I1-2) : Schéma Electrique de la carte Arduino Uno [14]
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Comme nous I’avons brievement cité dans le Chapitre I, notre projet de fin d’études est basé sur la carte
Arduino Uno, nous allons alors énoncer des composants qui la constituent :

I1-1-4) Composition : [16]
I1-1-4-1) Le Noyau :

GHD
POWER 100n
o RESET
2 +30/3 E6
8_’- +EuF [E4d ] "'D
b ZH =TS SCE 3 20|13
&= 1 anp —wizo b Sl
WIN MAOSE L5
| O— 55 25|10
1059 "Q o
—oa | 1518
1oH
ADE 8
I Al =8
[ I ADSD 25
g o
Ao
AD
o7 Enl 7
L _os T 78]
1 05 1 6515
| 104 5] 4
| 105 5] 3
] 102 :5] 2
101 :O 1
100 1 0
Almegal328 o
MBRXD 1K _RN4B oL
MATXD 1K_RN4A

Figure (I1-3) : Schéma du Noyau

Le noyau de la carte Arduino Uno est constitué de :
e Un Microcontrdleur ATMega328 : avec bootloader' ;

Les microcontroleurs sont des unités de traitement de I’information, il renferme dans le méme socle
I’équivalent d’un microprocesseur, mais aussi les mémoires de programmes et de données, les
périphériques d’E/S?, les CAN®, les Timers, le WatchDog,...etc. Pour fonctionner, un programme nommé
bootloader doit €tre chargé et exécuté dans sa mémoire FLASH.

Plusieurs variétés de microcontroleurs existent, comme MOTOROLA, INTEL, ou encore
MICROCHIP. Le notre s’agit de 1’ATMEga328, un microcontroleur ATMEL de la famille AVR,
programmable avec le langage C. Le cceur AVR combine un jeu de 132 instructions avec 32 registres
spécieux directement connectés a 1I’unité d’arithmétique logique (ALU), ces derniers permettent a deux
registres indépendants d’y avoir acces avec une seule instruction exécutée en un cycle d’horloge. [16]

Les registres et les mémoires qui interviennent lors de 1’exécution des instructions du programme chargé
dans le microcontrdleur sont expliqués plus en détail dans I’ Annexe.

! Bootloader : programme qui permet de lancer le systéme d’exploitation du pc (comme le bios d’un PC).
2 P .
E/S : Entrées/Sorties.
* CAN : Convertisseur Analogique Numérique.
12



CHII : Hardware et Software | 2016

e Un circuit Oscillatoire : qui est composé de :

- Un Quartz 16MHz : le quartz est un composant qui oscille a une fréquence stable lorsqu’il est stimulé
électriquement, il a pour but de fournir une base de temps pour le microcontroleur.

- Deux condensateurs de 22pF pour le filtrage et la protection électronique, les condensateurs ont la
propriété de stocker des charges électriques qui sert en cas de coupure brutale d’alimentation.

I1-1-4-2) Le circuit d'alimentation

RA1E
10K
VB P
Tl 45 a5V
L7805 i
"'Emgu Sl g =
W | Ml |
PCE - AL o] - s | ©2 ‘ i POWER
i Ty T T#TuT;mn : T ! r‘ — ) A :g
GND | -t > ; = T
Z IRFS640 Cﬂl _G“L_"'O
FTiE il : :
| L r ATC1084-33
I | GND

Figure (II-4) : Schéma du Circuit d'Alimentation

Comme son nom 1’indique, le circuit d’alimentation sert a fournir de 1’¢électricité pour alimenter la carte,
et accessoirement les composants et les circuits externes. Le circuit d’alimentation est constitué de :

e Un connecteur Jack : qui achemine une tension Vin depuis la source vers, en premier lieu, a :

e Une diode : qui est un dipdle semi-conducteur, le courant passe que d’une seule direction, de 1’anode vers
la cathode, elle sert a protéger le circuit alimenté en courant continu des erreurs de branchement. Puis :

e Un Régulateur L7805 qui régule cette tension d’entrée a 5V, Ce régulateur est muni de deux
condensateurs de 47uF branche sur ses pins d’entrée/sortie, est un autre de 100nF entre la masse et sa
sortie, pour la protection, Sa sortie de valeur de 5V alimente la carte et elle aussi envoyée vers la broche
5V des connecteurs d’alimentation, puis vers :

e Un Régulateur AIC1084-33 qui régule cette tension a 3.3V pour la broche 3V3 de la carte Arduino, et
pour :

e Un Amplificateur Opérationnelle LM358 : qui, s’il détecte une différence de potentielle positive entre
ces deux broches d’entrées alimentées par 3.3V et Vin/2 (dévisée grace a circuit diviseur de tension formé
par Deux Résistances de 10K(Q), délivre une tension envoyée vers :

e Un Transistor IRF9640 Canal P, a effet de champ : qui rempli la fonction d’interrupteur électronique
qui sélectionne la source d’énergie. En recevant une tension émise par I’ Ampli-op, il sélectionne:
- Le connecteur lorsqu'on branche une source d'énergie a la carte (batterie, transformateur ou pile), le
systéme peut fonctionner de maniére autonome, ou bien :
- Le circuit USB, dans I’absence ou I’insuffisance du premier.
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I1-1-4-3) L’interface série USB : pour cette partie, nous pouvons la réaliser avec deux puces :
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Figure (1I-5) : Schéma de l'interface série USB avec un microcontroleur ATMegal6U2
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Figure (I1-6) : Schéma de l'interface USB avec une puce FT232RL
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Les deux circuits ci-dessus font la connexion entre le noyau de la carte et I’interface de programmation,
ils assurent aussi 1’alimentation de la carte dans le cas de I’insuffisance ou de 1’absence du circuit
d’alimentation, ils sont constitués de :

e Un Noyau : Comme sur les figures précédentes, 1’interface série USB peut étre composée de deux puces :

> Un Atmegal6U2: il s’agit d’un microcontrdleur 8 bits CMOS' a faible puissance, basé sur
l'architecture AVR RISC? amélioré. En exécutant des instructions puissantes dans un seul cycle
d'horloge, I’ATmegal6U2 atteint des débits approchant le 1 MIPS® par MHz permettant & un
concepteur de systéme d’optimiser la consommation d'énergie par rapport a la vitesse de traitement.
Comme pour I’ATMega328P, I’ATmegal6U2 a besoin d’un circuit oscillatoire.

» FT232RL : c’est une puce FTDI4, avec une interface série UART, munie du protocole USB 2.0, a
I’inverse de I’ATMegal6U2, elle n’as pas besoin de circuit oscillatoire vu qu’elle est munie d’une
horloge interne de 12MHz, ces caractérist sont détaillées dans I’annexe.

+ Remarque : Dans la partie réalisation, nous avons utilisé la FTDI, nous avons tenté de réaliser le
circuit USB avec un microcontroleur ATMegal6U2, mais nous nous sommes confront¢ a un
probléme, nous n’avons pas pu injecter le bootloader, car le charger requieére un programmateur qui
nous faisait défaut. Dans la partie soudure, nous avons réalis¢ le circuit USB en reprenant les
composants de la FTDI.

e Un connecteur USB : il est muni de Quatre Broches :
- VCC pour la source.
- GND pour la masse.
- D+ et D- pour la communication de données
% Deux résistances et deux varistors® sont reliées aux broches D+ et D- pour le filtrage.

e Un pont Vers le pC ATmega328 : caractérisé par :
- Une double connexion inversée entre les pins RX et TX des deux puces, munie de Deux résistance
de 1KQ.
—> Un relais entre les pins DTR-Reset ou Reset-Reset des deux puces (¢a dépend de la puce utilisée),
pour la réinitialisation, ce relais est dot¢é d’un Bouton Reset, une Résistance de 10K, un
Condensateur de 100nF.

'CMOS : est un sigle anglais qui veut dire semi-conducteur en Oxyde métallique complémentaire
? RISC: Reduced Instruction Set Computer.

* MIPS: Million d'Instruction Par Seconde.

* FTDI : Future Technology Devices International.

® Varistors :composants électroniques a résistances non linéaire.
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I1-1-4-4) Les Périphériques :
14 broches numériques d’entrées/sorties :

o
t ¢

DIGITAL (PWM~)

Figure (II-7) : Les Broches d'entrées/sorties

Pins: 0 (RX) et 1 (TX) sont utilisés pour la réception (RX) et d’émission (TX) des données en série
TTL. Ceux -ci sont connectés aux broches correspondantes du port USB-TTL du processeur
ATmegal 6U2 ou la puces FT232RL.

Pins 2 et 3: peuvent étre configurés comme déclencheurs pour des événements externes, tels que la
détection d'un front montant ou descendant d'un signal d'entrée.

Pins 4, 5, 6, 9, 10 et 11: peuvent étre configurés via le logiciel avec la fonction analogWrite ()
pour générer des signaux PWM avec une résolution de 8 bits en I’utilisant comme CAN. On peut
grace a un simple filtre RC obtenir des tensions continues de valeur variable.

Pins 10, 11, 12, 13 : peuvent étre programmés pour réaliser une communication SPI', SPI utilise
une bibliotheque spéciale.

Pin 13 est reli¢ a une diode interne a la carte, utile pour les messages de diagnostic. Lorsque le
niveau de la broche est HAUT, le voyant est allumé, quand le niveau de la broche est faible, il est
éteint.

6 entrées analogiques :

Figure (II-8) : Les Broches d’entrées Analogiques

L’UNO dispose de 6 entrées analogiques, étiquetées de 0A a AS, dont chacun fournit 10 bits de
résolution (en pratique 1024 valeurs différentes). Par défaut, on peut mesurer une tension de 5V a
la masse, mais il est possible de changer I'extrémité supérieure de sa gamme en utilisant la broche AREF”.
En outre, certaines broches ont des caractéristiques spéciales comme pour les broches numériques largeur
d'impulsion. Il s'agit d'un artifice permettant de produire une tension variable a partir d'une tension fixe.
La technique s'apparente approximativement a du morse : le signal de sortie est modulé sous forme d'un
signal carré dont la largeur des créneaux varie pour faire varier la tension moyenne.

' SPI : Serial Peripheral Interface : interface série maitre/esclave.
? AREF : Alimentation de Référence.
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e 6 Broches pour I’alimentation :

F ige (I1-9) : Les Broches d'Alimentation |

Elle comporte :

- Une connexion Reset pour la réinitialisation.

- Une connexion 3V3 qui permet a des circuits de puissance compatible de se connecter a la carte
Arduino.

- Une connexion 5V fournit par le régulateur L7805CV, cette tension est utile pour d'autres circuits
électriques compatibles avec 5 volts.

- Une connexion GND pour la masse.

- Une connexion Vin renvoie la tension appliquée a partir de la prise d'alimentation et peut étre utilisée
pour alimenter d'autres circuits qui ont déja un régulateur de tension (par exemple le bouclier appliqué
au module);

e Un connecteur ICSP' (programmation "in-circuit" est optionnel)

Figure (II-10) : L'ICSP

Dans le cas ou le microcontrdleur de la carte Arduino viendrait a ne plus fonctionner, il est possible de
remplacer la puce défectueuse. Ainsi le port ICSP permet de configurer une nouvelle puce pour la rendre
compatible avec I'IDE Arduino. En effet le microcontréleur de la carte Arduino posséde un bootloader
(ou bios) qui lui permet de dialoguer avec 'IDE. Il faut pour cela acheter un programmateur ISP ou il est
aussi possible d'utiliser une autre carte Arduino comme programmateur ISP.

I1-1-4-5) Circuit Additionnel

II est possible de spécialiser la carte Arduino en ’associant avec des circuits additionnels ou modules
que I'on peut fabriquer soi-méme ou acheter déja montés. Lorsqu'ils se branchent directement sur la carte,
ces circuits s'appellent des « Shields » ou cartes d'extension. Ces circuits spécialisés apportent au systéme
des fonctionnalités diverses et étendues dont voici quelques exemples :

= FEthernet : communication réseau ;

= Bluetooth ou Zigbee : communication sans fil ;

= pilotage de moteurs (pas a pas ou a courant continu) ;

= pilotage de matrices de LEDs : pour piloter de nombreuses LEDs avec peu de sorties ;...etc

! ICSP : In-circuit Serial Programming
2 ISP :1In System Programmer : un programmateur AVR qui sert a injecter des programmes directement dans les puces AVR.
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I1-2) Interface de programmation IDE'(Software).
I1-2-1) Installation : [4]

L'installation de l'interface de programmation Arduino est relativement simple et possible sur les plates-
formes Windows, Mac OS X et Linux. L'environnement de programmation Arduino (IDE en anglais) est
une application écrite en Java et inspirée du langage Processing.

Pour télécharger le fichier d’installation, il suffit de se rendre sur le site officiel Arduino. Pour
sélectionner une version, on doit cliquer sur le nom qui correspond a notre systéme d'exploitation et
sauvegarder sur I’ordinateur le fichier correspondant. Il est & noter que la version anglaise contient
habituellement des mises a jour plus récentes que la version frangaise.

L’environnement Arduino est en open source, donc facilement téléchargeable, une fois téléchargé avec
le lien On le décompresse, puis on le copie sur I’ordinateur, ensuite on lancer l'application Arduino

Double -cliquer sur :
.
arduino.exe

Figure (II-11) : Icone d'Installation

L’installation de I’IDE sur les différents systémes d’exploitations se ressemble beaucoup sauf pour les
pilotes (ou driver) requis pour la partie raccordement, en effet :

a) Sous Windows, durant la connexion de la carte interface, il est question de démarrage du processus
d’installation du driver, mais pour I’installer, il faut se rendre a la Gestion de I’ordinateur, puis
sélectionner Gestion des périphériques, le pilote non installé sera dans la rubrique autres périphérique
avec un point d’exclamation en jaune, 1a on devra appuyer sur mettre a jour le pilote, une autre
fenétre vas’ ouvrlr
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Figure (1I-12): Mettre a jour le pilote

' IDE : Integrated Development Environment.
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La, on clique sur Rechercher pilote sur mon ordinateur, puis une autre fenétre va apparaitre :

(— W eeeeeee—— ) !:Eg.lq

&5 1 Mettre 3jour e pilote - Arduino Uno (COMS)

Rechercher le pilote sur votre ordinateur

. Rechercher les pitates & cet emplacernent :
‘Charduing-1.6.Tidrivers\ FTDUSE Driviers o

[, L S ==
|| Iniclure les cous- dosiiérs Rechercher un dossier

‘Slectionnes le dossier mimnuént Iﬁphh:sde wolne maténel

o | arduing-16.7 o
# Choisir parmi une li s
Cette liste ah‘ich:re!:s::a 4 L drivers =
piloties dams fa mémme Catgly i) .m.tﬁ.d. . ]
b b FTDIUSE Drivers '

JG iabs
BoJs license
Js B
b L eiamples
v Ll hardware

i3 __1';,‘ '[a.w

i (=™

: _uga —

L e

Figure (II-13) : Sélectionner le pilote

On appuis sur Parcourir..., puis on ouvre le dossier Arduino-1.6.7 ou la version de I’IDE installée, puis
Drivers et en fin, on sélectionne FTDI USB Drivers.
Cette fenétre apparaitra si le pilote est installé correctement

G & Mettne s jour b piote - Arduing Uro (COMS]

Le meitieur-pilote’ pour votre périphérique est installé.
Windowe & détierning gue B pilote de vatre périphésique est & jour.

Arduin Uro

Figure (II-14) : Pilote mis a jour

Si le pilote n’est pas présent dans le dossier de I’IDE, il faut le télécharger.
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b) Sous MAC OS X, Les pilotes sont déja préexistants, mais pour les versions autres que 'UNO et la
Mega2560, une nouvelle fenétre apparait indiquant qu’une nouvelle interface réseau a été détectée, on
doit alors sélectionner « Préférence Réseau », a I’ouverture, on clique sur suivant, en fin on peut
lancer l'application Arduino.

¢) Sous GNU/Linux, La procédure d'installation sous GNU/Linux dépend de la distribution utilisée et
lI'exécution du programme dépend également de l'installation d'autres pilotes ou logiciels. Pour les

utilisateurs de Linux.

I1-2-2) Description de I’IDE :

L'IDE est un logiciel de programmation qui permet d'écrire, de modifier un programme et de le
convertir en une série d'instructions compréhensibles pour la carte. Il programme par code, contenant une
cinquantaine de commandes différentes. A 1’ouverture, 1’interface visuelle du logiciel contient le menu,
des boutons de commande en haut, une page blanche vierge, une bande noire en bas, comme ceci :

-?'@ sketch_junlOa | Arduino 1.6.7 _ = ;@.@ﬁ

Fichier. Edition: Croaguis: Outils: Alde -] L

sketch_jun1oas |

ArdulnodFenuing Une on COMS

Figure (1I-15) : IDE.

1. Menu : Les différents éléments du menu permettent de créer de nouveaux sketchs (programmes), de les
sauvegarder, et de gérer les préférences du logiciel et les paramétres de communication avec votre carte
Arduino. Le menu comprend : Fichier : pour créer, sauvegarder en spécifiant la destination, et d’appeler
un programme ; Edition : Pour couper, copier, coller, supprimer, sélectionner,...etc.; Croquis :
regroupe les fichiers réalisées ; Outils : pour spécifier le type de la carte, le port série, formater,
recharger et réparer 1I’encodage, graver la séquence d’initialisation, de la carte branchée sur I’ordinateur.
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Barre d’action :

r sketch_junl0a | Arduino 1.6.7 ll:' ] IEI! — r

Fichier Edition Croquis Outils “Aide

Figure (1I-16) : Barre d'Action

1) . Bouton Verify (Compiler) : il permet de vérifier le programme pour trouver d’éventuelles
erreurs. Cette procédure prend un certain temps d'exécution et lorsque elle est terminée, elle affiche un
message de type « Binary sketch size : ... » Indiquant la taille du programme téléversé.

Bouton Upload (Téléverser) : ce bouton permet de compiler et téléverser le programme sur la

carte Arduino.

3)

Bouton New (Nouveau) : ce bouton permet d’ouvrir une nouvelle fenétre de programmation.

Bouton Open (Ouvrir) : il fait apparaitre un menu qui permet d'ouvrir un programme qui
figure dans le dossier de travail ou des exemples de programmes intégrés au logiciel.

Bouton Save (Sauvegarder) : il permet de sauvegarder le programme.

6) Bouton Serial Monitor (Moniteur sériel) : ce bouton fait apparaitre le moniteur série.

2. Fenétre de Programmation : est 1’éditeur ou s’écrit le programme, chaque logiciel obéit a quelques
notions pour pouvoir bien structurer le programme a fin de le compiler et éviter les erreurs de syntaxe et
autres.

3. Barre des erreurs :

La barre des erreurs affiche les erreurs faites au cours du programme, comme 1’oubli d’un point-virgule,
le manque d’une accolade ou toute autre erreur dans les instructions. Un exemple de ce genre s’affiche en
cas d’erreurs :

pintddewas notdeclared inthis

ArduinofGending Uns on S0t

Figure (II-17) : Message d'Erreur
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I1-2-3) Structure du programme :
Le programme comporte trois phases consécutives :
a) La Définition des constantes et des variables :

Cette partie est optionnelle, chaque entrée et sortie est définie et déclarée, en lui donnant un nom
arbitraire et en lui affectant le numéro de I’entrée ou celui de la sortie voulue, sans oublier de préciser le
type de la variable.

skeich_rmavzds &

SAAp Definiticn des comstantea, wvariables glcockales -
S directives de ;:'.c::mp?ilatinﬂ defin-e, Simclude, -et.cq.l

void  setap{) {

Figure (II-18) : Définition des constantes et des variables.

b) Configuration des entrées/sorties :

Les instructions viennent apres le void setup (), apres avoir ouvert une accolade, on peut manipuler les
broches de la carte en les configurant comme étant des entrées ou des sorties, selon les besoins. Les
entrées analogiques pour les capteurs par exemple, ne sont soumises a aucune configuration, car la carte
possede 6 entrées analogiques qui ne font que cela.

void setup() |
// initialisation des reascurces de la carte,
// configuration des entrées/sorties,
J/ définition de la vitease de fonctionnement du port aérie, etc.
J/ 3setup() n'est exfcuté qu'une zeule fois.

Figure (II-19) : Configuration des Entrées/Sorties

¢) Programmation des interactions et comportements :

Celles-ci viennent aprés le void loop (), c’est la partie principalement, ou on rédige les instructions et
les opérations comme la lecture des données, les boucles, les affectations,...etc. Chacune d’elle doit
obligatoirement finir par un point-virgule.
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void loop()

J// les instructions contenues ici sont exécutées indéfiniment en boucle
Seule une coupure de l'alimentation de la carte ou un appul sur le bouton Beset
permet de quitter le programme.

Figure (II-20) : Programmation des interactions et comportements
d) Les commentaires :

Comme chaque IDE, des commentaires peuvent étre ajoutés au programme. Dans la configuration des
entrées/sorties, les commentaires doivent étre écrits apres un slash ou une étoile ou les deux, tandis que
sur une ligne de code, on les écrit aprés deux slash.

11-2-4) Le langage de programmation :

Comme nous 1’avons mentionné, le langage de I'IDE Arduino est un mélange entre le C et le C++, il
possede un jeu d’instruction tres riche. Ces instructions décrivent :

e Les données, qui peuvent étre numériques (byte, int, word,...), logiques (booleen, ...), sous forme de
tableaux (array), caractéres ou chaines de caractéres (char, string), ou constantes particuliéres
(True/False, HIGH/LOW) ...etc.

e Les fonctions arithmétiques et mathématiques : comme les fameuses quatre opérations arithmétiques
(+, -, * et / ) simples ou composées, les fonctions mathématiques (abs, min, max,..) et
trigonométriques (cos, sin, ...).

e Les opérateurs logiques (&&, ||, /,...) et les opérateurs de comparaisons (=, <, >, ..).

e Les structures de contrdle comme les boucles (for, while,..), les prises de décision (if-else,...), les
sauts (breack, goto, continue,...).

e Gestions du temps (delay) et des entrées /sorties numérique (pinMode, digitalWrite/Read) ou
analogique (analogRead/Write).

e Fonctions diverses pour générer des nombres aléatoires (random, randomSeed), et pour manipuler
des bits (low/highByte, bitRead/Write/Set/Clear,...), ainsi que pour gérer les interruptions
(attach/detach/nolnterrupt).

e Gestion du port série (Serial.begin/.end/.available/.read/ print, ...etc).

I1-2-5) Compilation et Téléversement :

Une fois le programme terminé et vérifié, on passe au test, en appuyant sur le bouton Compiler, une
barre de progression s’affiche au-dessus de la barre des erreurs, s’il n y a pas d’erreur, on verra s’afficher
le message « Compilation terminée », suivi de la taille du programme. Dans le cas contraire, un message
d’erreur s’affiche.

ina Uno on S04

Figure (1I-21) : Compilation
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Une fois la compilation terminée, le programme sera sauvegardé. Mais avant de téléverser, il faut :

—> Réinitialiser la carte en appuyant sur le bouton de réinitialisation ;

- La branchée sur I’ordinateur. Une fois branchée, on clique sur le bouton « Outils » ;

- On sélectionne « Type de carte », puis on coche la carte correspondante;

- Toujours dans le menu « Outils », on clique sur « Serial port », pour sélectionner le type de la
connexion; [4]

L ——— :
@' sl:ﬁtch_.maﬂda | Arduing 1.6.7

1Fiwil'llitr Edition t'mquis,.ﬂi:’ﬁlzs Aide

s ~

[ Formatage automatique Chrl+ T

“Archiver le croquis
shelch_may24as

‘R"é!':attr encndagé & rct'h-nrg'»er

i ne Einition Meniteur série Ctrl+Maj+M *
/F IXeCTives € ©f e série Ctel+ Maj+L
- ‘: j:ii‘l_:;_iﬂt Al Type de carte: “Arduine/Genuino Uno” ’
Iy c‘:ni;gu:au-:n" Port i
i_" ji;igt?hjte ji P;rugr..amma.teuﬂ "AVRISP mkll" W
! | Graver la séquence d'initialisation

vold loord) m
// lea-instructions contenuea:ici aont executées indefiniment en boucle
Jf oedle une asupure d2 1'3lIMERTATION O 13 CAPCE O0 UR ARPUL SUr 12 BAUTOR ReseT
// permet de ‘quitter le. programme.

ArduinefGenuine Uno on COMS

Figure (I1I-22) : Sélection de la carte et du port

- On télécharge le programme en cliquant sur « Téléverser » plus haut sur la barre d’action, le
message « Compilation du croquis » s’affiche au-dessus de la barre des erreurs, ce message signifie
que le programme est en train d’étre traduit en langage machine. Puis, on verra
« Téléversement... », qui veut dire que le programme se charge dans la carte.

La LED LX clignote dans le cas ou la carte n’est pas défectueuse. Un exemple détaille la procédure
dans le chapitre III.

+ Remarque : pour connaitre le type de port, on doit se rendre dans le « Panneau de configuration », on
sélectionne « Gestionnaire des périphérique », puis on regarde la ligne « Port (COM et LPT), et la on
peut voir le nom de 1’Arduino suivi du type de la connexion entre parentheses, par exemple « Arduino
Uno (COM3).
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I1-3) Utilisation de la carte [5]
I1-3-1) Raccordement

Une fois la carte branchée et le programme téléversé, la carte est préte a étre utilisé, maintenant il nous
faut établir I’alimentation, comme nous 1’avons cité ultérieurement, la carte Arduino peut étre alimenté de
deux facon, via une alimentation externe grace au circuit d’alimentation, et via la connexion USB.

Le raccordement de la carte est comme la réalisation d’un circuit électrique, a 1’aide de fils de
connexion qu’on branche dans les périphériques de la carte, en prenant note que les microcontroleurs
n’aime pas délivrer du courant, ils préférent 1’absorber, et en tenant compte aussi des spécifications des
broches d’entrées/sorties citées plus haut, ¢’est-a-dire :

a) les entrées analogiques sont plutot réservées aux capteurs, et
b) les broches numériques comme sortie pour les actionneurs, et les broches de I’alimentation pour les
sources.

En principe, chacune des entrées/sorties de la carte ne peut pas délivrer plus de 20 mA. Cette quantité
de courant est relativement faible mais permet, par exemple, de contrdler une LED ainsi que des
actionneurs de faible puissance tel qu'un piézoélectrique ou encore un petit servomoteur.

En cas d’utilisation d’un élément qui requicre plus d’énergie (>5V), il est nécessaire de confectionner une
batterie qui relie cette ¢lément a la carte, pour cela il faut réaliser deux circuits différents, un circuit de
commande ou figure I’ Arduino et un circuit de puissance qui active cet élément.

I1-3-2) Circuit de commande

Comme son nom l'indique, c'est dans ce circuit que sont rassemblés tous les éléments de controle
comme les boutons, les interfaces et le microcontrdleur. II est alimenté en basse tension : moins de 50 V,
souvent 12 V, ou avec la carte Arduino 5 V, on pourrait l'assimiler au systéme nerveux d'un organisme :
c'est ici que se prennent les décisions mais peu d'énergie y circule.

La maniere la plus simple de relayer les commandes émergeant de ce circuit pour les transmettre au
circuit de puissance est d'utiliser des transistors ou encore des relais.

Lorsque les tensions d'alimentation des deux circuits sont plus importantes ou si I'on veut protéger la
commande de retours accidentels de courant provenant de la puissance, des optocoupleurs' (plutdt que
des transistors) assurent une isolation galvanique : l'information est transmise sous forme de lumicre.
Ainsi, les deux circuits sont complétement isolés €électriquement.

I1-3-3) Circuit de puissance

Ce circuit alimente les composants nécessitant beaucoup d'énergie (habituellement les moteurs et autres
actionneurs). Sa tension d'alimentation dépend des composants en question.

En fonction de cette tension et des conditions d'utilisation, les précautions a prendre sont variables :
dans tous les cas, une protection contre les courts-circuits est conseillée : fusible ou disjoncteur pour
¢viter de détruire les composants ; au-dessus de 50 V, la tension peut menacer directement les humains :
protéger les piéces nues sous tension ; Les 230 V nécessitent un interrupteur différentiel qui protége les
humains des contacts accidentels (en général tout local est doté de ce dispositif).

Il est important de noter que ces deux circuits sont montés distinctement et sont isolés 1'un de l'autre.
Toutefois, il est primordial de lier leur masse (« GND ») afin qu'ils partagent le méme potentiel de
référence.

! Optocoupleur : ou photocouleur, est un semi-conducteur capable de transmettre un signal d'un circuit électrique a un autre, sans
qu'il y ait de contact galvanique entre eux.
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I1-4) Simulation virtuelle de la carte Arduino (Proteus)

Pour bien assimilé I’idée de I’utilisation de la carte, nous allons faire une petite simulation sur Proteus,
mais avant, petit laius sur Proteus :

I1-4-1) Présentation du logiciel Proteus (ISIS et ARES)

Proteus est une suite logicielle permettant la pour Conception électronique assistée par ordinateur éditée
par la société Labcenter Electronics [15]. Proteus est composé de deux logiciels principaux : ISIS,
permettant entre autres la création de schémas et la simulation ¢électrique, et ARES, dédi¢ a la création
de circuits imprimés.

e ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connu pour éditer des schémas électriques. Par ailleurs,
le logiciel permet également de simuler ces schémas, ce qui permet de déceler certaines erreurs des 1'étape
de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans
des documentations car le logiciel permet de contrdler la majorité de I'aspect graphique des circuits.

e ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complete parfaitement ISIS. Un schéma
¢lectrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le PCB de la carte
¢lectronique. Bien que 1'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisée
manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser le routage
automatiquement. [15]

Sur Proteus, nous avons réaliser un petit circuit qui illustre 1’utilisation de la carte, la maniere de faire le
branchement, le téléversement, et enfin la simulation. Le circuit est compos¢ de la carte Arduino, une
LED munie d’une résistance de 1K€ branchée entre les pins 13 (entrée 19 de ’ATMega328) et GND
(broches 8 et22 de I’ATMega328) de la carte.

Voici donc a quoi ressemble le circuit sur Proteus ISIS :

I1-4-2) Schéma de circuit pour I’exemple Blink :
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Figure (II-23) : Schéma du Circuit
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I1-4-3) compilation et téléversement du programme par le logiciel Arduino :

-
ED Blink | Arduino 1.6.7

Fichier Edition Croguis - Outils - Aide |

Elink &

FALa foncoricn Serdup s'actiwve une Fois 1l valimentation bBranchEe o
P //1—0‘1:‘5:11_1"|:Qn appule ‘mar le bBouton RESET.
weid setupd) L

ArEnitialiser da brochs I3 comne Sortis.

pinMods=s{¥E3, OUTEOL)F
T
FiLe foncoction loop s "exdcute d& 1"infind.
weid loo{)
digitalWrice (13, HIGH) ¢ A mllume la LED (HIGH designe la tensiocn Mex —5WV) -
d=1 ;{1000 )y 7 R £ attend 1 seconde. R
it | AWrice (3, (TOWG s F¥ erTeeint la LED  (LOW -degigne: lTa tengbico Min =0W) .

deXaw {(I000Y 5 & mrvend 1 ssconde. ,EI

Figure (1I-24) : Compilation sur la carte

Ce programme consiste a faire clignoter une LED avec un intervalle d’une seconde, ceci en :

- Configurant le pin 13 comme sortie en utilisant ’instruction pinMode, dans le void setup.
- Passer a I’état haut, puis a 1’état bas avec I’instruction digitalWrite, dans le void loop pour allumer et

étteindre la LED.
- Attendre une seconde entre chaque état avec I’instruction delay.

11-4-4) Simulation :

Figure (I1I-25) : Simulation

Cette simulation sur Proteus nous montre comment utiliser la carte Arduino, et comment se fait le
raccordement avec les circuits externes.

Conclusion :

Ce chapitre nous montre de quoi sont composés les deux piliers de I'univers Arduino, Le Hardware et
le Software. En gros, le Hardware est composé d’un ensemble de compartiments essentiels a son
fonctionnement, un bloque d’alimentation, un noyau basé sur la technologie Atmel, des périphériques qui
font le relais entre 1’ Arduino et les cartes interfaces, et une interface de communication pour la connexion
avec la partie Software, cette derniere fonctionne sous Windows, Linux et Mac, dont le langage de
programmation est un mélange entre les langages C et C++, comportant un menu, un éditeur, une barre de
d’action et une barre d’erreurs, Ce langage est spécialement dédié¢ aux cartes Arduino, et il possede des

jeux d’instruction trés faciles a maitriser, un exemple virtuel en fait état.
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Introduction

Trois compartiments de la carte Arduino assurent son fonctionnement, on distingue, un circuit
d’alimentation qui est un assemblage de régulateur, de transistor et d’ampli-op, dont le rdle est de
régulariser et sélectionner I’alimentation, puis une interface de communication série USB, qui assure la
connexion avec le PC, et un noyau a base d’un microcontéleur ATMega328P, ou s’effectue le traitement
des programmes.

III-1) Réalisation sur BreadBoard

III-1-1) Réalisation du circuit d’alimentation :
III-1-1-1) Circuit du régulateur de tension L7805CYV :

Le L7805CV est un régulateur qui fournit une tension de 5V a partir d’une certaine tension
d’alimentation.

Figure (I1I-1) : Circuit du Régulateur L7805CV

Le régulateur L7805 possede trois €lectrodes : I’entrée Vin (3), la sortie Vout (2) ainsi que la masse
GND (1). L’¢lectrode Vin est branchée a la source, 1’¢lectrode GND est reliée a la masse et I’électrode
Vout est la sortie.

On a alimenté ce circuit avec des tensions différentes, comprises entre 5 et 15 Volt, la tension
maximum supportée par ce régulateur est de 32V. Les résultats sont relevés dans le tableau ci-dessous :

Vin (V) 5 6.5 7 10 15
Vout 1(V) | 3.6 4.54 4.96 4.96 4.96

Les résultats indiquent que le régulateur délivre 5V avec une tension d’alimentation supérieure ou égale
a6.6V.
= Cette tension sert a :
—> alimenter la carte Arduino qui fonctionne sous 5V avec une tension externe comprise entre 7et 12V.
- alimenter le régulateur AIC1084-33CM, utilisé dans le cas de I’emploi du microcontroleur
ATMegal6U2.
—> alimenter la broche 5V de la carte Arduino pour brancher d’éventuels composants ou circuits externes.
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I1I-1-1-2) Circuit du régulateur de tension AIC1084-33CM

Le régulateur AIC1084-33CM délivre une tension de 3.3V, a partir d’une certaine tension d’alimentation.

[§5=
= B WRET

- W out2

AT

. - T AT
AIC13BE4-23

al

Figure (III-2) : Circuit et Schéma du Régulateur AIC1084-33CM (3.3V)

Comme le régulateur précédent, I’AIM1084-33MC possede aussi trois électrodes, Vin (3) alimenté par
Voutl, Vout (2) et GND (1). Mais, nous avons modifié sa source en la rendant variable, c.-a-d. Vin est
branché a un générateur de tension, en variant les valeurs des tensions d’entrées, nous avons mesuré les
valeurs de sa sortie :

Vin(V) 3 4 45 6
Vout2 (V) | 2.015 3.301 3.304 3.304

Les résultats nous indiquent que le régulateur délivre une tension de 3.3V apres avoir regu des tensions
supérieures ou égale a 4.5 V, ce qui signifie qu’avec la tension Voutl, ’AIM1084-33MC délivre une
tension de 3.3Vqui sert a :

= Alimenter la broche 2 de I’ Amplificateur Opérationnel LM385.
= Alimenter la broche 3V3 de la carte.
+ Dans le cas de I'utilisation de la puce FTDI, le régulateur 3.3V devient caduque, car la puce
FT232RL fournie directement la tension de 3.3V, étant donner quelle integre un régulateur interne
de 3.3V.

III-1-1-3) Circuit de ’amplificateur Opérationnel LM358

L’amplificateur Opérationnel LM358 agit comme un comparateur, il possede 2 broches d’alimentation
et 4 broches d’entrées qui regoivent des tensions, s’il detecte une différence de potentiels positive entres
deux tensions comparées, il délivre une tension de sortie d’une valeur de 3.9V.

Figure (III-3) : Circuit et Schéma de 1'Amplificateur Opérationnel LM358
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= La tension Vin, passe par un circuit diviseur de tension formé par deux résistances de 10KQ
montées en série, puis alimente la broche 3 de I’ampli-op.

= Latension Vout2 de 3.3V, alimente la broche 2 de I’ampli-op.

= Sa propre alimentation se fait a travers des broches 4 et 8.

= Labroche 1 est considérée comme sa sortie, cette derniére est branchée au transistor IRF9640.

On variant la tension Vin, on a relevé les tensions de sortie de I’ampli-op, les résultats sont portés dans
le tableau suivant :

Vin 3 4 6 6.6 7 8
Vout3 0 0 0 3.9 3.9 3.9

Les résultats montrent que ’ampli-op délivre 3.9V vers le transistor a partir d’une tension
d’alimentation de 6.6V, cette tension sera réduite a 3.3V par le circuit diviseur de tension. Dés que
I’ampli-op detecte un dépassement, il envoie les 3.9V vers le transistor.

+» L’utilisation del’interface FTDI fait que la broche 2 de I’ampli-op soit alimentée par la puce
FT232RL.

I1I-1-1-4) Circuit du transistor a effet de champ IRF9640

Le transistor a effet de champ sert d’interrupteur, s’il recoit une tension dans sa grille (Q), il s’ouvre,
dans le cas contrere il reste ferme.

VYout3
Tl @

USB Vee

Figure (I11-4) : Circuit et Schéma du Transistor a effet de champ IRF9640

Le transistor a effet de champ de type P, est un composant €lectronique doté de trois électrodes, la
grille (G), la source (S) et le drain (D), son rdle consiste a faire passer un courant entre le drain D et la
source S, le courant passe a travers un semi-conducteur de type P. Le contrdle de ce courant se fait au
travers de la tension appliquée sur la grille G.

- Lorsqu’on branche la carte a I’ordinateur, la tension passe du Drain vers la Source, a condition
que la tension de la Grille soit nulle, dans ce cas I’alimentation se fait a travers le port USB.

- Mais si la tension de la Grille est non-nulle, et qu’elle atteint une valeur de 3.9V, le transistor se
bloque, ainsi que I’ampli-op, 1’alimentation de la carte se fait donc a travers le régulateur 5V, le
L7805.
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+ Le méme raisonnement s’applique pour cas de I'utilisation de la puce FTDI. En d’autres termes,
c’est le FTDI qui alimente la broche 2 de I’ampli-op a la place du régulateur AIC1084-33CM, et a
sortie de I’ampli-op qui alimente la grille G du transistor.

I11-1-2) Réalisation du circuit de ’interface série (USB)

La carte Arduino Uno Rev3 posseéde une interface série USB munie du microcontroleur
ATMegal6U2, la version Rev2 utilisait I’ATMega8U2, mais a défaut de moyen, nous allons la réaliser
avec un une puce FTDI, la FT232RL, on nous basant sur la Diecimila et la premicre version de la UNO.
La puce FT232RL remplit le méme role que ’ATMegal6U2, en plus accessible, mais moins
performante.

Le circuit de I’interface série USB est identique a celui de 1’adaptateur série USB FTDI, nous 1’avons
réalisé directement sur le circuit imprimé de la carte, en utilisant les pieces de 1’adaptateur, apres I’avoir
testé sur la maquette :

Figure (I11I-5) : Adaptateur USB FTDI.

L’adaptateur possede exactement les mémes sorties que la puce FT232RL, présentes sur trois cotés, 18
en formes de trous sur les cotés latéraux, et 6 en forme de broches. Sur la maquette, nous avons utilisé
les 6 broches de sortie suivantes :

- VCC et GND, pour la source et la masse,
- TX et RX pour la communication avec le microcontrdleur,
- DTR et RTS connectés avec le pin RESET du pc.

** Remarque : I'utilisation de 1’adaptateur, requiére un pilote, pour I’installer, il faut suivre les mémes
instructions que celle du pilote de ’IDE Arduino (pages21, 22).

L’interface FTDI est simple a réaliser ; Du coté du connecteur USB,

- deux condensateurs de 100Nf en série relient le pin 17(3.3V) de la puce a la broche 1 du connecteur
- les pins 4, 19 et 20 sont reliés a la source de 5V.
—> les pins D+et D- sont reliés respectivement aux broches 2 et 3 du connecteur USB.
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Figure (I11-6) : Connexion USB/FT232RL

Du coté du pont entre les PICs :

- le pin DTR est raccordé au pin Reset de I’ATMega328P avec un condensateur 100N.

- les pins RX et TX des deux PICs sont reliés entre eux a travers deux résistances de 1KQ.

- les Deux LEDs TX et RX sont branchées a la source de 5V a travers deux résistances de 1KQ, pour
la signalisation du transfert des données.
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Figure (I1I-7) : Connexion FT232RL/ATmeg328
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La puce FT232RL possede un régulateur de tension interne qui fournie une tension de 3.3V, qui est
acheminée vers I’ampli-op et la broche 3V3 de la carte. D’ou inutilisation du régulateur AIC1088-
33CM.

ITI-1-2-1) Diagramme de la puce FT232RL

VCccC ﬁ
; Baud Rate
48 Generator
3.3 Voit
IVIOUT --— LDQ > FIFO RX \
Regulator
Buffer i
lt—p-TX
l—= DBUS(
L4 v l.e—>» DBUS1
UsBe - la— DEUS2
«g—p| Transceiver e e = _ | UART controller j—» DBUS3
USBDF with | Serial Interface . s > i i e oo
{ il Engine [ :
Im:fr-riz;ed - lS?E) Protocol Engine FIFO Controller ;;igﬁm’:'fsﬁa le«—» DBUSS
USBDM 4—® pesistors | B <+ <%
ang sk 1 l«—» CBUSD
S 1 ’ 2 le—» CBUST
* ? \ l— CBUS2
— l&—3» CBUS3
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- EEPROM l— CBUS4
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FIFO TX Buffer |
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Oscillator

x4 Clock .
Multiplier B dEMHE

Figure (III-8) : Diagramme de la puce FT232RL
III-1-2-2) Communication des données :

Cette interface sert de communicateur entre la carte Arduino et I’ordinateur, il s’agit d’un
adaptateur série USB, le principe est que :

- les broches USBDP et USBDM du coté du connecteur, regoivent et émettent les données en
format binaire,

Ces données passent par le registre SIE, il s’agit d’un convertisseur série/parall¢cle.

Les données converties, passent par les FIFO' RX/TX Buffer, qui stock momentanément ces
données, puis ;

Ces données sont acheminées vers le registre UART, muni de la technologie TTL?, il convertit
ces données en tension, puis,

Ces données sont envoyées vers le registre USART de ’ATMega328P a travers les broches
TX/RX, le registre USART les reconvertit en format binaire, pour I’exécution.

N2 2\ 4

N2

' FIFO : First In First Out.
> TTL est acronyme pour Transistor Transistor Logic
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III-1-2-2) Principe de la communication de données

La communication des données entre ces deux pics se fait a travers ces protagonistes :

a) La technologie TTL a été inventée en 1960. Cette famille est réalisée avec des transistors

bipolaires. (De nos jours, la technologie TTL tend a étre remplacée par la technologie CMOS).

Les avantages de cette famille :

e Les entrées laissées en 'l'air' ont un état logique a 1 par défaut.

e Une bonne immunité au bruit.

e Un temps de propagation faible.
Les inconvénients de cette famille :

e L'alimentation doit étre précise a SV +/- 5 % sinon on risque de détruire le circuit.

e Du fait qu'elle est réalisée avec des transistors bipolaires elle consomme pas mal de courant
comparer a la famille CMOS. (Car les transistors bipolaires sont commandés en courant).

b) USART : est un acronyme pour Universal synchronous Asynchronous Receiver Transmitter,

I’USART est un protocole utilisé pour la communication de données, comme son prédécesseur
UART, 1l utilise une trame pour transmettre et une autre pour recevoir des données. Le plus
souvent, les données de 8 bits sont transférées comme suit: 1 bit de départ (bas niveau), 8 bits de
données et 1 bit d'arrét (de haut niveau). Le bit de démarrage de niveau bas et bit d'arrét de haut
niveau signifie qu'il ya toujours une transition haut-bas pour commencer la communication. Voila
ce que décrit UART. Pas de niveau de tension, de sorte qu’on peut I'avoir a 3,3 V ou 5 V, selon le
microcontrdleur utilisé.

La dépendance temporelle est I'un des grands inconvénients de I’UART, c’est pour c¢a que
I’USART est muni d’un protocole synchrone. En synchrone, il y a non seulement des données, mais
aussi une horloge transmise. A chaque bit une impulsion d'horloge indique au récepteur qu'il doit
verrouiller ce bit. Les protocoles synchrones ont besoin d'une bande passante plus élevée ou un fil
supplémentaire pour 1'horloge.

Les broches TX, RX, D+ et D-, ont les fonctionnent comme suit :

TXD1 : quand le registre USARTI est en mode émetteur, cette broche est configurée comme une
sortie indépendamment du registre DDRD3.

RXD1 : quand le registre USART1 est en mode récepteur, cette broche est configurée comme
entrée indépendamment du registre DDRD2, Lorsque le registre USART force cette broche a étre
une entrée, le pull-up peut encore étre commandé par le bit PORTD?2.

D+, D- sont des broches qui de la communication vers 1’extérieur, les données véhiculées sont sons
forme TTL.

II1-1-3) Circuit du Ceeur de la carte (Processeur) :

Le cceur de la carte Arduino est composé du microcontroleur ATMega328P, muni d’un circuit
oscillatoire formé par un Quartz de 16MHz et de deux condensateurs de 22pF, pour lui fournir la
référence temporelle, il est raccordé directement au FTDI a travers les pins TX, RX, et Reset, déja
cité plus haut (page 36, 37).
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I11-1-4) Maquette de la carte Arduino Uno sur BreadBoord
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Figure (I1I-9) : Maquette de la carte Arduino Sur BreadBord
III-2) Test de la maquette :

Apres avoir ouvert ’IDE Arduino, on a cliqué sur Fichier, puis sur Exemples, puis Basics, et on a
choisi le programme Blink, un des exemples simple de la bibliotheque de I’IDE Arduino :
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| (28 Blink | Arduino 1.6,
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Figure (I1I-10) : Programme Blink sur I'DE Arduino

Le programme est plus tot simple, comme c’est mentionné dans 1’éditeur, on utilise le pin 13 comme
sortie, puis on I’allume la LED puis on I’éteint avec un intervalle d’une seconde a I’infini.

On le compile pour vérifier qu’il n’y a pas d’erreurs, puis on le téléverse et pour ¢a, on doit d’abord :

—> Branche la carte dans le PC via I’adaptateur série USB FTDI, puis
- On clique sur ’icone outils, puis on choisi le type de carte ainsi que le port, comme ceci :

€2 Blink | Arduino 1.6.7
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designe Ia te

Arduino Mano
“Arduine/Genuino Mega or Mega 2560
Arduine Meg'a ADHE

Arduine Leonardo

Ia te

Arduine/Genuino Micro
“Ardaine Esplora
Arduine Mini

Arduine Ethernet
Arduino Fic

“Arduino B;I'

LilyPad Arduino LUSE
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini

“Arduine MG or older

Arduine Robot Control
Arduine Robot Motor

Arduino Gemma

Figure (II-11) : Sélection de la carte Arduino
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Et:

- == :
'#8 Blink2 | Arduine 1.6.7
Fichier Edition Craguis [Qutils| Aide

Formatage automatigque (Ctrl+T
— Archiver le crogquis
B Répa'rér:e-ncoda-ge 8 recharQér

Moniteur série Ctri+Maj+ M
f/La fonction seturn a ] : =
s e o Traceur série Ctri+Maj+L
£7 filorsguTon gpp
waE Serhnll 1 Type de carte: "Arduino Duemilancwve or Diecimila” »

//Initialiser la ¥

pinMad= {13, GOT | Processeur: 'iﬁTmegaﬂzﬂ" *
- e 1 .
=} Port L} Ports série

. . — — | COM32 (Arduino/Genuine Unio)

S fLa: fonetion logp Programmateur: " AVRISP mikIl [ E :
weid loop() i Graver la séquence dinitialisation ‘

digitalwritce (13 mIsns 7 f ollume ITo LeEDr [Oich aosigre oo Terls 3

delay (1000) S Tattend 1 geconds.

digitalWrice {13, LOW); /4 etteint la LED (LOW desigrne la téns

delay (10003 /4 attend 1 seconde.
}

Arduing

Figure (I1I-12) : Sélection du Port

Quelques secondes plus tard, les LEDs TX et RX du FTDI s’allument brievement, puis la LED s’est
mise a clignoter avec une période d’une seconde, comme c’était décrit dans le programme Blink.

Figure (I1I-13) : Test de maquette avec l'exemple Blink
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I11-3) Réalisation de la carte Arduino
III-3-1) Schéma de la carte Sur Proteus ISIS :

BWR PLPCB2
v e 7
weoe U1 R10 15 O l O O e
FraizRL-2 e 120 S S
T Voo 1% e RESET e 1 GND
wvee O TH T RXT CEW"CSF
RX T C13 BH1
-0 FrzaeRL. MB35 [ I T iy
os O BT AREF GND | REBST (—— 0O  O—————{J GND
[l Y T BUTTON
21 | 328P -
RXT 8:%:‘ FOORXDPCINT IS FENCPICLKOIPCINTG 0 14
THT = POUTXDIPCINTT PEHOCIAPCINT =) 15
4+ ——————{ PR PE2SEIOCIBPCINTE =L 16
= m = 4 EEEEEE NT1/OCZEPCINTIE  PE3MOSIOCZARCINTG [— i) 17
MO E 2 T T T T IXCKIPCINTZO PEAMISORCINTG =1 18
g2z 10 — PBSISCKIBCINTS [— ) 18
e | INDOCIAFCINTZZ  PBETOSCIKTALIPCINTG [——i) XTAL1
gl - 3 "2 POT/MAINIPCINTZS PETITOSCZKTALZIPCINTT — L) NTALZ
AREE (21— AREF PCOMDCIPCINTG =) 23
o == AMCC FCUADCIRCINTG [0 2¢
i PCZADCZFCINTIO =0 25
= o PCIADCIPCINT 50 26
=4 Lo PC4ADCHSOAFCINTIZ -0 27
o 1a0n PCSIADCA/SCURCINTIS [0 28
PCERESET/FCINT14 [——() RESET
USB bt ca e ATMEGAIZAP
~ 4 | MOSFET . -
S ) | IRE2530 c9 c1
‘%’ D= :((f ; o# flann XTAL1  RST ()—| |—
LEE 1 2p 100n
USSCONN L o x@ RE
o o5 AT e 1 — & RESET
U4 ir wee 10k
3 ATALZ
- OUT1  WING [ 22
TNz e e Zp
VINZ OUTZ [— 5 POWER
: = by S .
NRasHEr [E Ll ANALOG T 1
1 Labvisang | REBEF T T T4 2
g 5o o S ——2 15
1 2403 'l vee O— 210
il o O GND O———————0
T o 0 GND- C———2—0
a O ViN G2
JACK = g 2]
FOWER. JACK D
=
s g EIS1 ElS2
12 ) T ]
) GND —= 15 ] e ]
4 s = 165-£ < 40 o]
> c3 o 7 O o] 50 s}
soon | = ! 135 O ] 6 O ]
! 19 ] LA O
- 1a0n ¢ GND C}—é—o 12 O—'a—o
AREF-O———10O L= = e ey
—||' 2 CONN-HE

Figure (I1I-14) : Schéma Electrique de la Carte Arduino Sur ISIS

II1-3-2) Sur Proteus ARES :

PLPCE2

20 19 3 Wow 16

C1E@@ VIN ’ ; bl & b U I A

(i &
E 4
Q
1}
-
i
0
L
gl
=1

==

Figure (I11I-15) : Circuit de la Carte Arduino sur ARES
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II1-3-3) Vue 3D de la carte Arduino

Figure (I1I-16) : Vue 3D de la Carte Arduino

I11-3-4) Imprimé sur du papier calques (typon) :

% LJT_LWM ase0gsol|

o&no—' lnnﬁunnuﬁunnuﬁ

”LJ? LS

o o—#O0O0DOO0 DOoOOoooon

12N g °:1LM .I

ARDUINO I“IENFfIDLJﬂL 2016

i1 T_E,Jﬂ:

Figure (I11-17) : Imprimé du circuit ARES sur Du papier Calque (typon)

I1-3-5) Circuit Imprimé :

Nous avons réalisé le circuit imprimé en utilisant la méthode de I’insoleuse (une boite munie de
néons), cette méthode consiste a prendre 1’époxy et lui coller le typon, et le mettre dans I’insoleuse
pendant trois minutes. Le principe est que les Ultraviolets émis par les néons vont détruire la couche
photosensible de 1I’époxy aux endroits non protégés par le tracé du typon.

Une fois le temps écoulé, on sort la plaque pré sensibilisée, on lui retire le typon, puis on la trompe
dans une solution révélatrice, puis on la plonge dans un bain de perchlorure de fer en la frottant pour
supprimer le cuivre 1a ou il n’y a pas de liaisons. Le résultat est :
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Figure (I11-18) : Circuit Imprimé de la carte Arduino (Face de dessus a gauche et face du dessous a droite)

I11-3-6) Soudure

Figure (I1I-19) : Le résultat final de la Carte Arduino
I11-4) Exemples d’application :
I11-4-1) Blink

L’exemple Blink est le premier test fait avec la carte, son schéma ainsi que son programme sont cités
dans les pages (26, 27).
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Figure (I11-20) : Teste de la carte avec le programme Blink

111-4-2) Afficheur LCD

Pour ce test, nous avons eu recourt a un afficheur LCD 16 pins ainsi que la carte Arduino, le
programme qui va suivre nous donne les entrées /sorties de la carte utilisées :

@ MiEang | Arduin 167 == ] = ]

Fichier Edition’ Croguis: Outils - Aide

MizBang &

b

S/ inelure 1e code de 1a Fikliocthequae:
#include <liguidCrystal.h>

S¥ -initialiser lﬁ_biﬁiiﬂthéque avec: . les humércs des ping de lTintéE
LicpmaidCry=tal Todf1 2, Tl 5% I 31:

woidrsetup{)
S mettre Bn place 13 numércs des colonnes =t de lignes de 1"éc
locd.begin{la, 29;:
Jf Imprimer un méséaﬁe & 1%8cran LCD.
icd-prinu{"benjour & tﬁusl“::
]_ .

A ] 3

ArduinofGending Bno on SO hAG

Figure (III-21) : Programme MizBang injecté dans notre carte Arduino
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e Description des pins de ’afficheur LCD
- Les pins 1, 2 et 3 de D’afficheur sont des broches d’alimentation, on peut les utiliser pour le

réglage du contraste en y associant un potentiometre,

—> le pin 4 pour sélectionner le registre,
= le 5 pour lire/écrire sur I’afficheur,
- le 6 pour la validation,
—> les pins 7 a 14 sont des entrées de données,
- les deux derniéres sont pour illuminer 1’afficheur.
Afficheur 2 = 16 caractéres Réglage du contraste -
MC = NMon connecté ey
+5Y RS EM D1 D3 D5 D7 MNC
cO 10 K
GHD co R | DO D2 D4 D& HC
GHD

Figure (I11-22) : Afficheur LCD GDM1602A

Comme I’indique le programme, nous avons connecté les pins 2, 3, 4, 5,11 et 12 de la carte au pins
11,12, 13, 14, 3, 4 et 5 de D’afficheur respectivement, le schéma suivant montre le raccordement :

g8 465 4
DIGETAL
£E

PWM = =
PWM— <
PV

wiww,arduine.cc

Bl powe ANALOG IN
OEANGH Vin 012345

Figure (I11-23) : Circuit de I’exemple Afficheur LCD
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Le résultat est :

e N

.

- e

P
T kT a

e

TLLLE
LLL

Tl
FERERE
EEREE

KE L RRERE

118
(5]

Figure (I11-24) : Teste de I’exemple Afficheur LCD
I11-4-3) maquette polyvalente :

La maquette polyvalente est un assemblage de plusieurs modules (un circuit de puissance et un circuit
de commande) connectés a la carte. Notre but étant de voir la diversité de notre carte, on la testant avec

un maximum de périphériques et circuits externes.
Pour cette exemple, nous aurons besoin de :
e Notre carte Arduino.

Un module BT (Bluetooth) : pour émettre et recevoir les données avec la carte Arduino.

choisir la direction.

Un Smartphone sous Android : pour télécharger I’application Arduino Control Car a fin de
Deux moteurs.

Le pont-H L293D pour gérer la puissance fournie aux deux moteurs.
Un écran LCD : pour afficher la direction suivie et la durée.

Un potentiométre : pour régler le contraste de 1’afficheur LCD.
e Deux Roues.
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e Deux piles de 12V : pour I’alimentation.

e Un BreadBord (plaque d'essai).

e Deux LEDs pour signaler la direction.

e Deux Résistances 1KQ.

e Des fils de connexion.

La maquette est composée de 4 parties, 1’organigramme qui va suivre nous donne une idée sur le

déroulement :

I MoteurB

o

¢ Branchement :

Figure (I11-25) : Organigramme de la Maquette Polyvalente.

/1) ARDUINO

Afficheur LCD\ /2) ARDUINO

L239D (pont-}m

pin2 pinl4 pin8 pin2
pin3 pinl3 pin9 pin7
pind pinl2 pinl0 pinl0
pin5 pinll pinll pinl5
pin6 pin6 5V pinl, 9, 16
pin7 pind GND pin4, 5,12, 13
5V pin3
GND pinl, 5
\ pins12, 13 2 LEDs / \ /
3) ARDUINO Module BT 4) L.239D Pont H Moteurs
pin0 (RX) TX pins 3 et 6 Moteur A.
pinl (TX) RX
5V VCC pins 11, 14 Moteur B.
GND GND
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Moteur A . | — x®
Moteur B e —— '
. = . - : EEEOE

\ i ! 5
i ‘_1 o ! Module bluetooth

|| ~anA Batbery r-‘ iV ‘
ih' ot ;

.ﬂ.mnag vy
f— ! Potentiometre
ARA Battery Br

Il
S fueneg wuy |

v arduino.ce
g g FOWER ANALOG IN .

75V Gnd Vi 012345 4
4 Afficheur LCD

Figure (I11-26) : Schéma de la Maquette Polyvalente

e Description de I'application
L’application Arduino Control Car est un programme autonome congu pour s’exécuter sur un terminal

mobile, comme un Smartphone ou une tablette tactile, cette application envoie le caractere sélectionné

au module Bluetooth

Fléche haut = caractére ‘a’

Fléche gauche = caractére ‘b’

Bouton carré = Caractere ‘¢’

Fléche droite = caractére ‘d’

Fléche bas = caractére ‘e’

Bouton ON = Caractére ‘f’

Bouton OFF = Caractere ‘g’

Bouton Bluetooth = consiste a sélectionner le module BT avec
lequel nous nous connectons.(Le module BT doit d'abord étre
synchronis¢ avec le Smartphone).

Bluetooth

Figure (III-27) : Vue de l'application
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e Déroulement et fonctionnement

- Dans la partie de commande :

Une fois le Smartphone connecté au module BT, on ouvre l'application Arduino Control Car, un
menu comme sur la figure 73 apparait, puis on clique sur « Bluetooth » puis on sélection le module
HC-06.

Il nous suffit maintenant d’appuyer sur l'une des icones de direction, et un signale s'envoi du
Smartphone vers le module BT, qui lui méme le transmet a partir de pin RX et TX vers le Cerveau
(la carte Arduino).

Dans le Cerveau

Une fois le signal arrivé, la carte le décode pour identifier le message (Lire le caractére a, b,....g),
ensuite elle envoie des signaux de commande a la partie signalisation et a la partie mobile.

- Dans la partie signalisation et la partie mobile

Afficheur LCD
Marche avant

LEDs

LED let 2 clignotes
LED 1 s'allume

Les deux s’éteignent
LED 2 s'allume
LED1et2 s'allume

Moteurs
Moteurs A, B tournent +
Moteur B tourne +

Type de signal
Caractere 'a'
Caractere 'b'

Type de commande
Marche avant

Tourne a droite
Arrét
Tourne a gauche

Tourne a droite
Arrét
Tourne a gauche

Caractere 'c' Les deux s'arrétent

Caractere 'd' Moteur A tourne +

Caractere 'e' Marche arriére Moteurs A, B tournent - Marche arriére

Programme
e

" i

=

#inclnde -<LicmidCrystal . h>

vcid'sntuﬁ{)

1

Siinitisliiser ls bibliothédque avec les chiffre des pins de 1'interface W
LiquidCrystal TediZ, 3, 4; 5; &, Ti;/rfafiscter 1e3-13-5 pouE 1'afficheur 1.CD

int Tedi =13; /feffecter la pin 13 pour la ledl

int led2 =12; /ratfiecter la pin 12pDur la ledz =|
int avh =:8; /fatfecter la plu 2 pnur la pln 10 du 12933 pnur la ‘marche avant. du moteur

int avB = Q; //afféctef la pin g ‘pour la-pin 2 du LAQBD, pour la marche avant du moteur B

int-arﬁ = iD: ffatfecter la - pin 1@ ‘pour:la pin 7 du 12830, pour: la marche :arriére dui moteur & L
intoarB =11; /faffecter la pin 11 pour la pin 15 du LEBSB, pour: la marche grriére do moteur B

int wal = 255; £/ Valeur max moteurs {0-255) pour controler la 'vitesse de rotaticon

IREEEE = WYy S initialiserdetenide

Serial. hEgln(QGDD) F/ imitailiser- 1E pnft 5er1E pour la communication bluetcoth
plnYﬂde(arA ”UIPUI), //linltnlllSEr ar% comme sartie
pim¥ode (arB, CGUIFUT);: f/ initailiser urB ‘comne - scrtie
~pirdiode (avh, CUILEUT); // dinitailiser avh comme 3crtie
pinMods favwB, OUTLEUT): // initeiliser avB comme acrtis
pinMode {Fedl, OUTEUT); [/ dinitailiser Ledl combe 'sortiec
pinMods {1ed2, OUIEUT); [/ dnitailiser Led2 comme ‘Sortiec
“lcd.begin{le, 2); /¢ Peciser le genre d'afficheur, c-&-d un afficher 1§ coleones, 2 lignes
lcd,setuursnr{l, Q- //Mettre 1e curseur daﬁa-la case [ i D) an debutr de la 1igﬁe EE
‘led.princ{"<< EN MARCHE >> "); // imprimer le message "EN MARCHE"
1cd.sebuursur{2 1): ffHEttﬁe-lE curseur dans la case: {2; 1) au debut de la:ligne 2
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icd.print{“ﬁELEFI DIBECi"}: [ imprimer: e message ESELECT‘DIFEET"-pnur-séiectionner Iz direction -~

Yoid Toopl)

if{3erial.available {)>0) | /f '5i 1 bluetooth est allumé =
ist =:§eriai.read{): // Lire 1Tinatruction du moduls Bluetsuth
1cd.cleaf{;ﬁ rid Effacer le: measage
1 , =
IEfist=="a"){ /i deplacement swers 1tavant
lod.zetCuraar{l, 03; | 4

[ Ted.prino{"MARCHE RAVANTI");//imprimmer le message "MARCHE AVANT™
led.zettursor{2, 1);

-léd.pﬁint{millis{h /1000);// enclanché le chronometre
-anainéﬁrite{afﬂ, 83 I?valéﬁr da 1a:sbrtié'arB =0
analséﬁrite{&ﬁB, ﬂ;ﬁ f¥valeur de la scrtie avB =0
aralogWrite {arfd; val)s Jivaleur dela sprtiesark =val
znalogirite{avhk, wal); Sfvalegr de la ‘sortie avB =val

Ff B instiucticna fomt gue  Ids deux moteiiba tourne & la valeur makimale darns le sens evant
digitalWricte {ledl, HIGH);//allumer la Ledl

digitalWrize{led2, HIGH);// allumer la Ted2

delay{lon); // delay de 100ms

digitalWrice{ledl, LOW):; //etteinre la Ledl

digizaliirite{led2, 10W); //etteinre la Led?

datay (100] 7 Fdelay de-100ms
TedogzetDuraorfd, 1i: . . . . Pl
] ded.princ{millis{) f 1000); ffimprimer le chronometre b
| }
if{ist=="0E"){ £ téurner adreit

ded.astCiursar{l, 0);

led.print ("IQUBNE A GRUCHE™)://imprirmer 1e message "TOURNE L GRUCHE"
| led.secCurser(2, 19;

led.print(millis{) / 1600);

enalogW¥rite{arB, 01

gnelogWrite(avB, 0}

analogWriteiach, 0);

analogWritef{avh, Fal):

digitalWrice {Iedl, LOWy; //etteindre Ia Ledl

digitaliirite (led2, HIGH); // allumer la Led2

& o

| J/Ces:instructicn font -gie le moteur:R-.s'arrete :tandis:que le moteur: B marche,
Ll peur generer ane: rotation:vers la:zgauche

if{igt=="c")] f ISt
Ied.setCurdor{l, 0);
led.printc ("ARRET™);//imprimer le me3asge "ABRET™
led.zetCursar{Z, 4)://mettre 1e curseur dana la case{2, 4)
lcd.print(millia() / 1000):
-analcgﬁfizeiafﬁ,_ﬂj:
enalogWrite{avB, 0);
gnalogWrite(ark, 0)37 b
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anal:gﬁrite{avhl‘ﬂjr -
FgitalBrite{ledl, LDWJ:HfEttEindrE T Tedl
digitalWrite (ledZ,; LOW) 7 f/letbeindre le Led?
b
//Ceéa instruction font gue les deux moteurd s'arrétént
if{ist=="d"}{ // tourne aldroite
‘Icﬁ.SEECursaffl,:Gi;
_lcﬁ.print{"ISHRHE L DRIETE“j:impEimer le message "tourne & droite™
‘led.setCursor({Z, 1):
Tedipeint(milliz{) /:2000);
analoghirise{arh, 0);
anelogwrice{avB, 0);
snalagwrite{ava, 0):
analogiirite {ark, wvall;
digitalirite{ledl, HIGHY;//allumer le Ledl
. digitalWrite{led?, LOW): //etteindre 1= Led?
1
//Ces imatruction font fme le motedr & 3'enclanche tandis gue le moteur B a'arréte,

FrffphaE-geneber adne Fotation vEEs la dEgite
iffiae—"e'§] // deplacement arier

Icﬁ.setﬁﬁrsor{l,:ﬂj;

lod.print{"MAECHE RERIERE ");//imprimer le message "MARCHE LERIERE"
_lcﬁ.setﬁursar{é,:ij: j

Tod.prine{ndilis(F 7 iDUUj:

snalogWrite(ach, O) 7 b

snelogWrite (avhk, 0}
enalogNtite (arB, wall;

enalogWrite{avB, wal):
digitelWrite(lédl, HIGH);// allumer les deux LEDS
digitalWrite (led?, HIGH)://f

Figure (I11-28) : Programme "car" de la maquette polyvalente.

Le résultat :

Figure (111-29) : Teste de la Maquette polyvalente
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Conclusion

Ce chapitre montre comment réaliser la carte sur un BreadBord, puis sur un circuit imprimé, en
manipulant les composants, en soudant les circuits intégrés. Il montre aussi la programmation avec les
deux maquettes, en réalisant de petits exemples d’application comme I’exemple Blink et I’afficheur
LCD. L’exemple de maquette polyvalente associe plusieurs circuits additionnels en plus de la carte, tel
qu’un circuit de puissance ou encore un circuit de commande, tout en ayant le but de tester les limites
de la carte.

On s’est rendu compte que la carte était puissante, elle pouvait traiter une importante masse de
données, mais plus le programme est lourd, plus le temps du chargement devient long, et on a constaté
aussi qu’elle consomme plus d’énergie au fur et a mesure qu’on lui raccorde des circuits interfaces.
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Conclusion Générale

Ce projet donne une vue globale et approfondie sur la platefotme Arduino, commengant par un apergu
sur son parcours et en citant quelques uns de ces modéeles et domaines d’utilisation, passant par sa
composition matérielle et une discription de son logicielle, et enfin, terminant par la réalisation, d’abord
sur une plaque d’essaie, ensuite sur un circuit imprimé. Cette derniere partie nous a appris les étapes a
suivre pour fabriquer une carte Arduino.

Ce projet nous a aussi permis de réaliser des projets et des applications en utilisant la carte fabriquée,
et en ayant recourt a quelques modules et composant pour les interface externes, cela nous a permis de
déduire que sans avoir de profondes connaissances sur les microcontroleurs, seulement il fallait
maitriser la partie Software avec quelques notions des composants nécessaire a la réalisation. Ces
exemples ont pour but de s’assurer du bon fonctionnement de la carte réalisée.

Autres que les exemples cités et testés, la carte peut aussi servir a commander des bras articulés en
robotique, ou encore contrdler des servomoteurs pour tous projets futurs en automatique.
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Annexe 1 : L’ATMega328P :

Le diagramme de I’ATMega328 ressemble a chose prés a :

| Watchdog Ly ! B
e Suparvision

v -y POR /BOD &
Watchdog : g
Oscillator ™ RESET

debugWIRE

PROGHAM
LOGIC

AOscilfaior
Tircuits -
Cilock It IT

Generation

| W

F k. x —:— HEEF
" w (IR, ] i s
E E !
T A i
1
il | A |<_ Internal il 1
= S0 5 Band :
. r__ '
1
1
|
1
MRS
1
3 - h 1
|
b r w !
» 1
1
y ¢ Y y ¢ Y ¢ r 1
1
| PORT D|-LS:| | | PORT B (8) | | PORT S (T) | 1
ot . ry r :
1 RESET
1
7 HTALTL. 2%
E o L
PO{C..7] BE[0.7] PCi0._B] ADCIE. T]

Architecture interne de 'ATMega328P

1) Architecture interne de ’ATMega328 :
Le microcontroleur est devisé en deux parties, le noyau et les périphériques :
1-1) Le noyau : C’est un automate séquentiel dont le réle est la lecture, le décodage puis ’exécution des

instructions et qui constituent le programme, disposant d’un large chemin de données (bus) allant de 4 bits pour

les modeles les plus basiques a 32 ou 64 bits pour les modelés les plus évolués, on y trouve :

1-1-1) L’unité arithmétique et logique ALU : elle représente le registre d’accumulateur, qui se charge des
exécutions des opérations arithmétiques de base (addition, soustraction,...), ainsi que les opérations logique de
base (ET, OU, ....).

1-1-2) La mémoire programme FLASH : Elle contient le code binaire correspondant aux instructions que
doit exécuter le microcontrdleur, sa capacité est de 32KB dont 0.5KB est réservé pour le bootloader.

1-1-3) Le registre compteur programme : est un séquenceur qui est chargé de pointeur 1’adresse mémoire
courante contenant 1’instruction a traiter par le microcontrdleur. Le contenu de registre évolue selon le pas de
programme.

1-1-4) Le registre d’instruction : est un registre de 28 bits de taille, il contient le code binaire correspondant a
I’instruction en cours d’exécution.

1-1-5) La RAM : La mémoire RAM (Random Access Memory) est une mémoire a accés aléatoire qui peut étre
lue ou écrite indéfiniment. Dans les microsystémes, elle est souvent réservée pour stocker des variables, des
résultats intermédiaires et sert également de « pile » pour le processeur. Comparativement a la ROM, le buffer de
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sortie est bidirectionnel et c’est le signal de lecture/écriture issu des lignes de contrdle qui fixe le sens de
circulation des données.

1-1-6) Les Registres d’Etat et de Pile : Deux registres sont indispensables au systéme pour fonctionner, le

registre d’état SREG et le registre de gestion de la pile pour les interruptions et la gestion des sous-programmes.
a) Registre SREG (Status Register) :

Le registre SREG ou registre d’état sert principalement avec les fonctions arithmétiques et logiques pour les
opérations de branchements. Il indique et autorise aussi le fonctionnement des interruptions. Il est modifi¢
par le résultat des manipulations mathématiques et logiques. C’est le principal registre qui sert a effectuer les
branchements conditionnels aprés une opération arithmétique ou logique. Il peut étre Iu et écrit a tout
moment sans aucune restriction.

b) Registre de la Pile (STACK Register) :

Le registre de pointeur de pile est utilisé par les instructions PUSH et POP de gestion de pile. La gestion de
pile utilise les deux registres 8 bits qui suivent pour former une adresse 16 bit. L’adresse ainsi crée doit étre
positionné en général en fin de la mémoire SRAM. La pile est décrémenté avec 1’instruction PUSH et
incrémenté avec POP, donc le positionnement en fin de SRAM ne pose aucun probléme de taille en général,
mais attention aux boucles trop grande avec des PUSH qui pourrait arriver dans 1’espace de stockage des
variables programmes ou systéme.

Registres Spéciaux :

IIs sont au nombre de 32 et travaille directement avec I’ALU, ils permettent a deux registres indépendant
d'étre en acces directs par 1’intermédiaire d’une simple instruction et exécutée sur un seul cycle d'horloge.
Cela signifie que pendant un cycle d'horloge simple 1I’Unit¢ Arithmétique et Logique ALU exécute
l'opération et le résultat est stocké en arriére dans le registre de sortie, le tout dans un cycle d'horloge.
L'architecture résultante est plus efficace en réalisant des opérations jusqu'a dix fois plus rapidement qu’avec
des microcontrdleurs conventionnels CISC.

Les registres spéciaux sont dit aussi registre d'acces rapide et 6 des 32 registres peuvent étre employés
comme trois registre d'adresse 16 bits pour l'adressage indirects d'espace de données (X, Y & Z). Le
troisiéme Z est aussi employé comme indicateur d'adresse pour la fonction de consultation de table des
constantes.

Les 32 registres sont détaillés dans le tableau qui suit avec 1’adresse effective dans la mémoire Les informations

sont diffusées par un bus de donnée a 8 bits dans I’ensemble du circuit.

Bits 7a0 Adresses Registres Spéciaux

RO 00

R1 01

Rn XX

R26 1A Registre X Partie Basse
R27 1B Registre X Partie Haute
R28 1C Registre Y Partie Basse
R29 1D Registre Y Partie Haute
R30 1E Registre Z Partie Basse
R31 1F Registre Z Partie Haute
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Le microcontroleur possede aussi un mode sommeil qui arréter 'unité centrale en permettant & la SRAM, les
Timer/Compteurs, 1’interface SPI d’interrompre la veille du systéme pour reprendre le fonctionnement. Lors de
I’arrét de I’énergie électrique, le mode économie sauve le contenue des registres et gele I'oscillateur, mettant hors
de service toutes autres fonctions du circuit avant qu’une éventuelle interruption logicielle ou matérielle soit
émise.
Dans le mode économie, l'oscillateur du minuteur continue a courir, permettant a l'utilisateur d’entretenir le
minuteur RTC tandis que le reste du dispositif dort. Le dispositif est fabriqué en employant la technologie de
mémoire a haute densité non volatile 'ATMEL.
La mémoire FLASH est reprogrammable par le systéme avec I’interface SPI ou par un programmateur de
mémoire conventionnel non volatile (voir le chapitre sur la programmation du MPU).
1-1-7) Les Registres Systémes
Les registres systemes permettent de programmer le microcontroleur selon le choix d’utilisation que le
programmeur veut en faire. [ls sont aux nombres de 4 :

- Registre MCUCR (MCU Control Register),

= Registre MCUSR (MCU Control ans Status ),

. Registre OSCCAL (Oscilator Calibration Register),

. Registre SPMCR (Store Program Memory Control Register),

Mais seuls les deux premiers sont importants. Le fonctionnement du microcontréleur est modifié¢ lors de la
programmation de la mémoire FLASH, le choix d’horloge.

1-1)  Les périphériques :

Ce sont les parties qui font la différence entre le microcontréleur et le microprocesseur. Ils facilitent
I’interfagage avec 1’environnement extérieur et performent les tdches internes comme la génération des différentes
bases de temps, On peut citer :

1-2-1) Les Entrées/Sorties Numériques A
(PORTY) b—<] - ] e
Les microcontroleurs ATMEL sont pourvus de L -

ports d’entrées/sorties numériques pour
communiquer avec I’extérieur. Ces ports sont }
multidirectionnels et configurable broche & broche BN

H|
i
DATA BUS

soit en entrée, soit en sortie.
D’autres modes sont aussi utilisables comme des

entrées analogiques, des fonctions spéciales de
comparaison, de communication synchrone. |
L’ATMega328 possede 3 ports : les PortB, C, et D Effte:  ELEERTBNARSE
(soit 23 broches en tout I/O).
Trois registres sont disponibles pour contrdler ces

ports :

e DDRXx : Registre de direction (Mode Entrée, Sortie)

e  PORTX : Registre de donnés (Donnée a lire ou a écrire)

e  PINx: Registre d’état (Donnée disponible)
x Représente le nom de port (A, B, C ou D).
Chaque broche de port E/S a une résistance de pull-up interne qui peut étre désactivée. Le bit PUD du registre
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Schéma interne des E/S

MCUCR permet la désactivation des résistances de pull-up.
- Direction des ports : Si le bit DDRB.2 vaut 1 alors la broche PB2 est une sortie TOR.
- Ecriture des sorties TOR : si une broche est configurée en sortie (DDRx.n=1) alors 1'écriture du bit
PORTX.n permet de définir I'état de la sortie (0 ou 1).
- Lectures des entrées TOR : si une broche est configurée en entrée (DDRx.n=0) alors la lecture du bit
PINx.n permet de connaitre 1'état de l'entrée.
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1-2-2) La mémoire EEPROM

L'EEPROM est une mémoire programmable est effacable électriquement. La particularité de cette mémoire et de
pouvoir garder les informations stockées longtemps méme hors tension. L'ATMega328 contient 1024 octets de
données dans la mémoire EEPROM. Elle est organisée comme un espace de donné séparé, dans lequel des octets
simples peuvent étre lus et écrits. L'EEPROM a une endurance d'au moins 100,000 cycles d’écriture/effacement.
Les trois registres utilisés par ’EEPROM sont :

= Registre EEAR (The EEPROM Address Register).

= Registre EEDR (The EEPROM Data Register).

= Registre EECR (The EEPROM Controle Register).

1-2-3) Les convertisseurs analogiques-numériques CAN :

Le convertisseur analogique/numérique ADC intégré dans
I’ATMEGA est doté de caractéristique trés intéressante
avec une résolution sur 10 bits, 8 entrées simultanées avec
une non-linéarité inférieure a 1/2

LSB, une erreur a 0 V inférieur a 1 LSB, le temps de
conversion est réglable de 65 a 260 pS plus le temps est
long, plus le résultat est précis. Prées de 15000

échantillons/secondes avec le maximum de résolution son .= N
possible. Le convertisseur posséde 7 entrées différentielles ;[ W — l
normales et 2 entrées différentielles avec gain optionnel de iE 7 e l]*
10x (et 200x sur les boitiers carré TQFP et MLF H e ‘

uniquement). La tension de référence peur étre externe Architecture interne du CAN

(conversion de 0 a AREF analogique, le maximum étant VCC) ou peut étre interne avec la tension de référence
de 2,56 V. L’ADC a une interruption sur conversion compléte. La limitation du bruit en mode de sommeil est
possible.
Les registres utilisés par ’ADC son aux nombres de quatre :

= Registre ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register)

= Registre ADCSR (ADC Control and Status Register )

= Registre ADCH et ADCL (ADC Data Register)

= Registre SFIOR (Special Function I/O Register) SANDGAR
REFEREMCE Yoo

1-2-4) Le Comparateur Analogique (AC) = AcD ' -

Le comparateur analogique compare les valeurs Ao
d'entrée sur la broche positive AINO (PB2) et la broche INTERRUPT ::uw?gxrm
négative AIN1 (PB3). Quand la tension sur la broche el
AINO est plus haute que la tension sur la broche ACIS1 ACK ADC
AIN1, le comparateur analogique ACO est mis a 1.
Le comparateur analogique peut étre utilise pour - Ao . TRRGERMX

Y

QUTPUTM

déclencher la fonction de capture d'entrée du
Timer/Compteurl. De plus, le comparateur analogique
peut déclencher une interruption séparée exclusive.
L'utilisateur peut choisir le front montant ou descendant pour déclencher la sortie ACO. L’entrée négative du

Architecture interne du AC

comparateur peut étre 1’'une des 8 entrées analogiques de I’ADC.
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Le comparateur utilise un registre propre, Le Registre ACSR (Analog Comparator Control and Status
Register), et partage les deux registres Registre SFIOR (Special Function I/O Register), Registre ADMUX
(ADC Multiplexer Selection Register) avec d’autre module.

1-2-5) Le Pré Diviseur des Timer/Compteur( & 1 e . 2 ol o PICUER |
Le Timer/Compteur0 et le Timer/Compteurl partage le ... °l

méme module de prédivision, mais les

Timer/Compteurs peuvent avoir des options différentes de = ...~

prédiviseur. ’

Le Timer/Compteur2 a son propre pré diviseur a 10 bits

1-2-6) Les Timers/Compteur :

Un Timer/Compteur est un ensemble logique qui permet Architecture interne du Prédiviseur

d'effectuer du comptage : de temps, d'événements, de base de

temps pour la génération de signaux...etc.

L’ATMega328 comme beaucoup des ATMEL, posséde 3 Timers/counters :

»

K|
L=
CREse)
S

a) Le Timer/Compteur0

Le timer/compteur est un compteur a 8 bits avec

les particularités principales : - - e
e Remise a 0 du compteur sur Comparaison
count TOVn
(ReChargement Automathue) di::‘?iron Genral Logie cleyy, Clock Selecl e

e Générateur de Modulation de Phase en Largeur
d'Impulsion (PWM) y

Timer/Counter
TCNTn

BOTTOM

Edge
TOP
{ From Frescaler |
= OxFF

e Générateur de Fréquence

DATABUS

Cn
(Int.Reg.)

e Compteur d'Evénement Externe

e Horloge a 9 bits avec pré diviseur .
e Interruption sur Débordent et Comparaison ] oo ]

(TOVO0 et OCFO0). v
Le TimerO utilise 3 registres spécifiques et deux
registres d’interruption.
= Registre TCCRO (Timer/Counter Control Register)
®  Registre TCNTO (Timer/Counter Register)
= Registre TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask)

Architecture interne duTimer/Counter

b) Le Timer/Compteurl a 16 Bits (TIMER1)
L'unité de Timer/Compteur]l a 16 bits permet le cadencement précis des programmes, la gestion d'événement, la
génération d’onde, etc. 15 modes sont disponibles avec le Timer et les particularités principales sont :
e Une Conception 16 bits totale
e Deux Unités de Comparaison Indépendante
e Double Comparateur
e Une Unité de Capture d'Entrée a faible Bruit
e Comparateur avec remise a 0 Automatique
e Générateur de Modulation de Phase en Largeur d'Impulsion Correct (PWM)
o Générateur d’onde PWM Périodique
e Générateur de Fréquence
e Compteur d'Evénement Externe
e Quatre Sources Indépendant d’Interruption (TOV1, OCF1A, OCF1B et ICF1).
Le Timerl] utilise 5 registres spécifiques et deux registres d’interruption :
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= Registre TCCR1 (Timer/Counter]l Controle Registerl)

= Registre TCNT1H & TCNTI1L (Timer/Counterl Register)

= Registre OCR1H and OCRIL (Output Compare Register 1)

= Registre ICRIH and ICRI1L (Input Compare Register 1)

= Registre TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask)

Le synoptique simplifié¢ du Timer/Compteurl a 16 bits avec les broches d'entrée-sortie.

¢) Le Timer/Compteur2 a 8 Bits (Timer2)

Le Timer/Compteur2 a usage général a 8 bits avec les particularités principales :

e Simple Compteur a 8 bits
e Comparaison a Rechargement Automatique

e  (Générateur de Modulation de Phase en Largeur d'Impulsion Correct (PWM)

e  (Générateur de Fréquence
e Horloge a 10 bits de Pré diviseur

e Source d’Interruption sur Débordement et Comparaison (TOV2 et OCF2)

e Horloge Externe 32 768 Hz par Quartz Indépendant

Le Timer?2 utilise 4 registres spécifiques et deux registres d’interruption :

= Registre TCCR2 (Timer/Coounter2 Controle Register)

= Registre TCNT2 (Timer/Counter2 Register)
= Registre ASSR (Asynchronous Status Register)
= Registre TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask

1-2-7) L’interface Série Synchrone SPI
L’interface SPI est l'abréviation Serial Peripheral
Interfacel Synchronous, soit Interface Série Synchrone.
Contrairement a I'UART et comme son nom l'indique, ce
type de périphérique génere les signaux d'horloge de
synchronisation, arbitré par un Maitre, ¢’est une interface
série a 4 fils.
L’interface SPI permet le transfert de données
ultrarapide synchrone entre 1'ATMega328 et des
périphériques ou entre plusieurs dispositifs. L'interface
SPI inclut les particularités suivantes :

e Transfert de Données Full Duplex a Quatre Fils

Synchrone
e Maitre ou Esclave

3

F

—

. —9
[l

nZgZT G

READ DATA BUFFER
TCL

SPI CLOCK ER] I
* cLocK s
Losic | N5
‘& L -

5B LsB
[ 8 BIT SHIFT REGISTER ‘

DIVIDER
[2/14/8/16/32/64/128

s@ gl

g, . & oJeefiEEes

‘ 8P STATUS REGISTER | 8Pl CONTROL REGISTER

e MSTR
‘ SPI CONTROL |: i 2

- =} — -—

»
B8P INTERRUPT INTERNAL
REQUEST DATA BUS

Architecture interne de l'interface SPI

o Transfert de Données avec LSB d'abord ou MSB en premier

o 7 Taux de Transfert Programmables

e Drapeau de Fin de Transmission pour Interruption
e Protection de Drapeau de Collision

e Mode Inoccupé

o SPI Mode Maitre a Vitesse Double (CK/2)

Ils sont au nombre de 3 et permettent de controler 1’interface SPI :

= Registre SPCR (SPI Control Register)
= Registre SPSR (SPI Status Register)
= Registre SPDR (SPI Data Register)
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1-2-8) L’interface Série USART y
L'USART est l'abréviation de Universal Synchronous
and Asynchronous Receiver and Transmitter, soit
Interface Série Synchrone et Asynchrone avec les
caractéristiques suivantes :

PARITY

. GENERATOR .

Générateur interne de fréquence de cadencement
Asynchrone et Synchrone opération

DATABUS

Horloge Maitre ou Esclave

| |
4 )1 M : ! DATA PIN
Echanges de données sur 5 a 9 bits et 1 ou 2 bits de ! AL:D—L:E L|
| |
I | I
| |

stop | |—“°" “I_""—| HECKRER
______________________________ 1
Gestion des parités | 1 ]
Communication en Full duplex (peut émettre et ) ) )
recevoir en méme temps) Architecture interne de l'interface USART

Protection des débordements

Détection de faux départs de transmission

Filtrage de I'entrée

Plusieurs interruptions programmables sur le mode émission et réception
Mode double vitesse de communication

L'application principale de ce périphérique est la communication entre le microcontréleur et un ordinateur via le
port série RS232.
Les registres de I’USART sont aux nombres de trois avec une particularité, car deux registres occupent la méme
adresse physique, UBRRH partage le méme emplacement d'entrée-sortie que le Registre UCSRC.

1-2-9)

Registre UCSR (USART Control and Status Register )
Registre UBRR (USART Baud Rate Register)
Registre UDR (USART I/O Data Register)

L’interface 12C (TWI)

L'interface a deux conducteurs périodique TWI est un dérivé de 1’interface I2C de Philips, c’est une nouveauté
du modéle ATMEGA, il n’existe pas dans les versions précédentes AT89 et AT90. Le protocole TWI permet de
connecter jusqu'a 111 systémes différents employant seulement deux lignes de bus bidirectionnelles, un pour
I'horloge SCL et un pour les données SDA. Le seul matériel externe nécessaire pour la mise en ceuvre du bus est un
simple jeu de résistance pour chacune des lignes (R1, R2).

Tous les systémes connectés au bus ont des adresses individuelles et les mécanismes de control sont inhérents au
protocole I12C. L’interface TWI utilise 5 registres pour controler et gérer totalement 1’interface :

Registre TWCR (TWI Control Register)
Registre TWBR (TWI Bit Rate Register)
Registre TWSR (TWI Status Register)

Registre TWAR (TWI (Slave) Address Register)
Registre TWDR (TWI Data Register)

1-2-10) Les Interruptions (INT)

La gestion des interruptions parait souvent difficile et pourtant ce n’est pas plus compliquer que de gérer une
interface SPI par exemple.
Afin d’éviter les boucles d’attente sans fin et les risques de blocage, il est assez simple de mettre en ceuvre les
interruptions du microcontrdleur qui dispose d’un grand nombre de possibilité d’activation.

En premier lever le drapeau d’autorisation d’interruption général dans SREG (instruction SEI) et il faut donner
au périphérique concerné la possibilité d’interrompre provisoirement le programme principal en réglant les bits
d’interruption dans les registres respectifs.
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Chaque interruption va provoquer un saut de programme a une adresse bien précise correspondant a votre

programme de gestion de I’interruption que vous avez écrit (voir le tableau décrit plus loin).
Utiliser I’instruction RETI pour effectuer la fin de I’interruption et provoqué le retour au programme principal.

Sauvegarder impérativement vos registres de travail, surtout SREG, dans la pile ou en mémoire, car dans le
programme d’interruption, la valeur de ce registre a de trés grande chance de changer et au retour de 1’interruption
vous pouvez avoir de drdle de surprise. Pour sauvegarder un registre, il faut le mettre sur la pile avec I’instruction
PUSH, au début du programme d’interruption, puis le replacer a I’aide de I’instruction POP en fin de programme

avant RETI.

Si une seconde interruption intervient pendant le traitement de la premiére, le programme la traitera aussitot fini

la premiére (au retour sur RETI).

Quatre registres d’interruption existent dans I’ATMega328 :
= Registre GICR (General Interrupt Control Register):

= Registre GIFR (General Interrupt Flag Register)

= Registre TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag)

= Registre TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask).

1-2-11) Le Chien de Garde ou Watchdog (WDT)

Le chien de garde ou Watchdog, est un compteur qui permet
de palier au blocage du microcontréleur. Ce blocage peut
étre d’ordre logiciel (retour impossible, mis en boucle infinie
ou tout simplement erreur de structuration), soit matériel
(parasites, chute de tensions) ; dans les deux cas, le blocage
du programme peut avoir des conséquences trés embétantes.
Le Watchdog est un compteur dont la source d’horloge est
indépendante du quartz du microcontroleur, mais pas de
I’alimentation. La fréquence de fonctionnement est de 1
MHz pour une tension d’alimentation de 5 V et 350 KHz

pour 3 V.

1) La structure externe de I’ ATMega328 :
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Architecture interne du WatchDog

o—{ PC4 — SDA-S5 |

—{Pci~{ 54 :

e—{pca | i
—{Fci {52 LApct A
o—{pco~ s1 |l Acce el 14
o—{ AREF |

‘e—{PB5 — LED-D1 | {137}

[
P—— L -
{12} {_m1so

—{PBi}{svaod - ocia {15}l

Structure Externe de ' ATMega328P
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1-2-1) Description des pins :

PC, PB et PD sont les PORT C, B, et D. Les PORTD et B sont configuré comme entrées digitales, et
le PORTC est configuré comme entré analogique.

RESET- Un niveau bas sur cette broche effectue un reset du microcontroleur

RXD et TXD: Entrée et Sortie des données de l'interface de communication USART

VCC, AVCC: Alimentation positive du microcontrdleur et du convertisseur Analogique / Digital
respectivement

GND : Alimentation négative du microcontréleur La masse.

T0, T1: Source d'horloge externe du Compteur/Timer O, 1

XCK : Source d'horloge externe pour L'USART quand il est utilisé en mode synchrone

T1 : Source d'horloge externe du compteur/timer 1

AINO, 1 : Entrée respectivement positive et négative du comparateur analogique.

INTO, 1, 2 : Entrée d'interruption externe N°0,1et 2.

XTALIL, 2 Entrée et Sortie d'horloge externe

TOSC1, 2 : broche de quartz pour horloge externe du Timer2.

INTO, 1: Entrée d'interruption externe "0" et "1".

AINO, 1 : Entrées positive et négative du comparateur analogique.

ICP1 : Unité de capture pour le Timer/compteurl.

0C0, 1, 2 : Sortie lors d'une comparaison réussie pour le Compteur/Timer0, 1, 2, soit pour le mode
PWM, il est suivi par A ou B qui désigne les registre OCROA, B, les registre OCR1A, B et le registre
OCR12, ou du mode PWM.

ADCS5-0 : Entrée du signal analogique du convertisseur Analogique / Digital, il posséde six entrées
disposée sur le PORTC.

AREF Référence de tension externe pour le convertisseur Analogique / Digital.

SCK : Sortie d'horloge de synchronisation en mode SPI maitre, entrée horloge en mode esclave.
MOSI : Sortie des données en mode SPI maitre, entrée en mode esclave.

MISO : Entrée des données en mode SPI maitre, sortie en mode esclave.

SS : Entrée pour selection du mode esclave de la SPI.

SCL : Signal d'horloge de l'interface de communication 2 fils (12C)

SDA : Signal de données de l'interface de communication 2 fils (12C).
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Annexe 2 : L’ATMegal6U2
1) StructureATMegal6U?2 :
Le ATmega 16U2, comme les ATMega8U2 et 32U2, est un microcontrdleur 8 bits CMOS (un sigle anglais
qui veut dire semi-conducteur en Oxyde métallique complémentaire) a faible puissance il est basée sur
l'architecture AVR RISC amélioré.

En exécutant des instructions puissantes dans un seul cycle d'horloge, I’ATmegal6U2 atteint des débits
approchant le 1 MIPS par MHz permettant a un concepteur de systéme d’optimiser la consommation d'énergie
par rapport a la vitesse de traitement.

1-1) Diagramme de ’ATMegal6U2:

L
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R
PD7-PDO PC7-PCO PB7-PBO =z |z
| |
A A i x| |
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Architecture interne de ' ATMegal 6U2

Comme on peut le voir sur le diagramme ci-dessus, 1’architecture de I’ATMegal6U2 ressemble
beaucoup a celle de I’ATMega328P. Effectivement leurs noyaux AVR combinent un riche ensemble
d’instruction avec 32 registres de travail a usage général. Tous les registres sont directement
connectés a l'unité arithmétique et logique (ALU), permettant a deux indépendants registres sont
accessibles a une seule instruction exécutée en un seul cycle d'horloge,cela dit, il y a comme méme des
différences entre ces deux puces Atmel, premicrement I’ATMega328 posséde des mémoires FLASH,
EEPROM, SRAM plus importantes, des interfaces JTAG et ADC, un convertisseur A/N, et des
PORTSs munies de Buffers (amplificateur de courant de sortie), quant a ’ATMegal6U2, il possede un
régulateur de tension intégré qui délivre une tension de 3.3V a travers la pin UCAP, des pins D+ et D-
pour la lecture et I’écriture des données en utilisant le registre UPOE, en gros ces pins permettent le
transfert de données et un générateur de haute fréquence DLL.
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Annexe 3 : La puce FT232RL

1) Architecture de la puce FT232RL
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Architecture interne de la puce FT232RL

La puce FT232RL est une interface USB a UART Série de FTDI, elle permet une communication
entre PIC ou AVR a un PC via le protocole USB 2.0, Muni d’une horloge interne de 12MHz et d’un
régulateur de tension de 3.3V, elle facilite toute communication via I’'USB de la carte Arduino.

2)  Architecture Interne de la puce :

e La mémoire EEPOM : est utilisée pour stocker 1’identit¢ du fournisseur, aussi pour
configurer les broches CBUS. La mémoire EEPROM est préprogrammé néanmoins, elle peut
reprogrammée via I’USB grace au logiciel MPROG, une partie de sa mémoire peut étre
programmable pour stocker des données supplémentaires.

e Le régulateur LDO 3.3V : qui fournit une tension de 3.3V pour commander les tampons de
sortie de la cellule émetteur/récepteur USB. Il fournit également une tension de 3,3V a travers
une résistance interne pull up de 1.5kQ pour ’'USBDP. La fonction principale de la LDO est
d'alimenter le les cellules du générateur de réinitialisation plutdt que de la puissance logique
externe Emission/réception USB. Cependant, il peut étre utilisé pour alimenter un circuit
externe nécessitant une alimentation nominale de 3,3 V a un courant maximal de 50 mA.
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e Cellule Emetteur/Récepteur USB : fournit I’interface physique des USBI1.1/USB2.0 full
Speed, le pilote externe fournit également une tension de 3.3V pour le controle du débit de
transmission.

e USB DPLL: Les cellules DPLL USB sont renfermées sur les données NRZI USB et
régéneére I'horloge et les signaux de données pour l'interface SIE .

e Oscillateur internel12MHz pour générer I’horloge de la puce

e Prédiviseur : pour manipuler la fréquence générée par 1’oscillateur

e Bloque SIE' : se charge de la conversion paralléle/série et vice versa.

e USB Protocol Engine : dirige le flux de données recus.

e FIFORX Buffer Les données envoyées depuis le controleur hote USB vers le registre UART
Via D- sont stockées dans le tampon FIFORX, puis redirigées du tampon vers le registre
UART sous la supervision de tampon FIFO Controller.

e FIFOTX Buffer : Les données provenant du registre de réception UART sont stockées dans
la mémoire tampon TX, le contrdleur hote USB les supprime du tampon TX FIFO, en
envoyant une demande de données depuis la commande de données IN.

e UART FIFO Controleur : se charge du transfert des données entre FIFORX et les tampons
TX ainsi que le registre d’Emetteur/récepteur UART.

e Controlleur UART avec Inversion des Signaux Programmables et High Drive :
Conjointement avec le controleur FIFO UART qui gére le transfert de données entre la
mémoire FIFO RX et les tampons TX FIFO et le registre transmission/réception UART. Il
effectue une conversion asynchrone de 7 ou 8 bits de parallele en série et vice versa des
données sur I’interface RS232 (ou RS422 ou RS485).

Les signaux de commande pris en charge par le mode UART comprennent les signaux RTS,
CTS, DSR, DTR, DCD et RI. Le controleur UART fournit également un émetteur permettant
l'option de commande de signal de (TXDEN) pour aider a l'interfacage avec les émetteurs-
récepteurs RS485. Les options RTS / CTS, DSR / DTR et XON / XOFF sont également pris en
charge. Handshaking (ou la poigné de main) est traitée dans le matériel pour assurer des temps
de réponse rapides. L'interface UART prend également en charge le réglage et de détection des
conditions RS232 BREAK.

En outre, les signaux UART peuvent chacun étre inversé individuellement et ont une capacité
de force d'entrainement élevée configurable. Ces deux caractéristiques sont configurables dans
I'EEPROM.

e Bauds Générateur - Le générateur de vitesse Baud fournit une entrée 16 fois 1’horloge du
contrdleur UART a partir de 1'horloge de référence qui est de 48MHz. 1l se compose d'un 14
bits prédiviseurs et 3 bits de registre qui fournissent un réglage fin de la vitesse de
transmission (utilisé pour diviser par un nombre plus une fraction ou "sous-entier"). Ceci
détermine le taux de 'UART, qui est programmable de 183 bauds a 3 Mbauds.Le FT232R
supporte toutes les vitesses de transmission standard et les vitesses de transmission
non-standard de 183 bauds jusqu'a 3 Mbauds. Les vitesses de transmission non standard
suivent la régle :
le Taux de Bauds = 3000000 / (n + x) Ou n peut étre un nombre entier quelconque compris
entre 2 et 16384 (= 214) et x peut étre un sous-entier de la valeur 0, 0,125, 0,25, 0,375, 0,5,
0,625, 0,75 ou 0,875. Lorsque n=1, x =0, i.e. les taux ayant des valeurs comprises entre 1 et
2 ne sont pas possibles.

e RESET : Cellule de réinitialisation intégrée fournit une tension au circuit interne de la puce
au démarrage, la broche RESET permet a un périphérique externe de réinitialiser la puce
FT232RL.

! SIE : Serial Interface Engine.
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3) Description des broches

Pin Nom Type Description
1 TX Output | Transfert asynchrone des données
2 DTR Output | Data Terminal Ready, controle des sorties de signaux de données
3 RTS Output | Request To Send, demande d’envoi de signal.
4 VCCIO PWR alimentation de 1,8V a +5.25V aux broches de I’Interface UART
et CBUS groupe (1 ...3,5,6,9 ... 14,22 ,23)
5 RX Input Réception asynchrone des données
6 RI Input Ring Indicator, indicateur de cycle.
7, 18, | GND PWR La masse
21
8,24 NC NC No internal Connection, Pas de connexion interne
9 DSR Input Data Set Ready, contrdle des configurations des données
10 DCD Input Data Carrier Detect, Détecteur de porteur de données
11 CTS Input Clear To Send, effacé pour envoyer
12, 13, | CBUS /O Sortie/entrée configurable.
14, 22,
23
15, 16 USBD+/- | I/O USB Data +/-, Bus de communication de données en format TTL
19 Reset Input Activation de la réinitialisation.
20 VCC PWR Source
25 AGND PWR Masse pour horloge interne.
26 Test Input Bascule la puce vers le mode Test.
27,28 XTL1,2 I,O Broches d’E/S pour un oscillateur externe.
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Annexe 4 : Régulateur de tension L7805
KYI L7800 series

Positive voltage regulators

Feature summary

m Ouiput current to 1.54

m Output voltages of 5:5.2; 6, 8; 85,9; 10, 12;
15, 18; 24V

® Themal overload protection

B Short circuit protection

m Cuiput transition SOA protection

Description
The L7800 series of three-terminal positive. .

regulators i avaiable in TO-220, TO-220FF, TO-3
and D?PAK packages and saveral fixed output

applications. These requiators can provide local D?PAK To-3
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation.
Each type employs mnternal current limiting, L ——— —
thermal shut-down and safe area protection, primarily as fixed voltage regulators, these
making it essentially indestructible. If adequate devices carn be used with external components fo
heat sinking is provided, they can deliver over 1A obtain adjustable voltage and currents.

output current. Althalugh designed

Schematic diagram
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N
Datasheet du L7805CM
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AnnexeS : Régulateur de tension AIC1084-33CM

&S -
aI» aic

AlIC1084

N FEATURES

Dropeut Vellage 1.3V al 558 Output Current.

Fast Transienl Responsa.

Extremmely Tight Line and Load Regulation.
Currant Limnmiting and Thermal Pratection.
LAdiustable Owtped Vollage or Fixad 1.5V, 1.8\,
2.5, 3.3V

Standard 3-Pin Power Packages.

H APPLICATIONS

Mother Board WO Power Supplias.
Mo Poweear i

High Cudrent Regulator.

FPost Regulator for Sawitlching Supply.

H TYPICAL APPLICATION CIRCUIT

Fixed Voltage Regulator

S5A Low Dropout Positive Regulator

N DESCRIPTION

The AICTO0S84 is a low dropout three terminal
regulator with 52 outpul currend capabilily. The
output -woltage is adjustable  with the use of a
resistor divider or ficed 1.5V, 1.8V, 2.5V and 3.3V_
Dropout voltage is guarantesd 1o be al maximuem
of 1.4W with the masimum output currant. Hs low
dropout voltage and fast transient response make
it idaal for low valtage micropracassor applicaticns.
Curmarnd  EBmil and ihermal - protection - prowvide
profection - against - any  overdoad  condition  that
would create excessive junclion lemperatures.

Waer=VouT Waps=1.25%W (typ}
WoUT=VREF X (1 +RFZ2/RF 1)+ hans x RF2
lapa=558 (typ )

(1) S1 neaded if device is far away from

filmer SCILOrS.

cap 5
(2) CZ reqguirad for stability.

& -
QI aic

AIC1084
B ORDERING INFORMATION
AICTDBA-XOOTNEN i COMEIGURATION
L PAC TO=-252
KNG TYPE {CE&PE) e
TE: TUBE TOF WVIEW
TR: TAPING & REEL 15 AL (END)
. 22 WOUT (TAE) Sriira
PACKAGING TYPE 3 WEN Es
E: TO-252 U =) U
M: TO-263
T TO-220
TO-253 {CHMEFPM)
G COMMERGIAL o et = T
P: LEAD FREE COMMERC AL 11 ADU (END)
OUTPUT VOLTAGE W'_l = I]
DEFAULT: ADJUSTABLE
15: 1.5V
18: 1.8V :
25. 2.8 s s LT (=]
33: 3.3V
i 22 ADU (GHND) .
TR A 1 2% WOUT (TAE) 1. 2.3
Exampie: AICTO84-15CETR SN
== 1.5V version in TO-252 Package & IJ |.| ”
Taping & Reel Packing Type
Example: AKC1084-15PMTR
= 1.5V wersion in TO-263 Lead Frae
Package & Taping & Reeal Packing
Type
N ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
VIN pin 1o ADNGND pin. Aty
Operating Tamperalura Range . =070 o 8550
Mawimum Junclion Temperature 125°C
Storage Temperature Rangea -85°C - 150°C
Lead Temperature (Soldaring) 10 sec. 26000
Thermal Resistance Junction to Case TO-252__ 3 12520/
_ . _ ___TO-263 TO-220 .3C A
Thermal Resistance Junclion to Ambiemt  TO-252 1005
(Assume No ambiant airflow, no heatsink) TO-263 SOE M
TO-220 S0 A

Absolute Maximum Ratings are those values bayond which the life of a device may be impaired.

Datasheet du AIC1084-33CM
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Annexe 6 : Amplificateur Opérationnel LM358
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Annexe 7 : Transistor a effet de champ IRF9640

FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR?

Data Sheet

11A, 200V, 0.500 Ohm, P-Channel Power
MOSFETSs

These are P-Channel enhancement mode silicon-gate
paver field-effect transistors. They are advanced power
MOSFETs designed, lested, and quaranteed o withstand a
specified level of energy in the breakdown avalanche mode
of operation. All of these power MOSFETS are designed for
applications such as swilching requlators, swilching
converters, molar drivers, relay drivers and as drivers for
other high-power ewitching devices. The high input
impedance allows these types to be operated directly from
integrated circuits.

Formerly developmental type TA! 7500,

IRF9640, RF159640SM

January 2002

Features
» 114, 200
" IpgioN) = 0.5000
+ Single Pulse Avalanche Energy Rated
» 50A is Power Dissipation Limited
. Namsecond:Switching Speeds
» Linear Transler Characteristics
. I-ﬁgh Input Impedance
* Related Literatws
- TB334, “Guidelines for Seldering Surface Mount

Components to PC Boards"
Ordering Information Symbol
PART NUMBER PACKAGE BRAND
D
[RF3640 T0-2204B IRF9640
RF1586405M T0-26348 RF159640
NOTE: When ordering, sa the enie part number. Add e suffix 84 to 8
itain the TO-263AB variantin the tape and real, e, RF1596405MaA.
8
Packaging
JEDEC TO-220AB JEDEC TO-263AB
SOURCE
DRAIN
/- GNE ‘
7, DRAIN
| 7 (FLANGE)
DRAIN (FLANGE) | 'mcs i
Datasheet del’ IRF9640
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Annexe 8 : Pont HL293D

e ey e
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS008S - SEPTEMBER 1836 - REVISED JUNE 2002

description

Featuring Unitrode 1.293 and L293D N, NE PACKAGE
Products Now From Texas Instruments (TOP VIEW)
Wide Supply-Voltage Range: 4.5V 1o 36V 12EN [|4 U 18] Ve
Separate Input-Logic Supply a2 isf)4a
Internal ESD Protection W [la  1al]4Y
Thermal Shutdown HEAT SINK AND J (4 2 I } gﬁg} E’::SK AND
ngh-Nonse Immunity lnputs SN e E; 1? % =
2y i
Functional Replacements for SGS 1293 and a7 1l
SGS L2930 Voo [l8 o[l 3.4EN
Output Current 1 A Per Channel
(660 mA for L293D) DWP PACKAGE
Peak Output Current 2 A Per Channel R Em
(1.2 A for L293D) 9]
: |2 -_— - 1,.?EN[ 1 23]‘-’001
Cutput Clamp Diodes for Inductive 1]z 7] 4a
Transient Suppression (L2930) 1] 28] 4y
nells 2]l N
ot Nells  asflne
The 1293 and 293D are quadruple high-current Nclle  zs[INC
‘half-H drivers. The 1293 is designed 1o provide . 07 _2?] o
bidirectional drive currents of up to 1 A at voltages GROUND e 21]l ¢ zrounp
from 4.5 V to 36 V. The 293D is designed to Lls 2l
‘provide bidirectional drive currents of up to NC[l1e o]l NC
600-mA at voltages from 4.5 V-to 36 V. Both NC[l11 e[l NC
devices are designed todrive inductive loads such 21z wflay
as relays, solenoids, dc and bipolar stepping 24013 1sl] 3A
motors, as well as other high-currentfhigh-voltage Veeall14 15[ 34EN

Ipads in posme stpply applrcatlons

sink and a pseudo Darlmgton source Drivers are enabled in patrs with- dnvers 1 and 2 enabled by 1 2EN and

idrivers 3and 4 enamea b*,i 3, 4EN Whéh an 'enablie 'ianrt is high the assth:iated dr'ivers are enabled and théir

‘afullH (or bndge,) revarsmle drive surtabte far solenom or motor appl:cataons.

On the L293 extemal high-speed outbut-chrﬁp diodes should be tised for inductive transient stppression.

oy Veed terminal, separate from Vccz. is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.

The L293and L2930 are characterized for opefation from 0°C to 70°C.
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Résume

Ce projet nous permet de plonger dans [ ’'univers Arduino dans le but de réaliser la célebre
carte électronique et de manipuler son IDE.

L objectif préliminaire est de connaitre [’environnement de la carte : son parcours, ses
modeles, ses utilisations, [’objectif principale est [’étude de la carte, et cela en assimilant son
principe de fonctionnement, et savoir de quoi elle est constituée et comment la réaliser et
["utiliser pour prototyper des objets.

Abstract

This project immerses us in the Arduino’s Universe, with one purpose, make the famous
electronic card and manipulate its IDE.

The preliminary objective is to know the card’s environment, its history, its models, its
utilizations domains, the main objective is to assimilate the running basics, and know with
what it’s constituted, how to make and how to use it, for prototyping stuff-
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