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Avant-propos

Grâce à ce livre, vous allez bientôt pouvoir réaliser des objets capables d'analyser leur environ­
nement. Vous allez utiliser des capteurs pour mesurer le monde physique, représenter le résultat 
sous la forme d'une valeur numérique et agir en fonction de cette valeur.

Les capteurs peuvent mesurer la chaleur, la pression, la lumière ou l'accélération et afficher une 
valeur (22'’C. 1 015 millibars ou accélération de 2.3 g : vous noterez que dans le cas de la lumière 
on représente la valeur sous la forme d'un booléen, oui/non. au lieu d'une valeur numérique).

Le microcontrôleur constitue le cerveau du robot, du système ou du gadget que vous allez 
construire. Vous allez écrire votre propre logiciel qui sera exécuté sur ce microcontrôleur. Dans 
ce livre, vous allez travailler avec deux cartes très populaires : Arduino et Raspberry Pi. Ces deux 
microcontrôleurs facilitent l'écriture de programmes exploitant des composants électroniques.

LAISSEZ S'EXPRIMER VOTRE CREATIVITE

Si votre passion pour l'électronique a débuté avec la volonté d'apprendre rapidement les bases 
pour concevoir ensuite vos propres robots, gadgets ou projets, vous avez choisi le bon ouvrage. 
Ce livre va vous apprendre comment mettre rapidement vos idées en pratique.

La théorie, les compétences et les bases sont utiles pour autant qu'elles sont au service de 
votre créativité. Sentez-vous libre d'expérimenter vos idées et ayez le courage de publier vos 
résultats sur le Web.

Chaque chapitre présente un mini-projet qui illustre la manière de combiner différentes tech­
nologies. Par exemple, vous allez construire un dôme lumineux qui change de couleur en fonctipn 
de son environnement ou bien un détecteur de fumée qui vous avertit par courriel. Ce sont des 
projets amusants qui constituent aussi de bons points de départ pour vos futures réalisations.

Les compétences que vous allez acquérir avec Arduino sont facilement applicables à des projets 
professionnels. En ce qui nous concerne, nous avons utilisé un Arduino pour créer un prototype 
de capteur solaire pour le premier satellite finlandais (Figure I).
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Figure 1 La Finlande lance son prem ier satellite en 2014.
Nous avons conçu et réalisé le prototype du capteur solaire avec un Arduino

C O M M E N T  LIRE CE LIVRE

À partir d’une idée, vous allez pouvoir rapidement créer un prototype à l'aide de ce livre. Au lieu de 
passer des heures avec les notices techniques des composants, vous pouvez simplement choisir 
un capteur, puis utiliser un schéma et un programme prêts à l’emploi. Vous pouvez utiliser les 
capteurs comme des briques de construction pour votre projet, mais à la différence du Meccano 
ou du Lego, les possibilités avec Arduino et Raspberry Pi sont presque illimitées.

Si vous savez ce que vous voulez mesurer, vous trouverez facilement le capteur qui convient. 
L'ouvrage est organisé en chapitres qui couvrent les phénomènes physiques que l'on peut mesu­
rer :

• Distance (Chapitre 3)
• Tumée et gaz (Chapitre 4)
• Toucher (Chapitre 5)
• Mouvement (Chapitre 6)
• Lumière (Chapitre 7)
• Accélération et mouvement angulaire (Chapitre 8)
• électricité (Chapitre 9)
• Son (Chapitre 10)
• Météo (Chapitre 11)
Vous pouvez aussi utiliser ce livre comme source d'inspiration et le feuilleter pour avoir des 

idées des technologies disponibles et ainsi penser à de nouveaux projets.
Si vous voulez comprendre comment les capteurs sont connectés à un Arduino et à un Rasp­

berry Pi. vous apprécierez les explications détaillées. Tous les exemples de code sont totalement
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indépendants et illustrent parfaitement l'interaction avec le capteur. La compréhension du fonc* 
tionnement des capteurs de cet ouvrage vous aidera à appliquer vos compétences à de nouveaux 
capteurs, même s'ils ne sont pas encore sur le marché.

Les capteurs que nous avons choisis constituent un échantillon aussi varié qu'utile, et leur 
facilité ou leur difficulté d'emploi n'a pas été un critère de sélection. Cela signifie que vous 
disposez d’une grande palette de solutions qui relèvent des défis techniques a l’aide de capteurs 
connectés à un Arduino et un Raspberry Pi.

Dans chaque chapitre, vous trouverez des expériences, des tests d'environnement et un projet 
final :
1. Les expériences fournissent de brèves instructions sur la manière d'utiliser un capteur avec un 

Arduino et un R'aspberry Pi. Vous pouvez facilement les utiliser comme briques de construction 
pour vos propres projets ou bien simplement voir comment le capteur fonctionne.

2. Les tests d’environnement permettent de tester les capteurs et d'analyser les modifications 
de l’environnement. Cela vous donne une idée de la manière dont les capteurs perçoivent le 
monde et fonctionnent réellement.

3. Les capteurs sont plus intéressants quand on réalise quelque chose avec les résultats qu’ils 
fournissent. Vous allez réaliser un projet, construire un appareil basé sur un capteur et 
apprendre ainsi à utiliser différents périphériques de sortie.

ENTRÉE, TRAITEM ENT ET SORTIE

Tous les robots ou gadgets que vous allez construire doivent gérer trois choses ; entrée, traite*
ment et sortie.
1. Comme la plupart des appareils que vous allez monter ne possèdent ni clavier ni souris, les 

capteurs constituent les entrées.
2. Le traitement est réalisé par le programme qui s’exécute sur l'Arduino ou le Raspberry Pi. C'est 

votre programme qui décide de ce qui va se passer.
3. La sortie affecte le monde qui entoure l'appareil, vous pouvez allumer une LED. activer un 

servo, ou bien émettre un son. Il s'agit là des principaux types de sorties, mais il y en a d’autres 
(par exemple, une rétroaction haptique. comme une vibration, l’affichage d’un message sur un 
écran à encre électronique, ou bien encore l'activation d’un appareil électroménager).

2 PROTOCOLES

Un protocole définit la manière dont un capteur communique avec le microcontrèleur. Le proto­
cole indique le branchement des câbles et la façon dont le code doit traiter les mesures.

Même s'il y a une quantité impressionnante de capteurs différents, il existe un nombre limité 
de protocoles. Vous apprendrez chacun de ces protocoles au fur et à mesure que vous réaliserez 
les expériences et les projets, mais voici un aperçu des protocoles que vous rencontrerez (voir 
aussi le Tableau 1).
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Protocole Ex. de valeur Arduino Ra»pb«rry Pi (Python) Ex. de capteurs

r^umérique 1 ou 0 digitaIReadO botbook..gpio.rcadü Bouton^ capteur IR, capteur d incii* 
r>aison, mouvement IR passH.

Résistance
dndlo9iQue 5% . 10%. 23 C analogRcadO botbook m<p3O02. 

readAnalogO.thip

Potentiomètre. photorésistance, 
déteaeur d'alcool MQ«3. détecteur 
de gaz MQ X (fum ée, hydrocarbone, 
CO ...), pression FlexiPorce. flamme 
KY-026, couleur HDJD*S822-QR999, 
tem pérature LM3S, humidité

Durée
d'impulsion 20 millisecorsdes pulseInO gpio.pulsernHighO Ping et distance ultrasons. HC*$R04, 

accélération MX212S.

Port série A9B3CSB3C5 Serial.roadO pySerial.readO Scanner GT*511C3

I2C
(2 .n  g, 0.0 g, 
0,1 g ), valeurs 
très précises

W ire.h smbus W ii Nunchuk, accétéromètre MPU 
6050, pression atmosphérique GY6S

SPI 5 7 valeurs 
très précises Bit^banging spidev Convertisseur analogique*numérique 

MCP3002

8its encodés 
en impui* 
sions très 
courtes

53% 6it*banging Bit*bdnging Humidité D H Tn

Tableau 1 Protocoles des capteurs, du plus simple au plus complexe.

Résistance numérique
Certdins capteurs fonctionnent comme un bouton et possèdent deux états : on ou off. Ces capteurs 
sont faciles à lire. L'état on est représenté quand une tension appelée HIGH est appliquée à la 
broche d'entrée du microcontrôleur. Il s'agit habituellement d'une tension de 3.3 volts ou 5 volts 
en fonction de la carte que vous utilisez.

Résistance analogique
Les capteurs de résistance analogiques modifient leur résistance en réponse à un changement 
physique (comme quand on tourne le bouton d'un cadran). Arduino et Raspberry Pi indiquent les 
changements de résistance en mesurant la tension qui passe au travers du capteur. Par exemple, 
vous pouvez tourner un potentiomètre pour diminuer ou augmenter la résistance. Ces capteurs de 
résistance analogique sont très faciles à réaliser avec un Arduino. Le Raspberry Pi a besoin d'une 
puce externe pour mesurer les valeurs analogiques. Vous apprendrez à utiliser le convertisseur 
analogique-num érique pour mesurer la résistance avec un Raspberry Pi dans l'expérience sur le 
Suivi de mouvement à l'aide d'infrarouge (œil composite Ift) au chapitre 3. La plupart des capteurs 
d'entrée analogiques indiquent leur valeur en utilisant la résistance, si bien qu'il s'agit de capteurs 
de résistance analogique.
Durée d'impulsion
Certains capteurs indiquent leur valeur par une durée d'impulsion, ou bien la période pendant 
laquelle la broche est maintenue à la valeur HIGH. On utilise des fonctions comme puiscino ou 
gpio.putseinHighO pour lire la longueur de l'Impulsion. Comme ceci est géré par une fonction.
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vous n’avez pas â vous embarrasser des opérations de bas niveau du microcontrôieur comme les 
interruptions puisque tout est pris en charge par une bibiiothègue.

Porf série
Un port série fait circuler des caractères de texte entre deux appareils. C'est la même technique 
que l'ordinateur emploie quand il communique avec l'ArduÎno via le port USB. Vous vous Îamilia' 
riserez avec le port série quand vous afficherez des messages sur le Moniteur série de l’Arduino 
dans plusieurs projets.

I2C
I2C est un protocole industriel standard populaire. On le trouve couramment dans des ordinateurs 
et des joysticks bien connus comme le Nunchuk de la console Wii. I2C autorise la connexion de 
126 appareils sur les mêmes câbles. Dans cet ouvrage, nous vous fournissons du code prêt à 
remploi et des circuits pour deux capteurs utilisant I2C.

SRI
SPl est un autre protocole industriel standard. Le code livré dans cet ouvrage vous permettra 
d'utiliser facilement un convertisseur analogique-numérique sur le Raspberry Pi. La création de 
votre propre code à partir de zéro pour de nouveaux appareils utilisant SPl nécessitera cependant 
plus de travail.

Blt-banging
Parfois, un capteur est suffisamment rare pour qu'il ne fonctionne pas avec un protocole standard. 
Dans ce cas'ià, vous devez élaborer votre propre code pour communiquer avec ce capteur. On 
appelle souvent cotte opération blt-banging, car on manipule le signal du capteur la plupart du 
temps au niveau du bit. Vous trouverez un exemple de cette technique dans l'expérience fsf-ce 
que c'esf humide ?.

Au fur et à mesure que vous manipulerez les capteurs, vous vous familiariserez avec ces 
protocoles, mais si vous êtes pressé de placer de nouveaux capteurs dans vos robots et vos 
appareils innovants, vous pouvez vous contenter d'utiliser le code fourni dans ce livre puis aborder 
les détails ultérieurement.

A P P R O P R IE Z -V O U S LES C H O SE S

Il est difficile de trouver des circuits et des composants bruts qui conviennent parfaitement à nos 
envies et vous devrez souvent faire preuve d'imagination pour rassembler tous les composants 
d'un projet dans un packaging élégant.

Cet ouvrage donne un exemple de packaging pour chaque projet, mais il n'est pas nécessaire 
de suivre nos instructions aveuglément. Vous devez tester différents matériaux et employer 
différents outils.

Pourquoi ne pas essayer du carton, du tissu ou une impression 30 (Figure 2) ?
L'expérimentation et l'apprentissage de nouvelles techniques, comme le soudage ou l'emploi 

du caoutchouc, rend le processus de création plus intéressant <voir la Figure 3).
Nous utilisons aussi beaucoup de matériel recyclé dans nos projets. Non seulement ils sont bon 

marché (voire gratuits), mais ils donnent aussi un aspect unique à un projet.
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Figure 2 Bender 3D. Photo extraite de la collection Ars Electrónica,

t

Á

Figure 3 Moule d'une tète de gorille anim ée et peau en latex réalisée à partir du moule.

A C H A T  DES C O M P O S A N T S

Si vous avez besoin de composants de bonne qualité sans prise de tête, choisissez une enseigne 
réputée, de préférence en Europe ou aux ÉtatS'Unis. Si vous voulez des connposants peu onéreux, 
tournez-vous vers l'Asie.

Parmi les enseignes de qualité qui vendent aux passionnés d'électronique, on peut lister Maker 
Shed, SparkFun, Parallax et Adafruit. Maker Shed est l'enseigne de l'éditeur de la version amé­
ricaine de ce livre. SparkFun commercialise de nombreuses platines d'évaluation qui nécessitent 
des soudures. Parallax a créé Basic Stamp, la génération précédente de microcontrôleurs pour 
les makers'*. Adafruit possède un grand catalogue et produit de nombreux articles. Les sites v̂ eb

I. « Ceux qui lâbriquent » . les nouveaux adeptes de la mouvance DIY <Do it YovfScH. C'est-a-dire ceux qui 
cherchent à constuire par eux-mêmes).
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de SparkFun et d'Adafruit contiennent beaucoup d’information sur leurs composants, notamment 
des tutoriels.

À l'heure actuelle, de grands distributeurs comme ClementM et RS electronics ont également 
investi le marché des makers. Il est devenu plus facile de s’y retrouver dans leur immense catalogue 
car ils ont créé des rubriques pour Arduino et Raspberry Pi.

Si vous voulez des articles spéciaux ou très Don marché, il faut aller sur le continent asiatique. 
OealCxtreme (http://dx.com) est en ce moment très populaire. La livraison est lente et la qualité 
variable, mais tes prix sont très bas et il y a beaucoup de choix. AliExprcss (http://www.aliexprcss. 
corn) qui est aussi une boutique asiatique vaut également le détour.

N o t e  d e  l ' é d i t e u r

Vous trouverez ci-joint une liste non exhaustive do revendeurs do composants présents en Prance
• GO TRONIC

35 ter Route nationale. BP 45.06110 Blagny.
Tél. : 03 24 27 93 42 
http7/www.gotronic.lr/

• HOLDELEC (ventes exclusivement réservées aux professionnels)
Avenue de la Victoire. 59117 Wervicq-Sud
contact 9  holdelec. fr 
http://holdelec. net/

• Kubli.fr -  Distributeur officiel de Raspberry Pi pour le compte de Farnelt on Frartco 
69110 Sainte-Foy-les-Lyon
Tél. : 09 63 25 11 39 
h1tp7/www.kubii.fr/

« LEXTRONIC
36/40 rue du Général de Gaulle. 94510 La-Queue-en-Brie
Tél. :01 45 76 83 86
www.loxtronic.lr

• SELECTRONIC
16 rue Jules Verne. ZAC Orée Golf. 59790 Ronchin. 
http;/Avww.so1ôCtronic.fr/

C O N V E N T IO N S UTILISEES D A N S CE LIVRE

Les conventions typographiques suivantes sont utilisées dans cet ouvrage :
• Le bleu indique de nouveaux termes, les URL. les adresses électroniques, les titres des figures

et des exemples.
• Le bleu Italique indique les noms de fichiers et de répertoires.
• La couleur orange est utilisée pour faire référence à des éléments de programmation, comme 

les noms des variables ou des fonctions, les bases de données. les types de données, les 
variables d’environnement, les instructions et les mots-clés.

• La couleur orange en gras indique tes commandes ou le texte qui doit être saisi littéralement 
par l’utilisateur.

http://dx.com
http://www.aliexprcss
http://www.gotronic.lr/
http://holdelec
http://www.kubii.fr/
http://www.loxtronic.lr
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U TILISATIO N  DES EXEM PLES DE CODE

Vous pouvez télécharger le code source de cet ouvrage sur le site des éditions Ounod (v/wv.-. 
dunod.com/contenus*complémentaires/9782100717934).

Dans le texte de ce livre, il est souvent fait référence au site web des auteurs où vous pouvez 
également télécharger le code des exemples et projets : http://makesensors.botbook.com/

Nous attirons cependant votre attention sur le fait que le site des auteurs classe les exemples 
par plateforme (Arduino ou Raspberry Pi) alors que nous avons opté pour un classement par 
chapitre. De plus, cette traduction de l'ouvrage américain Make: Sensors, publié chez O'Reilly ne 
reprend pas le chapitre 9 de l'édition originale. Si vous téléchargez les exemples de code sur le 
site des auteurs, vous trouverez donc des programmes qui ne figurent pas dans la traduction 
française (tous les exemples du chapitre 9 consacré au contrôle de l'identité). Pour faciliter le 
repérage des exemples de code, nous avons conservé les noms originaux des programmes, mais 
nous avons traduit en français tous les commentaires.

Si vous n'avez aucune expérience de la programmation avec Arduino et Raspberrry Pi. rtous vous 
conseillons de lire les deux ouvrages d'initiation de Christian Tavernier, parus aux éditions Ounod. 
Arduino -  Maîtrisez sa programmation et ses caries d'interface (shieids) et Raspberry Pi -  Prise en 
main et premières réalisations.

R é u t i l i s a t i o n  d e s  p r o g r a m m e s

Ce (ivre est censé faciliter ta réalisation de vos projets. En général, vous pouvez utiliser le code de 
cet ouvrage dans vos programmes et votre documentation. Vous n'avez pas besoin de nous contac* 
ter pour nous demander la permission, à moins que vous ne reproduisiez une quantité importante 
de code. Par exemple, l'écriture d'un programme qui utilise plusieurs portions do code de ce livre ne 
nécessite aucune autorisation. En revanche, la vente ou la distribution d'un CD-ROM d'exemples 
extraits de ce livre nécessite une autorisation. Si vous répondez à une question en citant cet ouvrage 
et en reprenant un exemple de code, vous n'avez pas besoin de demander la permission, mais si 
vous incorporez une grande quantité d'exemples de code dans votre produit ou votre documenta­
tion. il vous faut demarvder une autorisation.
Nous apprécions, sans que cela ne revête un caractère obligatoire, que lorsque vous citez notre 
ouvrage vous mentionniez ses références exactes qui comprennent le titre, l'auteur, l'éditeur et 
riSBN. Pour cette édition de l'ouvrage, voici comment le citer correctement :

Make: Sensors by Tero Karvinen, Kimmo Karvinen. and Ville Valtokari.
Copyright 2014 Tero Karvinen. Kimmo Karvinen. and Ville Valtokari. 978-1-449-36810-4.

Si vous pensez que votre utilisation des exemples do code do ce livre n'est pas couverte pas les 
principes que nous venons d'énoi>cer, veuillez nous contacter à bookpermissionsOmakermedia. 
corn.

R E M E R C IE M E N TS

Les auteurs souhaitent remercier Hipsu. Marianna. Nina, Paavo Leinonen et Valtteri.

http://makesensors.botbook.com/


Raspberry Pi

Nous VOUS recommandons de commencer avec le Raspberry Pi Model B. qui comprend une 
prise Ethernet et deux ports USB pour une souris et un clavier. Cela facilitera votre initiation.

Figure 1.1 Connexions du Raspberry Pi

À moins d’acheter votre Raspberry Pi dans uh kit. il A'est probablement pas livré avec un 
boftier, mais en le posant directement sur la table, vous passerez pour un geek. Si vous avez 
accès à une imprimante 30. vous trouverez de nombreux modèles de boîtiers à confectionner sur 
http://www.thing iverse.com.

Une carte mémoire SO de 4 Go est suffisante pour stocker le système d'exploitation, mais 
une carte plus grande s'usera moins vite car il y aura plus d'espace à allouer au wear-leveling 
(technique qui répartit équitablement les écritures sur l'espace de stockage disponible) ; il est 
donc préférable d'avoir une carte d'au moins 6 Go.

http://www.thing
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Le Raspberry Pi peut piloter un écran HO et même envoyer le son par la prise HOMI. La plupart 
du temps, un téléviseur HD conviendra parfaitement à votre Pi.

Pour démarrer, il vous faut un clavier et une souris qui se brancheront justement sur les deux 
ports USB du Raspberry Pi.

Si vous voulez ajouter un adaptateur WiFi USB, il vous faudra un hub USB alimenté. Consultez 
httpy/elinux.org/RPLUSB.Wi'Fi. Adapters pour une liste des adaptateurs WiFi compatiblos avec le 
Raspberry Pi. On configure le WiFi sur le Pi on faisant un doubfe*clic sur l'icéno - Configuration WiFi 
du Burea u > après avoir installé le système d'exploitation et démarré dans l'environnement graphique.

L’O RDINATEUR À 3 5  EU RO S LE  P LU S  C H ER  OU MONDE ?

Si VOUS devez acheter les câbles, le davier, la souris et l'écran, cela risque do vous coûter le prix de 
plusieurs Raspberry Pi. Si vous n'avez pas déjà tout ce matériel, cola va finir par revenir cher pour 
un petit ordinateur.
Vous noterez cependant que vous économiserez du temps (dot>c de l'argent) en créant un environ* 
nomoni do développement confortable.
Plus lard, lorsque votre projet fonctionnera, vous pourrez facilement alléger le système on ne 
conservant que les éléments nécessaires. Comme on dit. le Raspberry Pi est le seul ordinateur 
à 35 euros qui en coûte une centaine.
Si vous décidez de communiquer avec votre Raspberry Pi via SSH ou VNC. il suffit de le connecter 
au réseau el de l'alimenter ; vous n’aurez airrsi pas besoin de clavier, de souris ni d'écran, sauf pour 
le premier démarrage.

PR E M IE R  D E M A R R A G E  DU R A SP B E R R Y  PI

Ce chapitre vous permet de commencer à travailler rapidement avec le Raspberry Pi. La première 
chose à faire consiste à installer Linux sur le Raspberry Pi. Cela comprend les étapes suivantes ;

• Télécharger et extraire l'installateur sur une carte SO formatée.
• Insérer la carte dans le Raspberry Pi et le connecter à un clavier, une souris et un écran.
• Allumer le Pi, choisir ce qu'il faut installer, et attendre.
Une fois que c’est fait, vous êtes prêt à démarrer le Pi avec un bureau Linux graphique.
Vous aurez besoin des éléments suivants :
• Raspberry Pi Model B
• Câble micro US8 et chargeur USB (ou ordinateur)
• Carte SD de 4 Go
• écran avec prise HDMI
• Câble HOMI
• Souris USB
• Clavier USB
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Extraction de N OOBS*.zip
Téléchargez ^NOOBŜ vX̂ Ŷ Z.2ip_ (au momenl de la rédaction, il s'agissait de la version 
_NOOBS_vl_3_7.zip, mais le nom du fichier sera peul*être différent quand vous lirez ce livre) à 
partir de http://raspberrypi.org/downIoads.

I Vous trouverez aussi tous les liens importants mentionnés dans cet ouvrage sur http://bolbool<.com, 
ainsi que dos copies miroir de certains fichiers.

Insérez la carte SD dans votre ordinateur. La plupart des cartes SD sont formatées en ГАТ32 
en usine et il suffit d'extraire l'archive NOOBS sur la carte SD, à moins que vous n'utilisiez une 
carte SD que vous avez vous*même formatée.

Après avoir décompressé le fichier, assurez*vous que le fichier _boofcode.bin_ est dans le 
répertoire racine de la carte SD.
I Si vous avez besoin de formater la carte SD. utilisez l'outil de formatage de la SD Card Association 
I qui est disponibto à httpsi/Avww.sdcard.orÿdownloads/tormattor 4/.

Dans les versions modernes de Linux, Windows et Mac. il suffit de faire un double*clic sur 
l'archive NOOBS ou bien un clic droit pour la décompresser. Avec les versions anciennes de 
Windows, vous pouvez installer 7*Zip (http://v/wv/.7*zip.org) pour décompresser (es fichiers ZIP.

Connexion d es câbles
La connexion des câbles est facile car chaque câble a une prise bien spécifique. Branchez la souris 
et le clavier dans les ports USB du Raspberry Pi.

Si vous utilisez un écran HDMI, connectez un câble HDMI entre l'écran et le Raspberry Pi.
Si vous utilisez un moniteur NTSC ou PAL. connectez un câble vidéo composite à la prise jaune 

du Raspberry Pi pour le raccorder â l'écran.
Connectez ensuite le câble micro USB au Raspberry pour l'alimenter. Branchez ce câble sur le 

port USB d'un ordinateur ou sur un chargeur USB 5 volts qui fournit au moins 700 mA.

Démarrage et installation de Raspbian
Dès que vous alimentez le Raspberry Pi. il démarre. Il n'y a donc pas besoin d’interrupteur.

Si rien n'apparaît à l'écran, il vous faudra peu(*ôtro séloclionnor te bon mode d'affichage pour le 
Raspberry Pi.
Le modo d'atlichago par défaut est HDMI. mais si vous êtes connecté en HDMI et que rien n'apparaît, 
essayez d'appuyer sur la touche 2 du clavier connecté au Raspberry Pi pour sélectionner le mode 
HDMI Safe.
Si vous êtes connecté via te connecteur jaune composite, appuyez sur la louche 3 pour un moniteur 
ou un téléviseur PAL et 4 pour un écran NTSC.

Vous êtes accueilli par un menu graphique des différents systèmes d'exploitation. 
Sélectionnez « Raspbian (RECOMMENDED) » (Figure 1.2) et choisissez la langue et le type de 

clavier que vous utilisez.

http://raspberrypi.org/downIoads
http://bolbool%3c.com
http://v/wv/.7*zip.org
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Figure 1.2 Choix d 'un système d'cxploitdtion

Si VOUS connaissez n'importe quelle distribution Debían, Mint ou Ubuntu. vous serez en terrain 
connu ; si ce n'est pas le cas. continuez à lire et tout ira bien !

L'instdlIaCion de Raspbian ne prend que quelques minutes (Figure 1.3). Quand le processus est 
terminé, un message vous invite à cliquer sur OK pour redémarrer.

When Rospbion bools up gou wil 
need to log in to the system.
The default username for 
Rospbion IS pi. with the default 
password raspberry.
You will need to remember this information to log m so you 
might wont to write it down now

I  »»
m  Vél 4<fM iX 2

Figure 1.3 instdlldtion do Aaspbien

L'utilitaire de configuration du Raspberry Pi s'ouvre. Ut illsez (es (lèches et la touche Tabulation 
pour vous déplacer, appuyez sur la touche Entrée pour sélectionner une option (Figure L4).
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S«ti4> ions

Chano«
EnabT«

_______  1LPassword >:h:iMg« pas%>o''d for th« d«fau\t u
Boot to  Dosktop/Scratch Choos* vh«th«r to boot in to  a d«s

? J E B 0 Q H 3 R E E‘d for th« d«fau\t u

Int«rnationa\isatxon Options
Enab\« CsMra 
Add to  Rastrack 
Ov«rc\eck

8  Advane«d Options
9 About rasp i'con fig

<$«l«<t>

S«t up \angua9 *  and r*giona\ s « t t
Enabls th is  P i to «ork v ith  th« R
Add th is  P i to th « on lin« Raspb«r 
Configur« ov«rc\ocking for your P 
Configuro advancod so ttings 
Inforaation «bout th is  configurât

<Fini«h>

figure 1.4 Utilitaire de configuration raspi-config

Il est souhaitable d’activer l'option Enable Boot to Desktop/Scratch. Quand la modification 
des paramètres est achevée, utilisez la touche Tabulation pour sélectionner Finish et redémarrer.

Une fois que le Raspberry Pi a redémarré, vous vous retrouvez dans un environnement gra­
phique et une session sera ouverte automatiquement.

Si vous n'avez pas activé l'option Boot to Desktop, vous démarrerez toujours avec une interface 
en ligne de commande. II faut alors vous connecter sous le nom «c raspberry »  avec le mot de 
passe « pi » (sauf si vous âve2 modifié lé mot de pdssé). Après vous être identifié, saisissez startx 
pour démarrer X Window System, qui est l'interface graphique.

Bienvenue chez Linux I
Vous avez à présent installé Raspbian sur un Raspberry Pi (Figure 1.5).

Wa» ••

9
I *
«u

»

«

m•  PM

e

Figure 1 .S Bureau Linux
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I Pour éteirKfro votre Raspberry Pi. faites un double-clic sur l'icôno Shutdown du bureau. Une (ois le 
! processus d'arrêt terminé, vous pouvez débrancher l'alimeniation.

D é p a n n a g e  d e  v o tre  in s ta lla t io n  R a sp b e rry  Pi 

Voici quelques solutions à quelques problèmes courants :

Votre carte est-elle formatée en FAT32 ?
Si vous n'arrivez pas à démarrer à  partir do la carte SD, c'est peut-être parce qu'elle n'est pas 
correctement formatée.
Sous Linux, utilisez l'éditeur graphique intégré de partition (saisissez sudo gpartod pour l'exécuter). 
Formatez la totalité de la carte en FAT. Vous pouvez exécuter un autre outil avec la commande sudo 
palimpsest (ou sudo gnome-disks) et. pour los utilisateurs avancés, sudo parted fournit un outil 
classique de gestion des partitions en ligne de commande.
Sous Windows et Mac. utilisez l'outil de la SD Association (htips://wvnv.sdcard.org/downloads/ 
formatter  ̂). Sous Windows, choisissez l'option « format size adjustment » de l'utilitaire et sous 
Mac. l'option « Overwrite Formai ».

La LEO  rouge d'alimentation (PWR) no s ’allume pas.
La LED d'alimentation brille faiblement ou clignote ?  Etio s'allume puis elle s'ételnt ?  Le Raspberry 
Pi n'a pas suffisamment de courant. Connectez un chargeur USB qui fournit 5 volts et au moins
I ampôro. Si vous alimentez le Pi via le port U S8 d'un ordinateur portable, conneciez-le à  la prise 
USB d'un ordinateur fixe ou utilisez un chargeur puissaitt de téléphone tnobilé ou dé taMelte.

L’écran est noir, mais la LED  rouge est allumée.
II est possiWe que le Raspberry Pi ne puisse pas lire l'amorce de la carte SD. Éteignez-le. enlevez 
la carte S D  et réinsérez-la (ranchomont. Véririez que le premier fichier utilisé dans la séquence de 
démarrage.boofcodo.b/n, est dans le répertoire racine do la carte SD.
Si le problème persiste, formatez la carte SD et décompressez à nouveau l'archive NÛOBS sur la 
carte SD. Si cela ne règle pas le problème, essayez une carte SD différente.

Il y a quatre carrés do couleur à l'écran.
L'amorce a ôté lue à partir do la carte SD, mais le système d'exploitation k ern eU m g  n'a pas réussi à 
démarrer. Formatez la carte SD et décompressez à nouveau l'archive NOOBS ou essayez une autre 
carte SD.

Le démarrage échoue et il y a des m essages d'erreur.
Dôconnocioz tous tes périphériques USB. comme le clavier, la souris et l'adaptateur WiFi (s'il est 
présent). Ne laissez que la carié SD, l'écran él ralimeniation. Enlôvéz ôt insérés la oarté SD pour 
vous assurer que le contact est correct.
Si le problème persiste, reformatez la carte SD et décompressez à nouveau l'archive NOOBS.

Vous avez mis la pagaille dans le système d’exploitation.
Si los commandos normales no (onctionnonl plus et que votre écran est rempli de messages d'erreur 
ou que la Raspberry Pi cesse de fonciionrter soudainement, ne vous inquiétez pas. Maintenez enfon­
cée au démarrage la touche Majuscule et choisissez l'oplion de réinstallation de Raspbian. Cela est
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I
assez rapide et facile, mais toutes les données de la carie SO sont effacées. Si le problème per* 
$i$te. reformatez la carte SO et décompressez h  nouveau l’archive NOOBS. puis recommencez le 
processus d’installation.

Vous n’avez p as d’Internet.
Si vous avez connedé un câble Ethernet avant de démarrer, cela doit fonctionner pârfailôméht Sur 
un réseau classique. Vérifiez que la LEO LNK est allumée sur le Raspberry Pi.
Si ce n’est pas le cas, cela signifie que le Raspberry Pi pense qu'une extrémité du câble Ethernet 
n’est pas connectée. En général, vous devez voir 100 (ce qui indique une connexion de 100 Mbit/s), 
et la LEO  FOX (tulf duplex) doit être allumée.
Si LNK est allunnée et que vous avez encore dos problèmes, vous pouvez essayer les commandes 
suivantes : ifconflg (affiche la configuration de l'adaptateur réseau), route *n (affiche la table do 
routage de la connexion réseau), cat /otc/resolv.conf (atfwhe le serveur de noms utilisé), et ping *c 
1 dunod.com (indique si vous pouvez accéder au Web).

Si vous rencontrez des messages d'erreur qui ne sont pas listés ici. essayez de saisir entre 
guillemets le m essage d'erreur dans un moteur de recherche et assurez-vous d'avoir bien saisi le 
môme message d'erreur. Si le message apparaît lors du démarrage, prenez une photo avec votre 
APN ou votre téléphone mobile et saisissez*le dans un moteur de recherche.

IN T R O D U C T IO N  A  L IN U X

Raspberry Ri est Linux, ce qui signifie qu'il est bâti sur Linux. Le nom « Linux »  est employé pour 
décrire le noyau du système d'exploitation ainsi que le système d'exploitation lul-mémc.

Le système d'exploitation Linux est composé du noyau et de milliers d'utilitaires et d'applica­
tions émanant de différentes sources.

Le Raspberry Pi n'est pas une station de travail, mais s'apparente plus en termes de puissance 
à une tablette d’entrée de gamme ou à un téléphone mobile.

Dans ces conditions, même si vous utilisez le bureau graphique, ne comptez pas abandonner 
tout de suite votre ordinateur de bureau ou votre portable. Une puissance minimale combinée 
à une mémoire réduite empêche les applications comme LibreOffice et Mozilla Firefox d'étre 
utilisables.

Une interface en  ligne de commande om niprésente
Etes-vous prêt à ressentir la puissance de l'invite $ ?

La ligne de commande a résisté à l'épreuve du temps et c'est peut-être quelque chose que vous 
apprendrez à vos petits-enfants. Les commandes que vous allez utiliser tout le temps, comme pwd, 
is, ou cat. existaient bien avant l'invention de Linux (Linux a été créé par un étudiant finlandais à 
Helsinki, à cinq kilomètres du jardin botanique où j'écris ces lignes). Les utilisateurs chevronnés 
de Mac OS X et de Windows utilisent aussi la ligne de commande quand ils ont besoin de faire 
quelque chose impossible à réaliser avec une souris.

La plupart des commandes que vous allez utiliser avec un Raspberry Pi sont identiques à celles 
que l'on emploie sur un Mac ou un ordinateur sous Linux, et elles sont similaires aux outils en 
ligne de commande sous Windows.

Comme vous le savez sans doute, la plupart des serveurs tournent sous Linux (Google, Face- 
book. Amazon et la  majorité des superordinateurs). Comme les serveurs web n'ont pas d'interface
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utilisateur graphique, les programmeurs et les administrateurs système doivent apprendre à uti 
liser l'interface en ligne de commande.

O m n i p r é s e n c e  o e  l ’ i n t e r f a c e  e n  l i g n e  d e  c o m m a n d e

Si votre smartphone tourne sous Android, il s ’OKdcuto en fait sous Linux, et vous pouvez exécuter 
certaines commandes sur votre téléphone. Android prend en charge un sous-ensemble limité de 
commandes, même sans ¡aiibreaking (vous aurez alors besoin d'une application d'environnement 
de Shell comme ZShaolln disponible à  hltp://www.dyno.org/soltware/zshaolin.g.
Comme las ordinateurs Apple, l'iPhone et l'iPad sont basés sur un cousin lointain do Linux. 8S0 . et 
vous pouvez accéder à la ligne de commande sur un iPhone jaiibreaké.

L'interface en ligne de commande est facile à automatiser. Toute commande saisie dans l'invite 
(que l'on appelle aussi le shell), peut être transformée en programme. Il suffit de placer chaque 
commande dans un fichier texte, une commande par ligne (on vous montre comment faire dans 
la prochaine section).

Vous pouvez ensuite exécuter le programme avec dash nom_du_fichier (sur Raspberry Pi. le 
Shell s'appelle dash). Quand vous vous rendrez compte que vous n'arrêtez pas de ressaisir la 
même dizaine de commandes, il sera temps de les transformer en script.

Même si les scripts de commandes sont si faciles à écrire qu'on les emploie pour des scripts 
à usage unique, ils conviennent aussi parfaitement pour des applications critiques. Par exemple. 
Linux utilise des scripts pour démarrer et contrôler les démons (applications serveur qui s'exé* 
cutent en arrière-plân).

P re m iè re  v is ite

Après avoir démarré votre Raspberry Pi en mode graphique, vous pouvez démarrer l'interface en 
ligne de commande en faisant un double*clic sur l'icône LXTerminal du bureau.

L ’invite S  signifie que Linux attend votre commande. Saisissez pwd pour afficher le répertoire 
actuel de travail (l'emplacement où vous vous trouvez dans le système de fichiers). Linux répond 
en indiquant un chemin, comme/home/p//.

Pour lister les fichiers du répertoire de travail, saisissez Is et appuyez sur Entrée. Voilà des 
fichiers que vous pouvez facilement manipuler. Lorsque vous obtenez un message d'erreur comme 
« No such file or directory ». utilisez simplement pwd pour voir où vous êtes puis Is pour lister 
quels fichiers se trouvent dans le répertoire de travail.

Vous devez toujours appuyer sur la touche Entrée après avoir saisi une commande shell comme
1$. Avant d'avoir validé par Entrée, vous pouvez utiliser les flèches de curseur pour modifier la corn* 

> mande.

Pour modifier (ou créer) un fichier appelé fesf.fxf, saisissez nano test.txt. Entrez du texte puis 
appuyez sur Ctrl+x pour l’enregistrer (confirmez en saisissant y et appuyez sur Entrée quand on 
vous demande le nom du fichier). Pour modifier le fichier, saisissez à nouveau la commande nano 
test.txt.

http://www.dyno.org/soltware/zshaolin.g


Fichiers texte d e  configuration
Sous Linux, la plupart des choses sont représentées par des fichiers texte. Avec seulement les 
commandes listées dans la section précédente et la commande sudo, un hacker compétent peut 
modifier de nombreux paramètres système.

Tous les paramètres de configuration Linux sont stockés dans des fichiers texte. Les fichiers de 
configuration système se trouvent dans le répertoire/etc/et la configuration de chaque utilisateur 
se trouve dans le répertoire/ftome/pf/.

Même les broches d'entrée et de sortie du Pi peuvent être manipulées en modifiant des fichiers 
texte du répertoire/sys/. Vous apprendrez plus loin dans ce livre à connecter des capteurs et des 
LED au Raspberry grâce aux broches GPlO.

Si vous avez connecté le Pi à un réseau avec un câble Ethernet avant de le démarrer, votre 
Raspberry Pi doit déjà être connecté à Internet.

Testez cela en saisissant ping www.dunod.com. Vous verrez un résultat toutes les secondes.
Interrompez la commande au bout d’un certain temps en saisissant Ctrl+C. Si le réseau fonc­

tionne bien, il doit indiquer une perte de paquets égale à 0  % .
Vous pouvez aussi télécharger des pages web complètes grâce à des commandes comme curl 

botbook.com et wget botbook.com.
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sudo
Linux est réputé pour son modèle de sécurité robuste, la <c sépa ration  des p erm ission s  des utili-
sM è u fS  »  étant l’une de ses fonctionnalités caractéristiques.

Les utilisateurs normaux ne peuvent modifier que les fichiers qui affectent leur environnement 
de travail. Cela signifie qu'ils ne peuvent modifier que les fichiers de leur répertoire de travail 
(/home/p//) et les répertoires de travail temporaires com m e A m p / .

Le superutilisatour, que l'on appelle root, a tous les pouvoirs et peut modifier n'importe quel 
fichier du système. Pour utiliser les privilèges de root, il suffit de placer sudo devant la commande 
que l'on souhaite exécuter.

Par exemple, le gestionnaire de paquets de Raspbian facilite l'installation de programmes 
supplémentaires, mais vous avez besoin d'utiliser les privilèges de root pour installer quoi que 
ce soit. Avant d'installer un nouveau logiciel, vous devez mettre à jour la liste des programmes 
disponibles avec la commande sudo apt-get update. Cela nécessite une connexion réseau car 
tous les paquets logiciels se trouvent sur un serveur de fichiers.

Oo nombreux systèmes Linux et Unix (comme Mac OS X) sont configurés de telle sorte qu’il faut sai­
sir le mot de passe de l’utilisateur quand on utilise sudo, ce qui constitue une sécurité supplémentaire. 
Par défaut, le système d'exploitation Raspbian ne vous demandera pas cela.
Faites attention dans l'utilisation do sudo car vous pouvez facilement commettre des erreurs qui 
empêcheront le système de démarrer.

Vous pouvez installer n'importe quel programme en spécifiant le nom de son paquet. Pour 
installer ipython (un outil interactif qui permet de tester le langage Python et la visualisation des 
données), saisissez sudo apt-get -y Install Ipython. Le paramètre - y  indique au gestionnaire de 
paquets (apt) de présupposer une réponse positive à toutes les questions qu'il pose.

Après son installation, vous pouvez exécuter le nouveau paquet en saisissant «python. Toute 
commande python fonctionnera, mais exitO vous renverra à l'invite de commande <S) où vous 
pouvez saisir des commandes du shell.

http://www.dunod.com
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Dos invilos différentes sont un moyen de vous indiquer à  quel programme vous parlez :
-  Quand vous voyez l'invite du Shell (S), vous pouvez saisir le nom d'une des commandes intégrées 

' du Shell ou d'un programme installé sur votre Raspberry Pi.
-  Quand vous voyez urio autro invite, comme celle d'ipython (in (i];), vous pouvez saisir des com*
mandes Python.

L'installation de démons (que l'on appelle aussi serveurs) est également facile.
Testez l'installation du serveur web le plus populaire de la planète. Apache (http://www.apachc. 

org), avec cette commande : sudo apt-get -y install apacheZ.
Quand rinstâllâtion est terminée, vous pouvez aller sur la page d'accueil de votre serveur web 

avec curi localhost.
Pour accéder à votre serveur web Apache à partir d'un autre ordinateur, déterminez votre 

adresse IP à l'aide de la sortie de la commande ifeonfig et saisissez cette adresse dans un naviga* 
teur web sur un autre ordinateur connecté au réseau.

I Vous verrez au moins deux adaptateurs listés dans la sortie do la commande ifeonfig. 
j Utilisez l'adresse de l'adaptateur Ethernet (oihO) ou bien celle de l'adaptateur WiFi en fonction de la 
I connexion réseau que vous employez.

Cela fait beaucoup de lignes de commandes si vous débutez avec Linux I Vous avez bien mérité 
une pause et vous allez éteindre le Raspberry Pi en saisissant la commande sudo shutdown -P 
now.

Tout comme vous le faites avec votre ordinateur de bureau, vous devez arrêter proprement 
votre machine de telle sorte que les données soient écrites sur le disque avant de l'éteindre. 
Une fois que le Pi est arrêté, vous pouvez débrancher le cordon d'alimentation USB. Quand vous 
voudrez le réutiliser, il suffira de le rebrancher.

Reportez-vous à l'Annexe A pour une liste des commandes Linux.

U n  m a n c h o t  p r o d i g e

Je  demande parfois à mes étudiants do deviner combien de temps il me faut pour saisir • super* 
califragllfstlcexplalidoclous.foo.bar.txt.botbook.com.pdf.ee » en me servant uniquement de ma 
main gaucho. Quand ils ont donrté quelques réponses, je fais le test.
Au préalable, j'ai créé un fichier grâce à cette commande :
$ nano
s u p c r c & l i C r a g i l i s c i c e x p i a l i d o c i o u s . f o o . b a r . C x t . b o t b o o k . c o c n . p d f . c c  

Je  compte jusqu'à trois et je saisis le tout en moins de cinq secondes :
S Is
s u p e r c a lif r a g i l ie t ic e x p ia l id o c io u s .io o .b a r .c x c .b o c b o o )c .com .pdf.ee  
En réalité, j’ai simplement saisi Is s  puis j'al appuyé sur la touche Tabulation.
Le Shell complôie le mot que vous saisissez après avoir pressé la touche Tab et vous devez tout le 
temps utiliser cette fonctionnalité.
C'est surprenant la manière dont cela fonctionne : non seulement les répertoires et les fichiers sont 
devinés, mais aussi les serveurs réseau après des commandos comme ssh et ping. Comme la 
touche Tab ne complôio que les noms de fichiers corrects, vous ne ferez plus d'erreur do saisie.

http://www.apachc
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C O N N E X IO N S  D E S  B R O C H E S  D U  R A S P B E R R Y  Pi

Les broches du port GPlO (Genera/'Purpose Input a nd  O utp u t, c'est-à-dire entrées et sorties à 
usage général) permettent de connecter des composants électroniques directement au Rasp­
berry Pi.

On parle de broches à usage général car on peut décidé'* dé lévr fgnçtignnaiité et il est en outre 
possible de configurer la même broche pour qu'elle soit une entrée et une sortie à des moments 
différents.

Tout au long de cet ouvrage, vous apprendrez à maîtriser :
• La sortie numérique (allumer et éteindre une LED).
• La résistance numérique (détecter si on a appuyé sur un bouton ou si un capteur est actif).
•  L'entrée numérique pour de très courtes impulsions (utilisées par des capteurs comme un 

capteur de distance).
• La résistance analogique (utilisée par des capteurs de pression, de lumière, de température).
• Les protocoles standard industriels comme I2C et SPl (utilisés par le Nunchuk de la Wii et les 

convertisseurs analogique-numérique).

À la différence de la plupart des autres tutorials, nous vous apprendrons à utiliser l'entrée et 
la sortie numérique sans avoir à invoquer les privilèges de root tout le temps, ce qui améliore la 
sécurité et la stabilité.

Pour rentrée numérique, vous apprendrez à utiliser la résistance pull-up interne du Pi, de telle 
sorte que votre circuit utilise un nombre minimal de composants.

Pour mesurer la résistance analogique, on utilisera une puce de conversion analogique' 
numérique.

De nombreux composants que l'on trouve dans des objets courants communiquent à l'aide des 
protocoles I2C et SPl dont vous trouverez des exemples dans ce  livre.

Nous allons pour l'instant commencer par utiliser la forme la plus simple de sortie numérique.

Hello GPIO, clignotem ent d'une LED
Dans cet exemple de programme <c Hello GPlO World », vous allez connecter une LED au Rasp­
berry Pi et la faire clignoter.

Nous commençons tous nos projets par un programme <c Hello World » quelle que soit la 
plateforme et quel que soit le langage. Alors quand on s'apprête à créer quelque chose de plus 
compliqué, c'est une bonne idée de commencer par un « Hello GPlO World » car cela confirmera 
que le matériel et Ce logiciel fonctionnent à leur niveau le plus élémentaire.

Si votre programme « Hello World » ne fonctionne pas, vous devez alors résoudre les problèmes 
avant d'entreprendre quelque chose de plus complexe.

Voici la liste des éléments nécessaires :
• Raspberry Pi.
• Câbles de liaison femelle-mâle, noir et vert ou bien jaune.
• Platine de test sans soudure (appelée également plaque d'essai : en anglais breadboard).
• Résistance de 470 ohms (bandes jaune-vioiel-marron).
• une LED.

Si vous n'avez pas tous ces éléments sous la main, consultez la section D épannage  de ce 
chapitre pour obtenir des suggestions.
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Pour les câbtos, on abrège souvent femelle par F et mâle par M quand on indique leur longueur. 
Le type de câble femelle*mâle dont vous avez besoin est en général vendu sous la dénomination 
de câbles mâle vers femelle pour platine d’expérimentation.

Les broches du port GPlO ne sont pas protégées contre les surtensions (Figure 1.6). À la différence 
de l’Arduino. le Raspberry Pi ne pardonne pas les erreurs. Les broches de données n'acceptent 
qu’une tension do 3.3 V.
La connexion d'une alimentalion de +5 V  sur une broche de données peut facilement endommager 
votre Raspberry Pi. ou au minimum, rendre cette broche inutilisable.
Vérifiez bien deux fois tout montage sur votre platine de test et faites bien attention à l'endroit où vous 
placez votre sonde si vous utilisez un multimètre avec les broches GPlO.

Figure 1.6 Broches GPlO

M ontage du circuit
Le circuit consiste simplement en une LED avec une résistance limitant le courant, connectées en 
série entre la broche GPlO 27 et la masse (Figure 1.7),

Connectez te fil court (négatif) de la LED au câble noir, et le fil long (positif) à la résistance. 
Vous devez faire ces connexions quand te Raspberry Pi est éteint et débranché.

Montez le circuit sur la platine de test (Figure 1.8).
Vérifiez deux fois toutes les connexions pour éviter d'endommager votre Raspberry Pi.
Quand vous êtes certain d'avoir connecté les câbles correctement, vous pouvez allumer votre 

Pi.
Pour tout savoir sur la numérotation des broches du Raspberry Pi, poursuivez votre lecture.
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f t

Figure 1.7 Montage de la LEO sur \a platine de test

Figure 1.8 Hello GPIO!
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Deux systèm es de désignation : usage et em placem ent
Chaque broche OPIO a deux désignations :un nom d'usage et un numéro d'emplacement physique. 
Pour trouver la broche correcte du connecteur GPlO, vous devez apprendre à jongler entre ces 
deux systèm es de désignation.

Localisez le connecteur GPlO du Raspberry Pi (Figure 1.6). Quand vous convertissez une déno­
mination de broche d'un système à un autre, utilisez le schém a de la Figure 1.9.

Tï c  
Ô

 09

•îtC'v i O

SD CARD

gp4o2 u/}da 
gpto3 u/scl

gp*o
gnd 

gpk>17 
gp*o27 
gpio22 

3.3V 
gp»e10/mosi 
gpio9/miso 
9 >io1 1/sdk 

gixl

gnd 5
gp!oî4/lx 7 
gpiol5/rx 9 
gp ioie 11 
gnd 13
gpic23 15 
gpio24 17
jn d  19 
gpio25 21 
gpK>8/coO 23 
gpto7/cel 25

Figure 1.9 Numérotation des broches GPlO

Le côté gauche du diagramme de numérotation indique l'usage des broches (GND, GPlO 27) 
alors que le côté droit indique remplacement physique (de 1 à 26).

Il y a un petit carré blanc à côté de la première broche qui comporte aussi la mention PI. Ce 
numéro de broche physique indique où insérer le câble de liaison. Ces numéros physiques sont 
également appelés numéros de la carte.

Dans l'autre système de désignation basé sur l'usage, le code que l'on écrit utilise les numéros 
GPlO, comme GPlO 27. qui correspond à la broche physiq ue 13 (qui est la broche que l’on connecte 
à la résistartee à l'aide d'un câble).

En général, les schémas des circuits font référence aux désignations d'usage comme la masse 
(GND). +5 V  et +3.3 V. et la Figure 1.9 vous aidera à faire la correspondance avec remplacement 
physique. Certaines broches peuvent avoir plusieurs usages. Par exemple, la broche GPlO 10 peut 
être utilisée pour le bus SPl. Cette désignation par l'usage est également appelée codage BCM.

Pour vous aider à démarrer, les deux broches utilisées sont listées dans le Tableau l.l. Pour 
vos futurs projets, apprenez à localiser les numéros physiques dans le schéma de la Figure 1.9.
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Broche СРЮ (Codage 6CM, utilisé dans le code)
GPlO 27 

GND

Emplacement physique (sur la carte) 
13 
6

Tableau 1.1 Broches utilisées dans le programme Hello GPlO

Contrôle des broches GPlO en ligne de commande
Nous allons voir comment contrôler en ligne de commande les broches GPlO que nous venons 
de connecter. Nous allons d'abord tenter l'opération en tant que root, puis sans avoir besoin 
d'invoquer les privilèges de sudo â chaque fois.

Comme nous l'avons déjà écrit, les fichiers texte contrôlent tout en Linux. Le pilote GPlO au 
niveau du noyau Cun logiciel qui contrôle la manière dont Linux communique avec les broches 
CPIÛ) rend les broches GPlO disponibles via le système de fichiers virtuel / s y s / .  Pour contrôler 
le GPlO. il suffit de modifier ces fichiers texte.

Nous n'avons pas besoin d'interface graphique pour le moment si bien qu'il est possible de tout 
faire en ligne de commande à partir de LXTerminal. Faites un double*clic sur son icône pour lancer 
cette application.

Si vous avoz configuré votre Raspberry Pi pour qu'il ne démarre pas avec une interface graphique ou 
si vous avez utilisé SSH pour vous connecter à  distance à partir d'un autre ordinateur, vous n'avez 
pas besoin de démarrer le bureau graphique pour réaliser celle expérience.

Pour activer une broche, on commence par l'exporter, puis on la configure en mode « out » et 
on écrit le nombre «  1 ». Tout ceci est réalisé en modifiant des fichiers texte.

Écriture de fichiers sans éditeur
Précédemment, nous avons vu comment modifier le contenu d'un fichier avec l'éditeur de texte 
nano. Voici comment modifier des fichiers sans avoir besoin d’un éditeur.

voyons tout d’abord comment afficher un texte. Vous pouvez afficher un texte sur le terminal 
avec la commande suivante (ne saisissez pas le caractère $ qui indique l'invite du shell) :

$ echo 'H e llo  BotBook*

Tout texte affiché de cette manière peut aussi être redirigé pour écraser un fichier (faites 
attention avec cette technique et n'écrasez pas de fichier important) :

j s echo 'H e llo  BotBook* > c c s t .c x t

Si le fichier te s t .tx t  n'existe pas, il sera créé. S ’il existe, il sera écrasé sans avertissement. 
Vous pouvez utiliser l'opération > (redireclion) pour envoyer la sortie de pratiquement n'importe 
quelle commande dans un fichier texte. Vous pouvez visualiser le contenu de ce fichier avec la 
commande cat :

S c a t  t a a t . t x t  
Hollo 6otBoo)c
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N*était-it pas possible d’utillser simplement nano test.txt ?  Bien entendu, cela est possible, 
mais nécessite plus de saisie et ce n'est pas aussi facilement automatisable.

Allum age de la LED
Nous allons utiliser sudo la première fois pour allumer une LCD. Cst-ce que c'est mal d'agir en tant 
que root pour des tâches qui ne relèvent pas de l'administration système ?  En effet, si vous faites 
une erreur de saisie dans une commande sudo. vous pouvez rendre votre système d'exploitation 
inutilisable et vous devrez alors le réinstaller.

Ne vous inquiétez pas pour autant car nous allons utiliser sudo simplement à titre de test. 
Plus tard, nous réglerons le problème des permissions des fichiers Linux et nous modifierons les 
fichiers qui contrôlent le GPlO en tant qu’utilisateur normal.

Saisissez sudo *l pour obtenir un shell root. N’utilisez le shell root que pendant le temps 
nécessaire à  cette tâche et saisissez exit quand vous avez terminé. Vous noterez que votre invite 
se transforme en un signe dièse, n . Faites bien attention à ce que vous saisissez en tant que root 
car les erreurs peuvent être lourdes de conséquences pour votre système d'exploitation.

Après avoir démarré le shell root, exportez la broche GPlO 27 afin de pouvoir la manipuler 
(n'oubliez pas qu'il faut se contenter de saisir le texte à droite de l'Invite du shell tf) :

H echo *2*7''>/*ys/cla*e/gpio/export

Cela crée  le nouveau fichier virtuel que vous allez utiliser pour faire clignoter la LCD. Ensuite, 
on initialise la broche 27 en mode out, de telle sorte que l'on puisse l'activer et la désactiver.

И #cho *out* > /ey«/cXaes/gplp/9plo27/diroctioo

À présent, on active la broche :

# «cho *1* > /•ys/cloaa/opio/gpio27/valu*

Votre LED  doit maintenant s'allumer. Pour l'éteindre, il suffit de la désactiver ;

• echo "O'" > /•ye/clase/9pio/gplo27/value

Est-ce que votre LCD s'est allumée ?  Hello, GPlO world I
Une fois que vous avez terminé d'agir en tant que root, n'oubliez pas de saisir exit. Votre invite 

reprend la forme du signe dollar, $, ce qui indique que vous utilisez le shell en tant qu'utilisateur 
normal.

Dépannage
Si vous âv&2 des problèmes dans l’exécution de ce projet, vérifiez ies choses suivantes :

Il vous manque une résistance de 470 ohms.
Utilisez n'imporle quelle résislance de plusieurs centaines d'ohms pour ne prendre qu'un risque 
minime avec votre carte. La rôsistar>ce est simplement utilisée pour limiter le courant qui passe à 
travers la LEO afin d'éviter de griller la LED  ou les brochos du Raspberry Pi.
Si cela rM vous gêne pas que la LED soit trop brillante ou surchauffe légèrement, vous pouvez utiliser 
n'importe quelle résistance comprise entre 100 ohms et 1 kO (de telles résistances ont une troisième 
bande marron ; voir l’encadré R ègle d e  la troisième bande  de ce chapitre).
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Je  n‘si pas de câble de liaison femelle-mâle.
Vous pouvez utiliser une ancienne nappe de disque dur IDE de 40 brins (pas 80).
Placez le cOtô (omollo du câble dans le connecteur QPIO. Coupez l'aulre extrémité. Faites attention 
aux numéros du câble. Si vous n’avez pas besoin de tous les câbles, ne les dénudez pas. Si vous les 
dénudez tous, utilisez au moins un ruban adhésif pour protéger les extrémités du fil du +5 V.
Vous pouvez vous reporter à http;//bit.ly/1(0GWIV pour un tuloriel sur l’ulilisalion d'une ancienne 
nappe IDE. Il existe aussi do nombreux connecteurs prêts à remploi comme celui qui est dispo* 
niùe chez Adafruit (http://bit.ly/POglrj). Le Starter Kit pour Raspberry Pi de chez MAKE (hiip://bii.ty/ 
IhiLOew), qui comprend un Raspberry Pi, inclut le câùe. une platine de test et une platine d’évalua­
tion.

Ma LED  ne s'allume pas.
L'avez-vous insé-rée correctement ?  Les LEO ont une polarité et si vous les insérez dans le mauvais 
sens, elles ne s'allument pas.
La longue patte positive de la LED va sur la broche GPlO  27 (via la résistance). Le o6té négatif do la 
LED a un méplat et une patte moins longue que le fil positif. Le c6tô négatif de la LED va à la masse. 
La flèche de la Figure 1.10 pointe vers la cathode (côté négatif). Il faut regarder attentivement pour 
remarquer le méplat à la base do la LED.

Figure 1.10 Polarité d'une LED

Rien ne se  p asse  quand |e sa isis des commandes root.
Ne saisissez pas l'invite («) : elle est indiquée dans les exemples précédents pour vous montrer ce 
que vous verrez à l'écran de votre Raspberry Pi. Le shell indique cette invite quand II attend la saisie 
d'une de vos commandes quand vous êtes en shell root. Il ne vous viendrait pas non plus à l’idée de 
saisir l'invite de l'utilisateur normal « 5 >.
Le symbole dièse a une signification spéciale pour le shell : il signifie que le reste de la ligne est un 
commentaire (une remarque intelligible par un être humain qu’on laisse dans un programme) qui est 
par conséquent ignoré par le shell.

Je  n’arrIve pas à accéder au shell.
Relisez les instructions do la section Promiàro visito de ce chapitre.

http://bit.ly/POglrj
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J ’obtien& un m essage d'erreur.
Copiez oxactemont le message d’erreur et colloz<io dans un moteur do recherche comme Google. 
Essayez de mettre votre message d'erreur entre guillemets. Vous pouvez inclure les termes de 
recherche supplémentaires « Raspbian -  ou « Raspberry Pi ». Quand vous avez résolu votre pro­
blème. c'est une bonne idée de le signaler sur un forum et d'inclure le message d'erreur exact dans 
votre message de manière â ce que d'autres personnes qui ont le même protjtème que vous puissent 
trouver la  réponse.

R ÈG LE DE LA TROISIÈME BANDE

La troisième bande d'une résistance permet d'identifier facilement sa valeur.
Pour cela, il faut regarder le multiplicateur qui est en général la troisième bande (sur une résistance 
à cinq bandes, le multiplicateur est la quatrième bande). Dans do nombreuses connexions, la valeur 
exacte de la résistance n'est pas importante tant qu'elle est suffisamment proche.
Par exemple, une résistance do 10 kil a un multiplicateur kilo (soit mille. 10 )̂. dont la valeur 3 est 
indiquée en orange. Une résistance de 10 Mit à 50 Mfl a  un mulliplicateur méga (soit un million. 
10 )̂, si bien que la troisième bande a une valeur do 6 qui est do couleur bleue.
Pour calculer toutes les bandes do couleur, recherchez sur le Web la chaîne « calcutaleur cod e  
couleur résistance  ». Pour vérifier l'identification do votre résistance, mesurez sa  résistance à l'aido 
d'un multimètre.

G P lO  S A N S  R O O T

En évitant les privilèges de root, on rend le système plus sécurisé et plus stable. Si l'on prend 
l'exemple d'un programme qui publie des données de capteurs sur le Web. serait-il prudent d'exé­
cuter un programme auquel des hackers pourraient se connecter en tant que root ?

Avant de commencer, assurez-vous que vous pouvez allumer et éteindre la LED (voir Allum age  
d e la LEO ).

Dans les versions modernes de Linux, les périphériques reliés au système sont contrôlés par 
udev qui est un système basé sur des règles et pouvant exécuter des scripts quand (es périphé­
riques sont branchés. Si vous avez développé des applis Android sous Linux, vous avez sans doute 
créé une règle udev pour modifier les permissions quand votre téléphone mobile est branché b 
votre ordinateur. Si vous avez développé avec Arduino sous Linux, vous vous êtes probablement 
ajouté au groupe dialout pour avoir accès au port série via  le port USB.

Normalement, les fichiers GPlO se trouvant dans /sys/c/ass/gp/o/sont détenus par l'utilisateur 
root et le groupe root. Nous verrons comment écrire une règle udev pour changer le groupe en 
« dialout ».

Il suffit ensuite d'autoriser ce groupe à lire et à modifier les fichiers du répertoire 
/sys/c/ass/gp/o/.

Pour finir, il faut changer le paramètre sticky du dossier de telle sorte que tous les nouveaux 
fichiers et dossiers créés soient détenus par le groupe dialout.

Tous les paramètres système se  trouvant dans / e t c / ,  il n'est pas surprenant que les fichiers de 
configuration d'udev soient dans /e tc/u d e v / .

Commencez par ouvrir un éditeur avec sudoedit de manière à pouvoir créer un nouveau fichier 
de règle :

$ :iudoodit /etc/u< lev/rule».d/68~gpio-w ithout-rooc.r u le s
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Ajoutez le texte de l’Exenriple 1.1 au fichier. Assurez-vous de saisir chaque ligne correctement 
(ne saisissez pas les numéros en fin de ligne qui sont là pour expliquer le programme) car les 
règles udev sont t rès sensibles aux erreurs de saisie.

Ex em p le  1.1 eSigpfO ’ Wtthcut’ro o t.ru les

• / etc/ ud ev/ ru lee .d / 88 -o p io -w ith o u t-roo t.r u le s  -  CPIO sans u t i l in a to u r  root 
pour Ra.'tpborry Pi i  I
• Copyright 2013 http://BotBook.cora
• 2
SUBSVSTEM»e-gplo*, RUN*=*/bin/chown 
SUBSYSTEM«»*gpio*, RUN*'*/bin/chown 
/oys/dovices/vircual/gpio/*
» 3
SUBSYSTEMss'gpio*,
SUBSYSTEM«»•gp io * ,
• 4
SUBSYSTEM»*: • g p io » ,
SUBSYSTEM"»*0pio*,

RUN*̂
RUN*»

/bin/chmod
/bin/chjnod

-R ro o c .d la lo u t  / sys/c lass/gp io/ ' 
-R ro o t .d ia lo u t

g*s /sys/class/gp io/*
g+a / sya/dev lces/v irtua l/gp io/*

RUN+s' /bin/chmod 
RUN*= */bin/chmod

-R ug*rw /sys/class/gp io/*
-R ug*rw /sya/dov ices/v irtua l/gp io/

1 Ce commentaire explique l'objet de ce fichier.
2 Définit le propriétaire des deux répertoires pour être root, et le groupe pour être dialout.
3 Initialise le drapeau sticky bit sur ces deux répertoires.
4 Configuré les permissions sur los rôportoires pour donner aux membres du groupe dislôut 

des autorisations en lecture et en écriture.

Les règles sont traitées dans l'ordre chronologique, mais c'est probablement la seule règle 
affectant les répertoires GPIO, si bien que le numéro n'a pas d'importance. En code Morse, 88  
est une abréviation pour les embrassades' et nous préférons cela au nombre 99 qui est souvent 
sélectionné et qui signifie que l’on est perdu.

Afin de minimiser les erreurs de saisie qui sont inévitables, vous pouvez télécharger une copie 
du fichier 8 8 'g p lO ’ W ith out'root.ru les  à partir de http://botbook.com.

Enregistrez le fichier (CtrI+X. appuyez sur y. puis sur Entrée).
Pour utiliser vos nouvelles règles, redémarrez te démon udev et déclenchez la nouvelle règle 

avec ces commandes :

$ sudo s e rv ic e  udev r o s ta r t
$ sudo udevadm t r ig ^ o r  - 8 ubsystcfn*'match«9 p io

Dans las versions moderr>os de Linux« tous los dénions («< serveurs ») sont contrôlés par des scripts. 
Il est donc tout aussi facile de dire au serveur Web Apache de lire à nouveau son fichier de configu* 
ration avec sudo service apache2 reload. Vous pouvez aussi redémarrer le serveur SSH  (on arrête 
et on démarre) avec sudo sorvico ssh rostart.

Vérifiez ensuite si l'appartenance est correcte :

I. c Lovo and kisses »

http://BotBook.cora
http://botbook.com
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S Is  -IB /sys/cldss/gpio/

Le li&ting doit Indiquer le groupe dialout plusieurs fois. Le paramètre -l permet d'afficher un 
listing long (avec le propriétaire, le groupe et les permissions), et -R signifie qu'on liste de manière 
récursive le contenu du répertoire.

Testons à  présent le GPlO sans root. Vous noterez que le symbole d'invite est un dollar ($), ce 
qui indique que l'on est un utilisateur normal.

s echo *27* > /sys/class/gpio/unexport 
$ echo *27* > /sys/clâss/opio/Gxporc 
s  echo ’ out* > / sys/class/gp io/«p io27/d iroction  
$ echo *1“ > /sys/cless/ap io/ap io27/value

I La première commande unexpori permet que la commando export no génère pas d'erreur.

La LED doit s'allumer à présent. Vous pouvez l'éteindre avec :

S echo *0* > /sys/class/ap io/qp io27/value

Nous avons réussi à contrôler la LED en tant qu'utilisateur normal ! Cela ouvre la voie à 
l'utilisation de GPlO à partir de presque n'importe quel langage de programmation.

Dépannage de GPlO

Perm issions do fichiers non modifiées.
Si 1$ -IR /sys/dass/gpio/ n'indique pas « diatout ». la cause la plus probable est une erreur de saisie 
dans le fichier de règle /ete/udev/rules.d/88'gpio-w ithout-root.rules.
Téléchargez le richior à partir do http://boibook.com et placez*le au bon er>droil (par exemple, s u d o  
m v  88’gplO ’WUhout‘ro o t.n jte s  /etc/udev/rules.d/).
Pour que Linux utilise les nouvelles règles, exécutez sudo service udov restart ou bien redémarrez 
avec sudo shutdown -r now.

LEO  éteinte.
Essayez d’abord en tant que root (voir Allumage d e  la L E D  dans ce chapitre) pour vous assurer que 
cola fonctionne.

Vous avez un message d'erreur.
CopieZ'le et faites une recherche sur le Web.

G P lO  EN  P Y T H O N
Vous pouvez utiliser le GPlO en Python simplement on écrivant et en lisant les fichiers se trouvant 
dans /sysA  II s'agit de la même méthode que vous avez employée précédemment avec le Shell.

http://boibook.com


G P lO  e n  P y t h o n 21

Hello Python
Comme toujours, on commence par un programme « Hello World » pour tester l'environnement. 
Avec un éditeur de texte, créez le fichier :

$ nano h a l lo •py'

i Si VOUS ne pouvez pas onrogistror le nchier» c*est pout*ôlro quo vous avez utilisé la commande cd 
; pour aller dans une pariie du système de fichiers dans laquelle vous n'avez pas les permissions. 
I Saisissez cd ^  pour retourner è votre répertoire d'accueil et essayez à rK>uveau d'enregistrer.

Le fichier ne contient qu'une seule ligne :

p r in t  •H ello  w orld !*

Enregistrez le fichier (avec nano, on fait Ctrl'^X, y  puis Entrée). Exécutez maintenant te pro­
gramme :

$ python h e llo * py 
Hollo world !

L'exécution de la commando python sans paramôiro démarre une console interactive (voir la section
Console Python  du chapitre 8).

G P lO  avec P y th o n

Faisons clignoter la LEO connectée à la broche GPlO 27.
Connectez la LEO  si vous ne l'avez pas déjà fait dans l'expérience précédente (Figure 1.7). 

Enregistrez le code de l’Exemple 1.2 dans un fichier nommé led.hello.py sur votre Raspberry Pi 
et exécutez-le :

$ python lo d .h « llo * p y

La LED du GPlO 27 a c l ig n o té  une f o i s . . .

Est-ce que votre LED s'est allumée pendant deux secondes ?  Hello GPlO !
Pas de problèmes ?  Lisez les explications du code et la section sur le dépannage. «  Hello 

World » est le bon endroit pour résoudre ces problèmes. Quand vous aurez des problèmes avec 
du code plus compliqué, assurez-vous que vous êtes toujours en mesure d'exécuter ce «. Hello 
World ».
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e x e m p te  1 .2  to d  h c lle .p y

• ln d _ h « llo .p y  - a llu n e  uno LED en u t i l i s a n t :  lo  GPIO du Raspberry Pi
• t o  BotBook.com - Karvinen, Korvinen, v - .îrn k a r i
i n ^ o r t  t i l 5 C  •  1
import OS
de£ w r lc e P ile lf i le n a m o . co n te n ts ) : > 2

w ith  open(filenam e, V )  a s  £: « 3
C .w rite (co n ten t»)

■ main
p r in t  * La LEO du GPIO 27 a c l ig n o té  une f o i s . . . *  « 4
i f  not O 8 .p ath .i8£ ile (*/ sys/ c lass/ gp io/ gp io 27/ d iroc tio n*> : 5

w ritcP ile< */ sys/ c lass/ gp io / exp o rt*, *27") • 6
t im e .s le e p (0 .1)
w riteP iIe< */8ys/clas8/gp io/gp io27/d irection* . *out*> • 7
w ritcP ile ("/8yo/c laas/gp io /gp io 27/value* . *1*) » 8
tim e.8 leep(2>  f second;-. « 9
w riteP ile< */sys/class/gp io /gp io27/va lue* . *0*) V 10

1 Importe les bibliothèques dont vous avez besoin. Chaque bibliothèque a un espace de noms 
du môme nom que la bibliothôquo si bien que toutes les commandes que vous utilisez à  partir 
de la bibliothèque time commencent par ce mot. comme time.sleep(2).
2  Dôiinit uno nouvelle fonction pour l'écriture des fichiers. La forKiion ne s'exécute qu'ultérieu* 
rement lorsqu’elle est appelée.
3 En Python moderne, on accède aux fichiers avec la syntaxe with. Cela gère automatiquement 
la fermeture du fichier en cas d'exceptions. Dans la fonction open(). le гю т de fichier peut être 
/sys/ctass/gpio/gpio27/diroction  et w signifie qu'on ouvre le fichier en écriture. Cela crée un 
nouvel hand/o do fichier f que l'on utilise pour les opérations de fichiers.
4 Même si voulez faire clignoter une LEO. c'est uno bonne idée d'afficher quelque chose à 
l'écran afin de confirmer que le programme fonctionne. En Python, cela n'est pas critique car 
Python peut afficher des messages plutôt pertinents sur l'origine de l'erreur.
5 Vérifie que le broche n'est pas déjà exportée. Sinon la seconde exécution du code provoquera 
une erreur « lOError: (Errno 16) Device or resource busy >».
C e  style de contrôle de la condition au préalable ost parfois appelé « demande de permission ». 
Il existe un autre style qui n'est pas employé ici : cela consiste à  « demander pardon » et à 
utiliser try...except. On a choisi ici de -  demander la permission •• de manière à pouvoir utiliser 
une clause il et à  garder le programme simple.
6 Exporte la broche. Cela crée tous les fichters de contrôle de la broche, comme direction et 
value.
7 Comme on veut écrire sur la broche pour l'activer ou la désactiver, on définit la direction à 
« out ». Si l'on veut lire la valeur, il faut définir la direction à « in ». Si vous ôtes familier avec 
Arduino, cela devrait vous rappeler la commando pinModef).
e Définit la valeur à « 1 » pour allumer la LED. Cela signifie que la broche est initialisée à  3.3 V, 
le niveau HIGH d'une broche GPlO  du Raspberry Pi.
9 Attend deux secondes. C'est uno bonne idée de placer les unités dans les commentaires au 
moins uno fois pour chaque fonction ou variable de telle sorte qu’un autre programmeur lisant 
votre code sache où vous voulez en venir. Pondant cetto période, les broches sont laissées dans 
leur état en cours. Dans notre exemple, la broche G P lO  27 est à  •• 1 » et allume la LED.
10 Définit la valeur à  « 0 » pour éteindre la LEO.
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D é p a n n a g e

Vous recevez un m essage d’erreur Indiquant qu'une permission a été refusée.
Si vous obtenez une erreur du genre ■> lOError; [Errno 13) Permission domed ou lOError: [Errno 2] 
No sucb file ». vous pouvez vivre dangereusement et tester le programme en tant que root :

s sudo python lo d .h e llo .p y  « uniquement à d< t in s  de t e s t
Si cela fonctionne correctement en tant que root, c'est parfait 1 Vous pouvez à présent régler les 
permissions des fichters virtuels GPlO  (voir G P iO  sa n s  root dans ce chapitre).
Si le problème persiste, redémarrez le Raspberry Pi en rarrètanf. en débranchant le cordon d'alimen* 
talion et en le rebranchant.
Si tout fonctionne, vous pouvez exécuter le programme en tant qu'utitisateur normal :

S python le d _ h e llo .p y

La LEO ne s'allume pas, mais le programme ne génère pas d'erreur.
Vérifiez la polarité de la LEO et les connexions. Vérihez que vous avez connecté les câbles aux 
bonnes broches du connecteur GPlO  (Figure 1.9). Si cela ne résout pas le problème, vous pouvez 
utiliser un multimètre pour vérifier que vous avez utilisé la bonne résistarKe (par exemple. 470 ohms). 
Vous pouvez tester la LEO avec un circuit qui n'a qu'une pile, la résistance et la LEO en série. Cela 
vous dira si la LEO  fonctionne.

POUR ALLER PLUS LOIN

Vous avez à présent installé votre propre environnement Linux â 35 euros et vous pouvez môme 
le câbler directement à des composants. Cola signifie que vous avez combiné la puissance de 
Linux et de l'électronique.

Les techniques d'administration système que vous avez testées vont dans la bonne direction 
car il est loufours préférable de ne pas abuser des privilèges de root.

Pour continuer àfouer avec votre Raspberry Pi. vous pouvez maintenant aborder les projets des 
capteurs de ce  livre. Les exemples avec dos capteurs ir>dividuels vous apprennent à utiliser des 
entrées numériques, des entrées analogiques, des protocoles standard industriels et â  mesurer 
la durée d’une impulsion avec une interruption.

Vous pouvez appliquer vos nouvelles compétences en matière d'administration système et de 
GPlÛ avec tous les capteurs de cet ouvrage.

Le Raspberry Pi brille habituellement avec les capteurs qui uti lisent des protocoles plus avancés. 
Cet avantage se  manrfesie notamment avec les capteurs I2C comme le Nunchuk de la Wii, le 
gyro-accélôromètre MPU 6050 et le capteur de pression atmosphérique GY65.

Bienvenue dans Linux embarqué I
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A r d u i n o

Arduino est une carte de développement simple et robuste (Figure 2.1). C'est le produit idéal 
pour apprendre l'électronique programmable, et il est de plus extrêmement fiable.

Broche 13 LED Broches nunnériques
IndicAtdurs rumli>eux 
Ém IM lo o/Réc«ptloo

USB-B

Conr>ecieur d'illmentatJon 
en courvnt continu

Reset

Broches d’alimentation Entrées analogiques

i t «  ARDUINO J

•:?î -••5
mç \ «  • ‘s

t  i  ”* ai»
:  s 8 » 5

Figure 2.1 Connexiorts de TArduino



2 6 2  • A r d u i n o

Il ПС faut pas un gros investissement pour $e mettre è  Arduino : il suffit d'une carte Arduino 
Uno et d'un câble USB qui ne devraient pas vous coûter plus d'une trentaine d'euros. Le logiciel 
est libre (le code source est disponible pour que l'on puisse l'utiliser, l'étudier, le modifier et le 
partager).

Nous allons d'abord vous montrer comment installer l'environnement de développement 
Arduino (souvent appelé EDI pour environnement de développement intégré) sur votre ordina* 
teur. Après cela, nous brancherons le câble USB et chargerons notre premier programme (appelé 
sketch dans la terminologie Arduino). On ne peut installer qu'un seul programme sur un Arduino, 
le sketch que l'on exécute. Il n’y a rien d'autre â faire car à  la différence de Raspberry Pi, Arduino 
n’a pas de systèm e d'exploitation, il n'y a que vous, votre programme et la quincaillerie.

En fait, il y a quand même quelque chose en plus. Arduino contient un programme d'amorçage qui 
occupe une petite portion de l'espace de stockage de la puce. Le programme d'amorçage est un petit 
programnne qui s'exécute brièvement quand vous allumez ou réinitialisez la carte, et qui permet de 
charger le programme via le câble USB sans nécessiter un programmateur matériel séparé.

L'Arduino Uno est robuste et il est difficile de l'endommager, même quand on connecte un 
câble du mauvais côté (ne soyez pas cependant trop imprudent car si vous abusez il est toutefois 
possible de griller une broche de l’Arduino).

Arduino est facile à apprendre et les débutants peuvent accomplir toute une série de choses, 
simplement en activant et en désactivant des broches. À la différence du Raspberry Pi, vous 
pouvez brancher des capteurs ayant une résistance analogique directement sur l’Arduino sans 
avoir besoin d'un matériel externe, car l’Arduino a un convertisseur analogiquemumérique intégré.

IN S T A L L A T IO N  D E  B A S E D 'A R D U IN O
Vous trouverez ci*dessous les instructions d'installation d'Arduino sous Linux. Windows et Mac.

Linux (Ubuntu)
Connectez l’Arduino à votre ordinateur avec un câble USB. L'Arduino est alimenté directement à 
partir du port USB si bien qu'aucune alimentation externe n'est requise. Démarrez l'application 
de terminal.

Vous pouvez démarrer le terminal on ligne de commande de plusieurs façons différentes. Vous pou­
vez l'ouvrir à  partir du menu principal avec Applicetions->Accessoires->Terminal (sous Xubuniu 
et les autres distributions basées sur X FCE. comme Debian, avec XFCE). Super-T. que l’on appelle 
aussi la roucho horribto ou touche Windows, fonctionne sur de nombreux bureaux. Si vous utili­
sez Unity dans la distribution standard Ubuntu. cherchez “ Terminal » dans le Dash (coin supérieur 
gauche).

Pour installer l'EDI Arduino, installez le paquet arduino. Voici comment faire avec la distribution 
Ubuntu :

$ audo « p t-o e t  update 
$ «udo a p t -g a t  -y  i n a t a l l  arduino

Accordez-vous la permission d'accéder au port série via le port USB (c’est nécessaire pour que 
l'environnement de développement d’Arduino fonctionne). La première commando vous ajoute
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au çroupe dialout et la seconde vous bascule dans ce groupe sans que vous ayez besoin de vous 
déconnecter puis de vous reconnecter :

s sudo adduaer $(whoani) d ia lo u c  
S n«wyrp d ia lo u t

Démarrez Arduino :

$ arduino

L'COI Arduino s'ouvre.
Après vous être  déconnecté, puis reconnecté, vous pouvez aussi démarrer l'EDI Arduino à 

partir des menus.
Vous êtes maintenant prêt à tester votre installation avec le  programme HcMo World.

W indow s 7 et W indow s 8
Téléchargez la dernière version du logiciel Arduino à partir de http;//arduino.cc/en/Main/ 
Software. Décompressez le fichier que vous avez téléchargé dans un emplacement qui vous 
convient (le B u re a u  ou le dossier T é lé ch a rg e m e n ts  par exempte).

Connectez votre Arduino Uno à votre ordinateur avec un câble USB. L'Arduino est alimenté 
directement à partir du port USB si bien qu’aucune alimentation externe n'est requise. Windows 
démarre un processus d'installation automatique des pilotes Arduino. La procédure peut échouer 
Q\ faire apparaUrc un message (l'erreur.

SI rinstallâtion du pilote échoue :
1. Ouvrez l’Explorateur Windows, faites un clic droit sur Ordinateur et sélectionner Gérer.
2. À partir de la Gestion d'ordinateur, choisissez Gestionnaire de périphériques. Localisez Arduino 

Uno dans la liste, faites un clic droit et sélectionnez Mettre à jour le pilote.
3. Choisissez « Rechercher un pilote sur mon ordinateur ». Mavlguez jusqu’au dossier Arduino 

que vous avez décompressé, ouvrez le répertoire d riv e rs , choisissez ardulno.inf. puis cliquez 
sur Suivant.

4. Windows va à présent installer le pilote.
Lancez l’EDI Arduino en faisant un double*clic sur l'icône Arduino située dans le dossier que 

vous avez décompressé.
Il est temps de tester votre installation avec le programme Helio World.

Mac OS X
Téléchargez la dernière version du logiciel Arduino à partir de http://drduino.ee/en/Main/ 
Software. Décompressez le fichier que vous avez téléchargé et copiez-le dans votre dossier 
/App//caf/ons.

Connectez votre Arduino Uno à votre ordinateur avec un câble USB. L ’Arduino est alimenté 
directement à partir du port USB si bien qu'aucune alimentation externe n’est requise. Vous n’avez 
pas besoin d'installer de pilote sous OS X.

Lancez rCDI Arduino en faisant un double*clic sur l'icône Arduino située dans le dossier /A p p li­
ca tion s.

Il est temps de tester votre installation avec le programme Hollo World.

http://drduino.ee/en/Main/
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Hello W orld
Maintenant que I'EOI est ouvert, vous pouvez exécuter un équivalent Arduino du programme 
« Hello World ».

Commencez par confirmer que vous avez sélectionné la bonne carte. Arduino Uno est la carte 
par défaut. Si vous avez une autre carte, comme un Mega ou un Leonardo, sélcctionnez’ la dans 
le menu O utils^ Type de carte.

Il faut ma intenant charger le programme de test Blink. Choisissez Fichier-^ Exem ples-^I.Basics^  
Blink. Cliquez sur le bouton Téléverser (représenté par une flèche vers (a droite dans la barre 
d'outils ou bien choisissez dans le menu Fichier-^Téléverser) pour compiler et charger le 
programme dans i'Arduino.

La première fois que vous faites cela, il est possible que I'Arduino affiche un message d’erreur :
<i Port série COM1 introuvable ». Cela est dû au fait que vous n'avez pas sélectionné le port série 
à utiliser (la connexion entre votre ordinateur et I'Arduino se réalise par le biais d'un port série 
USB). Sélectionnez votre port série à partir du menu déroulant. Sous Linux, c'est en général 
/dev/ttyACMO. Sous Mac. cela peut ressembler à /dev/usbmodem1234. et sous Windows, c ’est 
l'un des ports COM.

Si vous voyez un message d'erreur différent, choisissez votre port série à partir du menu Outils-^Porl 
série. Si vous n'arrivez pas à déterminer à quel port série votre Arduino est connecté, mémori­
sez la liste des ports, débranchez I’Arduino. et notez le port qui a disparu. C'est le port de l’Ar- 
duino. O S  X liste chaque port deux (ois. par exemple sous la forme /dov/cu.usbmodom1234 et 
/dcv/tty.usbmodomi234. Les deux ports fonctionnont.

Quand le programme se charge, les diodes TX et RX (transmission et réception) de I'Arduino 
clignotent rapidement. Pour finir, quand le programme s ’exécute, la petite lumière indiquée par 
un « L » clignote.

Le clignotement de la LED L signifie que l'installation s'est correctement déroulée et que vous 
venez d'exécuter votre premier sketch.

Félicitations ! Souvenez'vous de cette procédure simple : si vous êtes coincé et que vous ne 
savez même pas si votre Arduino exécute du code, exécutez à nouveau cet exemple <( Hello 
World ». Quand vous démarrez un nouveau programme, commencez par un « Hello World » pour 
vous assurer que tout fonctionne.

Anatom ie d'un programme Arduino
Un programme Arduino démarre en exécutant une fois le code à l’intérieur de la fonction setupo. 
Après cela, le code à l'intérieur de loopO est répété à l'infini (ou jusqu'à ce que vous coupiez 
l’alimentation). Reportez-vous à l’Exemple 2.1.

E x e m p le  2 .1 . b lin k .in o

// b lin k .in o  - f a i t  c l ig n o te r  l a  LED L pour t e s t e r  l'environnem ent de 
développement
// (c) BotBook.com - Karvinon, Karvinen, V a lto k a r i 
vo id setupO  { // 1

pinMode(13. OUTPUT); n  2
)
void loopO ( / / 3

d ig i t a lw r i t e ( l3 .  HIGH); // 4
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delay(1000> ; // tns I t  S
d ig iC a lW rit:e (13 , LOW); 
d e la y (1000 );

1 Quand l'Arduíno demarre, il exécute soiup() une seule (ois.
2 Configure la broche numérique D13 en mode OUTPUT. de manière à pouvoir la contrôler par 

programmation.
3 Quand $otup() est terminée. Ardulno appelle loopO. À la fir) do toop(), la fonction est répétée 

à l'infini.
4 Définit la broche D13 à HIGH. ce qui ordonne à l'Arduinode fournir le -«-S V à  la broche.
5 Pondant CO délai, les broches restent en l’état. Ici la brocho D13 reste à HIQH. do telle sorte 

que la LED  intégrée de l'Arduino reste allumée. Au cours du délai suivant, elle passe à LOW, 
si bien qu’elle s'éteint. Elle reste allumée une seconde (1000 millisecondos). et s'éteint pendant 
une seconde, et ainsi de suite.

Intérêt des shields
Les shields sont des cartes qui se fixent au sommet de l'Arduino afin d’étendre ses possibilités ou 
de le rendre plus facile à utiliser (Figure 2.2). Il existe de nombreux shields différents, des simples 
shields de prototypage à des shields plus complexes, comme les shields Ethernet ou WiFi. L ’un 
des gros avantages des shields est qu'ils réduisent le besoin de câbles supplémentaires ; cela est 
dù au fait qu'ils s ’empilent au-dessus de l'Arduino et utilisent des connexions de broche â broche 
au lieu de liaisons par câble. Bien entendu, il n'existe pas toujours de shield pour tous vos besoins, 
mais c ’est une option qu’il ne faut pas négliger.

Figure 2.2 Shiolds

Certains shields n’embarquent pas d'électronique, mais sont simplement conçus pour faciliter 
le prototypage : ils mettent en général en évidence les connecteurs de l’Arduino de manière à 
ce qu'ils puissent être adjacents à une platine de test sans soudure, ce qui permet de connecter 
facilement les câbles. Notre shield favori est le ScrewShield. qui ajoute des « ailes » avec des 
borniers do chaque côté de l’Arduino. Cela élimine les câbles mal fixés, ce qui est sans doute la 
chose la plus ennuyeuse dans la création de prototypes.
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Vous pouvez aussi envisager la conception de vos propres shields afin de créer des add-on 
Arduino faciles d'emploi et robustes, comme ceux qui sont illustrés à la Figure 2.3. Il suffit de 
souder les connecteurs des broches à un circuit imprimé de telle sorte qu'ils correspondent au 
brochage de l'Arduino.

Figure 2.3 Shields fabriqués par Andreas Zingerle
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Les deux façons les plus courantes de mesurer la distance sont les échos du son et la réflexion 
de la lumière. Pour éviter d'ennuyer les gens avec des signaux sonores et des clignotements 
constants, la fréquence sonore est en général si élevée que les êtres humains ne peuvent pas 
l'entendre, et la fréquence lumineuse est si basse que tes humains ne peuvent pas ta voir. On 
appelle ultrason le son à haute fréquence et infrarouge la lumière à basse fréquence.

j Mémo si l'Infrarougo est invisible, nous allorts vous montrer comment l'observer avec des obiets 
I courants.

Un capteur à ultrasons peut fournir des mesures exactes de la distance. Par exemple, il peut 
déterminer que ta distance par rapport à un objet est de 36 cm.

Pour détecter la proximité des humains et des autres êtres vivants, les capteurs peuvent 
détecter la chaleu r qu'ils dégagent. Cela permet de détecter la présence des choses chaudes dans 
la zone mesurée, mais pas leur distance exacte. La chaleur peut se déplacer de plusieurs manières 
différentes : la conduction, la convection et la radiation. Un capteur infrarouge passif mesure la 
chaleur dégagée sous la forme d'une lumière infrarouge.

À la différence d'un capteur infrarouge passif, un capteur de distance infrarouge actif envoie 
une lumière invisible et teste sa réflexion. Il peut dire si quelque chose est proche d'une distance 
donnée. Par exemple, un capteur infrarouge actif peut dire s'il y  a un objet à moins de 30 cm, mais 
il ne sait pas s'il est à 5  cm ou 29 cm. Il existe cependant quelques rares capteurs qui estiment la 
distance à partir d ’une lumière infrarouge réfléchie.

On utilise couramment l'infrarouge actif pour activer automa tiquement un robinet ou un sèche- 
mains dans les toilettes publiques. Certaines poubelles automat iques ouvrent aussi leur couvercle 
quand on s’en approche. La lumière infrarouge rend les choses plus hygiéniques car vous n’avez 
pas à toucher les objets manipulés par d’autres personnes.

Les télémètres longue distance peuvent utiliser un rayon laser pour mesurer une distance. La 
plupart d'entre eux sont basés sur la factorisation de la vitesse de la lumière et du temps qu'elle 
met à réfléchir un rayon. Comme la lumière est très rapide, le circuit doit être capable de mesurer 
le temps très précisément. Cela rend les télémètres assez chers (les prix démarrent à une centaine 
d'euros) et ils sont donc beaucoup moins utilisés pour le prolot ypage avec Arduino ou Raspberry 
Pi que le son ou l'infrarouge.

E X P E R IE N C E  : M E S U R E  D E  LA  D IS T A N C E  A V E C  U N  U L T R A S O N  (P IN G )
P in g . 1, 2 . 3 ... p o n g . U n  c a p t e u r  à  u lt r a s o n s  e n v o ie  u n  s o n  p u is  m e s u r e  le  te m p s  q u e  l’é c h o  m et
à  re v e n ir .  C o m m e  v o u s  s a v e z  q u e  le  s o n  s e  d é p la c e  à  e n v ir o n  3 3 0  m è t r e s  p a r  s e c o n d e , v o t re
p r o g r a m m e  p e u t c a lc u le r  la  d is t a n c e .
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De nos jours, il existe de nombreux capteurs à ultrasons bon marché inspirés par le capteur Ping 
de chez Parallax (Figure 3.1). Plus loin, dans ce chapitre, nous allons étudier le code d'un de ces 
capteurs, comme le HC-SR04 (voir C a p teu r à  u ltra son s H C -S R 0 4  dans ce chapitre). Pour mieux 
comprendre tous les autres capteurs à ultrasons similaires à Ping, il est utile de se familiariser 
avec l'origir^al et nous allons examiner dans un moment un peu de code. Oe plus, il s'agit d’un 
capteur extrêmement répandu et il é$t dQnç intéressant le connaître.

I Pour comprendre comment un capteur à ultrasons mesure la distance, reportez-vous à la section 
Calcul d e  l'écho de ce chapitre.

Ping est un capteur populaire et ancien commercialisé par Parallax. Comparé à ses concurrents, 
il est un peu cher (une trentaine d'euros). Si vous avez besoin d'un grand nombre de capteurs 
de distance, vous préférerez sans doute quelque chose de moins cher, mais si vous n'en achetez 
qu'un seul. Ping est un excellent choix. Le capteur HC*SR04 ne coûte que deux euros et la seule 
différence entre Ping et le HC-SR04 tient à  une broche (le HC-SR04 utilise une broche pour 
déclencher l'envoi d'une impulsion et une autre broche pour lire l'écho), mais les capteurs ont 
presque un code identique.

O '
я

Figure 3.1 Capteur Ping

Ping pour Arduino
La Figure 3 .2  illustre le schéma de câblage du capteur Ping et de l'Arduino. Montez le circuit, puis 
compilez et chargez le code à l'aide de TIDE Arduino.

I Vous pouvez télécharger l'exemple de code à partir de http://makosonsors.botbook.com.

Pour voir la mesure, utilisez le Moniteur série (dans l'IDE Arduino Outils^M oniteur série). Si 
vous obtenez des caractères incompréhensibles à la place du texte, assurez-vous d'avoir spécifié 
la même vitesse (bits/s ou «c bauds ») dans votre code (Serial.begin) et dans le Moniteur série.

Même s'il y  a beaucoup de code dans cei exemple, il est facile à réutiliser si bien que vous 
pouvez mesurer la distance dans vos propres projets ; il suffit de copier la partie du code qui 
convient (la fonction distanceCmo et les variables globales) et de la coller dans votre propre 
code. Vous pouvez ensuite mesurer la distance avec une seule ligne de code :

inc ds<]isc.anccC>n() ;

Comme Ping fonctionne en écoutant l'écho d'un son. son placement est assez important. Si 
vous obtenez toujours la même mesure (par exemple 2 cm), assurez-vous que le faisceau large

http://makosonsors.botbook.com
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du son ne rebondit pas sur quelque chose comme le bord de votre platine de test ou une table. Si 
vous placez Ping su r le bord d'une platine de test, vous n'obtiendrez pas de réflexion du son.

Vous pouvez facilement placer Ping loin de votre Arduino en utilisant un câble d'extension de 
servo, de type mate-femelle. Ping n'a que trois broches si bien qu’il s'ajuste parfaitement à ce type 
de câble.

1 *
h

'  PING .i1
r1

1 f?-

Figure 3.2 Circuit du copieur Ping pour Arduino

L'Exemple 3.1 liste le code complet de la mesure d'un capteur de distance à ultrasons Ping.

E xem ple 3.1. d is ta n c e .  p in g .In o

// d isc an ce_ p ln g .in o  - d is ta n c e  avec un captour P ing à u ltra so n »
// (c) BotBo«k.co(n -  Karvinen, Karvinen, V a lto k ac i 
in c  p ingP in  - 2;
f lo a t  v=331.5+0.6«20; / ! m/s U  1 
vo id  so tu p ü  
{

S e r ia l .b e g in ( l lS 2 0 0 ) ;
1
f lo a t  d istanceC m t)(

I l  envoie une im pulsion sonore 
pinM odetpingPin, OUTPUT); // 2 
d ig ita lW r ite (p in g P in , LOW) ; 
delayM icrosoconds(3 ) :  I l  3 
d ig ica lW rit© (p in gP in . HIGH); 
d e layM iero seconds(S ); // 4 
d ig ita lW rito tp in g P in . LOW);
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// écouce l'écho  
pinKodo{pingPini INPUT);
f lo a t  tu s  !• p u lse in (p in gP in , HIGH); // tnicrosocondes // 5 
f lo a t  t  = tUs / 1000.0 / 1000.0 / 2; // s  // 6 
f lo a t  d - t * v ; / / m  / / 7
re tu rn  d « 1 0 0 ; // cm

}
void loop O 
(

in t  dsdistonceCm<> ; // 8
S e r ia l .p r in t ln id .  DEC); // 9
d e la y (200); // ms // 10

)

1 Calcule la vitosso du son v à une température de 20'° C  (si votre température ambiante est 
très différente, modifiez la valeur 20 avec votre température ambiante en degrés C). La vitesse 
est de l'ordre de 340 mètres par secortdo, soit 1200 km/h.
2 Ping utilise la môme broche pour rentrée et la sortie.

Attend que la broche se stabilise. 1 ps sa  1 millionième do seconde, ou 10*" s  =  0,000001 s
Envoie un son très court. 5 pS, ou S'IO** s
Mesure le temps que met pingPin (02) pour passer à  LOW, en microsecondes.
Convertit en unités de base du système métrique international, secondes (voir hitp://fr. 

vvikipedia,org/wiki/Unti%C3%A9s_de_base_du_syst%C3%A8me_international). Notez que 
nous utilisons un diviseur en virgule flottante (1(X>0,0) è  la place d'un entier, icioo. de manière à 
avoir un résultat en virgule flottante. Ceci no constitue que la moitié de l'aller et retour du trajet 
effectué par l’ultrason.
7 La distance est le temps multiplié par la vitesse.
8 Mesure la distance et l'enregistre dans une nouvelle variable, d. C'est comme cela qu'il faut 

l'utiliser dans votre code.
9 Affiche la valeur de d sur le Moniteur série.
10 Placez toujours des délais dans vos boucles. Si vous exécutez votre sketch sans pause, 

vous allez nœnopoliser le CPU de l'Arduino et gaspiller de la puissance de calcul (le fait de faire 
quelque chose aussi vite que possible peut accaparer 100% de la puissance sur un CPU ne 
possédant qu'un seul cœur).

Ping pour Raspberry Pi
Montez le circuit pour Ping dans un Raspberry Pi (Figure 3.3) puis exécutez l'Exemple 3.2.

Soyez prudent quand vous connectez quoi que ce soit au connecteur GPlO. Une mauvaise connexion 
peut facilement (au mieux) endommager une broche ou (au pire) griller le Raspberry Pi.
Vous pouvez éviter les problèmes en déconnectant i'alimontation quand vous elfecluez les 
connexions et bien vérifier le brochage avant de rallumer.
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SO CARD

33V 
Qptí v/ido 
^io3y/id 

gp^
gnd

gpiol?
gpicT?
gpi«?2

3JV
gp*3l0/><v
9pp9/mrso
Q p b ll/ id k

7^

svi !i 1
5 V I |4 3
9^ \ S
gpio)«!>^ 7Uf̂àô :Уrn 9 
9l>olH n  
^  • 13
oítóf.
9P^ 34 17
^  19
g p ^ s  31 
gpica/aC 23 
Q>ô7/c«1 25

1

PING
SID SV GNO

f _ l _ l

m

Figure 3.3 Circuit du copieur Ring pour Raspberry Pi

E x e m p le  3.2. dUstanec^pIng.py

i  d is t a n c e ^ in g .p y  -  a f f ic h e  l a  d is ta n c e  
• <c) BotBook.com - Korvinon, Karvinen, V a lto k ar i 
import tim e • 1
import botbocK^gpip a s  gp io  t 2 
def readoistancoCmO : 

s igP in822  
V*(331*S^0.6«20)
g p io . in terrupcM ode(sigP in . "both*) »  3
gp io  .itkodoCsigPin» *out *) $
g p io .w r ito (s ig P in «  gpio.LOW) •
t im e .s le ep tO .5) i  s 
g p io .w r ite is ig P in . gpio.HiCH) «
tim e .sleepa/lOOO.O/lOOO.O) •
gp io  «mode<sigPin« *in*> i  8 
•Read h igh  pu lso  w ídth 
t  3 gp io .pu lseX nH igh(sigP in ) • s  1 9  
d • f v  
d  »  d / 2  i  1 0  
ro tu rn  d*100 • cm

def mainO :
d s readOistancoCmO | n  
p r in t  *La d is tan c e  e s t  %.2f cm* % d • 1 2  
t im e .s le e p (0 .5) 

i f  a *

main O
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1 L’importation de la bibliothèque tim e  crée un oepace de noms du même r>om (time) 
qui contient les fonctions do la bibliothèque de telle sorte que cette ligne permet d'invoquer 
timo.sleop(i ) plus loin dans le code.
2 Pour importer vos propres bibliothèquos, elles doivent être dans le mémo répertoire. 
Dans ces conditions. assuroz*vous que b o tb o o k _g p lo .p y  soit dans le môme dossier que 
d is ta n ce  p in g .p y . Vous trouverez ce dossier darts les exemples de code disponibles à 
http fiakpsoniiorr. bo:book noai (voir G P lO  sa n s  root dans le chapitre 1 pour dos informations 
sur la configuration do l'accès au GPlO du Raspberry Pi).
3 Le modo d'interruption both signifte que pulselnHigh() va mesurer une impulsion entière à 

partir du fronl montant du signal (do 0 à 1 ) jusqu'au front descendant (de 1 à 0).
4 Avec le capteur Ping, on bascule la même broche de modo •• out - en mode <• in » en fonction 
des besoins. Pour les autres capteurs, comme le HC>SR04, on utilise des broches séparées pour 
chaque fonction.
5 Désactive la broche et attend qu'elle se stabilise. Une demi^seconde est un délai convenable.
6 Démarre l'impulsion (front montant). C'est ici que le code critique pour le temps démarre.
7 Attend une microseconde (10^ s), c'est-à-dire un millionième de seconde.
8 Définit la broche en mode « in >. Cela a pour cortséquertee de désactiver l'impulsion, ce qui 

crée le front descendant do l'impulsion courte.
9 Lit la durée de l'impulsion en secortdes. gpk>.pulselnHigh() mesure la durée de la totalité 

de l’impulsion, du début (front montant) jusqu'à la fin (front descendant). Raspbian exécute un 
système d'exploitation complot si bien que le minutage n'est pas aussi précis qu’avec Arduino 
car d'autres programmes s'exécutant sur le système peuvent affecter la mesure du temps.
10 L'aller n'est que la moitié do l'aller et retour.
11 C ’est la ligne dont vous avez besoin pour mesurer la distance dans vos programmes.
12 Affiché là distance dans la fenêtre de terminal que ce programme exécute. La cfauso 

« %.2f » fait partie do la chaîne de formatage. Elle marque remplacement do la variable d. 
« %f » est on virgule flottante (décimal), et -  .2 » signifie qu'il faut afficher deux décimales. Si 
vous utilisez simplement « print d ». vous obtenez un nombre décimal très long.

C A P T E U R  À  U L T R A S O N S  H C -S R 0 4
Le HC*SR04 est similaire au Ping, mais il coûte dix fols moins cher. Le code de ce capteur 
est presque identique à celui de Ping, sauf que le HC-SR04 utilise des broches séparées pour 
déclencher le son et écouter l'écho. Pour des explications du code détaillées, reportez-vous à Ping  
p o u r A rd u in o  et Ping p o u r R a sp b erry  P i ; les explications de cette section se concentrent sur les 
différences.

I Pour comprendre comment un capteur à ultrasons mesure la distar>co. allez jusqu'à la section Calcul 
I de/'écho dans ce chapitre.

F ig u re  3 .4  Capteur à  u ltraso n s HC-SR04



C a p t e u r  à  u l t r a s o n s  H C - S R 0 4 3 7

HC-SR04 pour Ardulno
Montez le circuit illustré à la Figure 3.5 et chargez le code.

Figure 3 .S  Circuit du capteur HC-SR04 pour Arduino

Exomplo 3.3. hc-$r04.lno
i l  hc.sr04.ino - affiche la distance sur le port série 
// (c) BotBook.com - Karvinon« Karvinon. Valtokari 
int trigPin ü 8; 
int echoPin * 7; 
float v*331.5^0.6*20; // m/s 
void setupU 
{

Seria l»begin(115200); 
pinMode(tr ig Pin, OUTPUT) 
pinMode(ochoPin» INPUT):

//
//

)
float distanceMOt

// onvoio une in^ulsion sonoro 
digitalwrice(trigPin^ LOW); 
delayMicrosoconds( 3 ) ; 
digltolWrite(trigPln. HIGH); 
delayMioroseconds(5); 
digitalWrito(trigPin, LOW);
// écoute l'écho
float tUs = pulseintechoPin, HIGH); i f  microsecondos
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float, t B tUs / 1000.0 / 
float d = t*v; // m 
return d«100; // cm

)
void loopO // 3 
{

int dsdictanccMO; 
Serial.printlnCd. DEC); 
delay(200); U ms

)

1 0 0 0 . 0  / 2; // s

1 Avec le Ping, on no suit pas la pratique normale de définir les modes des broches dans la fonc­
tion setupO ; on les modifie puisque le Pir>g utilise la même broche pour déclencher l'impulsion 
et lire la réflexion. Le HC-SR04 utilise une broche rtommée Trig pour déclerKher le son.
2 La broche nommée Echo retourne le temps écoulé pendant la lecture de l'écho réfléchi.
3 Mis à part les modincations dans la fonction setup. I'ulilisaiion du HC-SR04 dans le pro­
gramme principal rossomblo beaucoup au code utilisé par le capteur Pir>g.

H C -S R 0 4  p o u r  R a s p b e r ry  Pi

Montez le circuit (F igure 3 .6 ) et chargez le code de l'E xem ple 3 .4 .

SD CARD

3.3V
gpio2v/)do
9po3u/id

9P«
gnd

9pbî7
9pio27
9pio22

3JV
gp«ol0/m ot«
gpSo9/fT>iw
gpbH/Kl(

Ond

1 ■ U Z
3 m m A
5 m m 6
7 m m 8
9 m m 10

11 ■ ■ 12
13 m m«M
15 « w
17 ■ ■ 18.
19
21 ■ ■ 22
23 ■ m 24
25 a  ■ 26

H C - S R 0 4

u n

fc... ■ ■ ■ ,  »  n i t

.  •  III  ^  • .

# ♦ ♦ f  ♦

^ ^ 1 •  ♦ ♦ i  ♦

# •  #

# # # # #

F ig u r e  3 . 6  C irc u it  d u  c o p te u r  H C *S R 0 4  p o u r  R a s p b e rry  Pi
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Vous noterez qu'en plus des câbles vous devez aussi ajouter deux résistances de lO kil (pour 
identifier les résistances, vous pouvez utiliser la méthode décrite dans la section Règle de la 
troisième bande du chapitre 1). Le code est très similaire à celui de Ping.

Exemple 3.4. hc*sr04.py
« hc-'6r04«py - affiche le distance par rapport â un objet en cm 
• <c) BotBoo)c»com • Karvinen, Karvinon, Valtokari 
import time
import botbook^gpio as gpio 
def readOistanceCmO :

triggerPin ■ 22 • 1
echoPin * 27
v«(331.S^0.6*20) I m/s
gpio,modo(triggorPin, "out*)
gpio.mode(echoPin, *in”)
gpio* interruptModo(ochoPin, *both*)
gpio*write(triggorPin, gpio.LOW)
time.sleep(0.S)
gpio,write(triggerPin, gpio.KIGH) 
time.sleep(1/1000«0/1000.0) 
gpio.write(triggerPin, gpio.LOW) 
t ' gpio,pulsoInHlgh(echoPin) I s 
d B t.«v 
d 5 d/2
return d«100 * cm

def maln<) :
d B readDistanccCmO v 2 
print ^Distance is  %*2f cm* % d 
time.aleepiO.S)

if  __name , ■» * main__
main(>

1 La seule différence par rapport à l'exemple Pir>g est que le HC-SR04 utilise deux broches 
(Trig et Echo).
2 On peut lire le résultat du HC-SR04 comme celui du Pir>g.

Pourquoi le HC-SR04 â-t«it besoin d'une résistance alors que ce n'ost pas le cas du Ping 7 
Selon la notice tôchniquo du HC*SR04. la sortie est de niveau TTL, ce qui correspond au 4 5  V.
La noiicû tcchniquo du Ping promet la compatibilité avec le *f3,3 V.
Nous avons vérifié ces valeurs maximales en mesurant la sortie. La tension maximale dos broches 
du connecteur ûPIO du Raspberry Pi est de •f3,3 V. et l'envoi du *«̂5 V endommagerait les broches 
du Raspberry PL
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Calcul d e  l'écho
Un orage qronde dans les parages ? Vous pouvez estimer la distance de l'endroit où frappe la 
foudre en comparant le moment où vous voyez l'éclair et celui où vous entendez le tonnerre.

Comptez le nombre de secondes après l'apparition de l'éclair. Chaque seconde correspond à 
330 mètres à partir de l'emplacement de l'impact de foudre (ce nombre dépend en fait de la 
température de l'air et nous y reviendrons dans un instant).

330 mètres par seconde, cela signifie que le son se déplace approximativement d’un kilomètre 
en trois secondes. On voit la lumière presque instantanément, mais le son met plus de temps à 
nous atteindre.

Un capteur à ultrasons mesure en général les distances sur une plage variant de 3 cm à 6 m. 
Si vous achetez un instrument de mesure (télémètre à ultrason) dans un magasin de bricolage, il 
pourra mesurer une distance d'une vingtaine de mètres (il utilise un cône pour projeter le son et 
un thermomètre pour calibrer la vitesse du son de la température ambiante).

Le temps mis par le son pour faire un centimètre est très court, de l’ordre de 30 millionièmes 
de seconde. Comment arriver à gérer un nombre pareil ?

Pour des problèmes difficiles, particulièrement ceux qui impliquent des nombres très petits 
ou très grands, il est utile de les modéliser comme des problèmes analogiques en se servant de 
quantités que l'on rencontre dans la vie quotidienne.

Par exemple, si je conduis pendant deux heures (t) à la vitesse (v) de 50 km par heure, je peux 
avec ( et v calculer la distance (d) :

c = 2 h
V ■ 50 km/h
d > C*v « 2 h * S 0 k m / h =

2*50 km . h/h - 100 km
Maintenant que l'on sait que deux heures équivalent à 100 km dans ce système, essayons ta 

même formule avec une durée très courte (3.33 millisecondes), une vitesse beaucoup plus rapide 
et des unités de base en mètres et secondes (le préfixe milll signifie un millième si bien qu'une 
milliseconde représente un millième de seconde).

c = 3.33 nus = 0.00333 s 
V • 330 m/s 
d s t«v = О̂ ООЗЭЗ s ЭЭ0 w/s B 1•10 m

C'est la manière dont vous pouvez mesure la distance dans votre programme avec un capteur 
à ultrasons ; si le son met 3.33 millisecondes à revenir, il a parcouru 1,1 m.

Si vous lisez du code écrit par d’autres, vous constaterez que certains mesurent l'inverse 
des mètres par seconde, c'est-à-dire les secondes par mètre, exprimées sous la forme de 
mlllisecondes/mètre :

l/v ■ l/<330 m/s) ■ 0.00303 s/m b 3.03 ms/m
Il faut à peu près 3 millisecondes au son pour parcourir un mètre.
Le son se déplace plus vite quand il fait chaud. Le son est la vibration de l'air, et les vibrations se 
déplacent mieux si les molécules d'air vibrent déjà à cause de la chaleur. Si vous vivez dans un 
endroit chaud, nous vous envions car vous aurez sans doute besoin de moins de calibrage. Dans le 
nord do la Finlande, il peut faire +22“ C à l'intérieur et -40“ C à l'extérieur, ce qui fait une dilfôrertce
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do tompéraiuro do 60̂  C. Une telle différence modifie les mesures. La température (T) affecte la 
vitesse du son (r) selon la formule suivante :
V = (331.3+0.606.’T) m/s
Cette formule donne la vitesse du son en pratique (343 m/s à 20” C). Si vous commencez à 

finasser avec ça. vous allez devoir calibrer de nombreux facteurs. Si vous m ontez au sommet d'une 
montagne ou si vous vivez dans un sous*marin, vous devez aussi prendre en compte le changement 
de pression atmosphérique. Si vous passez du Sahara à une buanderie, il faudra également calibrer 
l'humidité de l'air. Cela étant, la plupart des télémètres à ultrasons commercialisés ne calibrent 
que la température.

Quand on utilise ces calculs dans le code, il faut les placer au début du code. Arduino ou 
Raspberry Pi peuvent les calculer en un instant, et les calculs effectués en dehors de loopO ne 
sont accomplis qu'une seule fois. Assurez’vous de commenter ces calculs et vous vous remercierez 
de pouvoir comprendre votre code quand vous le relirez une semaine plus tard...

Expérience : d es objets invisibles
Vous pouvez facilement leurrer un capteur à ultrasons de telle sorte qu'il pense qu’il n'y a rien 
devant lui.

Fixez le capteur à un outil et pointez-le sur un objet solide et plat.
Chargez le code et ouvrez le Moniteur série comme vous l'avez fait précédemment dans ce 

chapitre. Vous devriez voir s’afficher une distance normale.
Ensuite, placez un oreiller moelleux ou un objet en peluche e n tre  le capteur et l'objet solide

(Figure 3.7).
Vérifiez à nouveau le Moniteur série. Est-ce que l'objet solide est toujours là ?
Les plans inclinés sont un autre point faible des capteurs à ultrasons. Enlevez l'objet en peluche 

et commencez à incliner l'objet solide qui fait face au capteur. Continuez à vérifier le Moniteur 
série au fur et à mesure que vous inclinez l’objet.

Pourquoi cela se produit-il ? Les objets mous (comme notre lapin illustré à la Figure 3.7) 
absorbent tant les sons qu’il n’y a pas suffisamment d'écho. Et pour les plans inclinés, ils renvoient 
le son. mais dans la mauvaise direction (par vers le capteur). C'est la manière dont les avions furtifs 
arrivent à tromper les radars.

» T H EFIRST
Y E A R

4 \
Volumes

1 - 4

F ig u r o  3 .7  Test d u  c d p te u r  P in g  a v e c  u n  o b je t  m o u
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EXPÉRIENCE : DÉTECTION DES OBSTACLES AVEC L'INFRAROUGE 
(CAPTEUR DE DISTANCE INFRAROUGE)

Un détecteur infrarouge (Figure 3.8) est plus fiable qu'un capteur à ultrasons, mais il est moins 
polyvalent.

Vous ne pouve2 le leurrer aussi facilement qu'un capteur à ultrasons, comme dans l'expérience 
précédente.

Mais un détecteur infrarouge ne peut vous indiquer que la présence de quelqu'un et il ne sait 
pas mesurer la distance.

Et comme le Soleil est une source énorme de lumière infrarouge, il est suffisamment fort pour 
aveugler un détecteur infrarouge.

Figure 3 .8  Détecteur infrarouge

Figure 3 .9  Vous pouvez ajuster la distance à laquelle le capteur détecte tes obstacles

Détecteur infrarouge pour Arduino
La Figure 3.10 montre comment connecter un Arduino à un capteur infrarouge. Le sketch est 
listé dans l'Exemple 3.5.
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Figure 3 .10  Connexions d'un capteur infrarouge à TArduino

Ex em p te  J .5 . B d justâ bte  in frered  s e n e o r  sw itch J n o
// ÀdjüôtAble_ift£t?Ai"6d_ôônsoif_switeh.ino - A ff ich a  l à  d é tec tio n  su r le  port
série et ellvune une LED»
// (c) BotBook.com - Karvinen, Kervinen« veltckari 
const int sensorPin « 8; 
conet int ledPin • 13;
//Valeur du capteur 
int switchStote • 0; 
void setup() (

Serial.begin(11S200); // 1 
pinMode(sensorPin« INPUT); 
pinKodededPin. OUTPUT) ;

)
void loopO {

sv^itchState = digitalRead (aensorPin) ; // 2 
Serial.println(switchStatc); // 3
12(awitchState == 0) {

digitalWritododPin« HIGH);
Seria l.p rin tIn ("Objet détecté !");  // 4 

) else {
digitélW ritéd^Piil. LOW);

>
delay(lO); //ma / / 5

)
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1 Ouvrez le Moniteur série (Outils^Moniteur série). Vous devez déiinir la mémo vitosso dans 
votre code et dans le Moniteur sério. La vitesse la plus rapide est 115 200 bils/seconde. Si vous 
avez un câble USB peu fiable (ou très long), modifiez la vitesse à 9 $00 bits/secor>de.
2 Un détecteur infrarouge est similaire à un bouton. C'est la ligne gui lit le capteur.
3 Affiche l'ôlal do la broche du capteur à des fins de débogage.
4 L'état 0 signifie qu'un objet est détecté. On allume la LEO intégrée de l'Arduino pour indiquer 
qu'un objet a été détecté.
5 Vous devez toujours avoir un délai, même très court, dans loop(). Cela empêche le sketch 
d'utiliser 100% en permanence du CPU de rArduir>o.

Détecteur infrarouge pour Raspberry Pi
La Figure 3.11 illustre le schéma de câblage pour Raspberry Pi. Le code Python correspondant 
figure dans l'Exemple 3.6.

Figure 3.11 Connexions du capteur infrarouge é un Raspberry Pi

Exemple 3.6. adjustablp-lntrar t̂hawisw'switeh.py
* ad ju stab lG -in frared »SG n so r«sw itch .p y  - IL t un d é te c teu r  in fraro uge
» (c) BocBook.com - Karvinon. Karvir.on, V a lto k a r i 
import time
import botbook_gpio a s  gp io  • l  
deC m a in t) :

switchPin • 27
Opio.modetswitchPin. ‘ in’ ) • 2
X = gpio.road(switchPin) • 3
i f ( X gpio.LOW ): » 4
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print * I l  y a quelque chose dans la  plage do détection
else:

print * l l  nV a rien dans la plage de détection* 
time. sleepCO* 1) 

i i  name s s ♦ main 
m ain{}

1 Importe la bibliothèque botbook̂ gplo. Elle doit être dans lo môme répertoire que ce code, 
si bien que vous devez vous assurer que botbook^gpio.py figure dans le même dossier que 
âdju$toble-infrùrùd*sûnsor-switch.py. Vous trouverez ce dossier dans les exemples do code 
disponibles à http* mn ko sensors boibook.com (voir GPlO sûns root dans le chapitre 1 pour des 
informations sur la conliguration de l'accès au GPlO du Raspberry Pi).
2 Configure la broche à laquelle le détecteur est connecté et la n>ot on mode d'entrée.
3 Lit l'état de la broche et le stocke dans ta variable x.
4 Si la broche est à LOW. cela signifie qu'un objet a été détecté.

EXPÉRIENCE : C O M M E N T  VOIR L'INFRAROUGE

Comme nous l'avons déjà mentionné, l'infrarouge est en dehors de la plage de la lumière visible. 
Comment arriver à voir l'invisible ? Vous pouvez utiliser des jumelles de vision nocturne ou bien 
n’importe quel appareil de photo numérique bon marché.

Essayez de regarder un capteur infrarouge par le biais de l'appareil photo de votre smart­
phone. Vous devriez être capable de voir une lueur violette sur rémetteur infrarouge illustré à la 
Figure 3.12. Baissez les lumières et tirez les rideaux pour le rendre encore plus visible. Ce n'est pas 
aussi excitant que la vision nocturne, mais c’est un moyen simple et rapide de voir que l’émetteur 
fonctionne.

Figure 3 .12  L'appdrcil photo d'un téléphone voit les capteurs infrarouges

Vous pouvez aussi faire l’expérience avec un reflex numérique haut de gamme. Vous devez 
cependant être con scient que certains APN ont de puissants filtres infrarouges qui empêchent les 
longueurs d’ondes indésirables d’apparaitre sur vos photos (cela fonctionne avec les APN moins 
coûteux car les filtres infrarouges ne sont pas aussi bons si bien q ue la lumière infrarouge parvient 
à exciter certains capteurs de votre appareil photo). Si c’est le cas. vous pouvez aller dans une 
pièce sombre et régler votre APN sur une vitesse d’obturation très lente (par exemple, plusieurs 
secondes) et prendre une photo en utilisant un trépied. Comme l'infrarouge est la seule lumière 
do la pièce, elle finira par apparaître sur la photo.
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Si vous avez la chance de disposer de jumelles de vision noclurne. c’est l’instrument idéal pour 
observer la manière dont les capteurs infrarouges fonctionnent car elles amplifient la lumière 
visible, mais sont particulièrement avides de spectre infrarouge.

Les modèles les moins chers sont basés sur un rayon infrarouge qu'ils produisent eux-mêmes. Si 
le modèle que vous utilisez a un émetteur infrarouge, assurez-vous de le désactiver (ou oblurez*le> 
afin do voir lâ lumière plus faible de votre capteur de distance infrarouge.

Ce qui est amusant avec les jumelles de vision nocturne, ce n’est pas seulement de constater 
que votre capteur fonctionne, mais aussi de voir la réflexion que la lumière infrarouge crée autour 
des autres objets (Figure 3.13).

Figure 3 .13  Capteur infrarouge vu par des jum elles de vision nocturne

EXPÉRIENCE : SUIVEZ LE M OUVEM ENT GRÂCE À L'INFRAROUGE 
(ŒIL CO M PO SÉ INFRAROUGE)

un œil connposé comporte plusieurs LEO et transistors sensibles à l’infrarouge ; il peut suivre le 
mouvemer̂ t dans les limites d'une vingtaine de centimètres.

Même s'il n'a qu’un capteur, chacun des transistors sensibles à la lumière infrarouge peut être lu 
séparément. La correction de la lumière ambiante est réalisée en désactivant les LEO infrarouges 
et en comparant les valeurs.

fig u re  3 .14  Œil connposé

' Le nom exact de ce capteur est « œil composé IR - (en anglais IR compound eye). Si vous vous 
mettez â inventer et à vendre des capteurs, essayez do leur donner un nom de code unique en plus 
d'un nom générique. Un nom de code unique facilitera la recherche du composanl.
Si vous voulez améliorer les résultats de votre œil composé, vous devez le calibrer. Attendez 

la nuit qu'il n'y ait plus de lumière infrarouge ambiante. Si vous ne pouvez pas attendre qu'il fasse 
nuit, allez dans votre cave ou bien dans une pièce sans fenêtre.
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Figure 3 .15  Véritable œ il composé

Montez le circuit illustré à la Figure 3.16 de manière à pouvoi r mesurer les valeurs.
Placez du papier devant le capteur (à peu près à 20 cm) et regardez la variation des valeurs 

pour chaque broche. Les valeurs doivent être presque identiques (+/-100) avec le papier. Si Tune 
des valeurs est trop élevée, vous pouvez bloquer une partie de la lumière infrarouge avec un 
adhésif opaque ou un emballage. Si la valeur est trop basse, bloquez une partie de la lumière 
infrarouge allant vers d'autres capteurs.
i Quand vous utilisez ce capteur, vous mesurez une résistartee analogique. Pour un exemple très 
I simple de lecture de résistance analogique, consultez VExpérierKe : potontiomôtro (résistanco 
\ variablo) au chapitre S.

Œil com posé pour Arduino
La Figure 3.16 illustre le schéma do câblage de l'Arduino et de l'œil composé. Le sketch est listé 
dans l'Exemple 3.7.

Figure 3.1 S Connexions d'un œil composé su r un Arduino
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Exemples.?. compound êyeJno
// compound^eyo.ino - aftiche la distança et la  direction sur le port série
// <c) Bot Book «coni “ Karvinon« Karvincn« Valtokari
const int IrEnablePin ■ 8; / / 1
const int iruppin s 0 ;
const int irDownPin « 2;
const int IrLeftPin s 1;
const int IrRlçhtPin s 3;
int distance ■ 0; // 2
int i r Upvalue = 0 ;
int irDownValuo « 0;
int irLeftValue « 0;
int imightValuc °  O;
void setupO (

Serial.begin(115200) ; 
pinModo(irEnablcPin« OUTPUT) ;

)
void locpO {

rcadSensor O ; // 3
S e ria l.print(^Valeurs : * ) ; / /  4
S e ria l.print<"irUpValuo*); Seria l.print<irUpValue); Seria l.print<*«*); 
Serial.print("irDownValuo*) ; Seria l.p rin t(irDownValuo); Seria l.p rin t(*« *); 
S e ria l.print("irLeitValue"); S eria l.p rin t(irLeftValue); Seria l.p rin t(*«"); 
S e r i a l . p r i n t (* irR igh tV a luo ‘ ) ; S e r ia l .p r in t ( i r R ig h tV a lu e ) ;

Seria l.p rin t(*«*);
Seria l.p rin t("distance"); Serial.println(distance); 
delay ( 100);

)
void rcadSonsprO (

digitalWrite(irBnablePin« HIGH); // 5
delay(5); // ms // 6
irUpValuo • analogRcadiirUpPin); 
irDownValue » analooRead(irDownPin) ; 
irLoftValuo s analogReaddrLeCtPin) ; 
irRightValue • onalogRoad(irRightPin); 
int ambientLight » 0; // 7
digitalWritodrBnabloPin. LOW) ; // 8
delay (5) ;
anbicntLight s analogRead(irUpPin); // 9
irUpValuo ■ irUpValue - amblontLight; // 10
ambientLight  ̂ analogRcad(irDownPin); 
irDownValuo s irOovmValue - aabientLight; 
ambiontLlght ■ analogRoacUirLoftPin); 
irLeitValue = IrLeftValue - ambien t Light ; 
ambiontLight ■ analogRoad(irRightPin); 
irRightValue » irRightValue - ambientLight ?
distance = ( irupvalue^i rDownValue+irLeftValue •»•irRightValue) / 4 ;  // i i

)
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1 Les numéros des broches sont déclarés sous la forme de constantes (const), si bien que 
vous ne pourrez pas les modifier ailleurs dans lo sketch (si vous teniez d'écrire du code qui leur 
réassigno une valeur, môme acddenlellement, vous (̂ tiendrez une erreur quand vous voudrez 
vérifier ou charger le sketch).
2 Les valeurs du capteur sont stockées dans dos variables globales. Les variables globales sont 
dispontbios dans toutes les fonctions. En C et C-f-»- (sur lequel Arduir>o est basé), c'est une bonne 
pratique d'initialiser les variables en même temps qu’on les déclare (par exemple, ini foo s O:).
3 readSensor() no retournera pas de valeur. Au lieu de cela, elle modifie certaines variables 
globales. De cette manière, elle peut modifier plusieurs valeurs quand vous l'exécutez.
4 Affiche les résultats. Serial.print() n'djoulo pas de nouvelle ligne (â la différerKO de 
Seriai.printInO).
5 Active la LEO infrarouge pour illuminer la cible à mesurer.
6 Attend que les entrées se stabilisent.
7 Commence à mesurer la lumière ambiante (par exemple, la lumière invisible infrarouge du 
soleil).
8 Désactive la LED infrarouge. Toutes les lumières détectées proviennent maintenant dos 
sources ambiantes.
9 Utilise chacun des transistors sensibles à l'infrarouge pour mesurer la lumière ambiante.
10 Supprime la valeur de la lumière ambiante de chacun des capteurs.
11 Catcule la distance moyenne à partir dos quatre transistors sensibles à l'infrarouge.

Œil com posé pour Raspberry Pi

L'œil composé contient huit capteurs sensibles à l’infrarouge, gui sont connectés par paires, si 
bien qu'il y a un total de quatre capteurs que l'on peut lire. Chaque capteur infrarouge est lu 
comme un capteur de résistance analogique.

Le Raspberry Pi nécessite un convertisseur analogiquemumérique externe pour lire les cap­
teurs infrarouges. Une puce MCP3002 peut lire deux entrées analogiques. Comme nous devons 
lire quatre capteurs, on utilisera deux puces MCP3002.

Ce circuit (illustré à la Figure 3.17) comporte de nombreux éléments, mais son principe est 
simple : il y a quatre capteurs de résistance analogique, et on les lit un par un. Montez le circuit 
illustré puis exécutez le code listé dans l'Exemple 3.8.
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Exempte 3.8. compound êye.py
• compcuncL.eye.py - l i t  la distance et la direction.
• (c) Bot&ook.com “ Karvinon, Karvincn« Valtokari 
import time
import bûtbook^opio a s  gp io  t 1
import botbopk_mcp3002 as mcp i 2
irupvalue « 0  n i
irDovmValue = 0
irLoftValue « 0
irRightValue s o
distance = 0
def readCompoundEye <);

global irUpValue« irDownValue« irLeÎtValue^ irRightValue* distance 
ledPin « 25
gpio.mode{ledPin« *out*) n S
gpio.w rite(lodPin, gpio.KlGH)
# attend Que les capteurs soient prêts 
time. sleep(0.05) * 6
irUpValuo ■ mcp.roadAnalog<0« 0) K 7
irDownValue ■ mcp.readAnalogd« 0) 
irLeftValue = mcp. readAnalog(0  ̂ 1) 
irRightValue • mcp.readAnalogil« 1) 
ambientLight ■ 0
g p io .w r ito d o d P in , gpio.LOW) t 8
time.sleep CO*05)
ambientLight = mcp.readAnalog{0, 0) « 9
irUpValuo • irUpValuo - asnbiontLight n 10 
ambientLight = mcp.readAnalogd« 0) « i l
irDownValue = irDownValue • ambientLight 
ambientLight ■ mcp.readAnalogCO« 1) 
irLeftValue » irLeftValue - ambientLight 
ambientLight « mcp.roadAnalog(l« 1) 
irRightvalue » irHightvalue - ambientLight
distance s (irUpValue>irDownValue<firLe£tValue4^irRightValue) /4 • 

dof main():
global irVpValue« irDownValue« irLeftValue«IrRightValue«distance 
while True: n 13

readCompoundEye() #14
print *Values:• 
print ü̂p: %£• % irUpValuo 
print •Down; %£■ % irDownValue 
print •Left: %f* % irLeftValue 
p r in t  •R igh ti % f % irR ightV aluo  
print •Distance: %£• % distance 
time.sleep(0.S) i s  #15

if  - name mm 
main ( )

« 4

12
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1 Imporio gpio pour activer et désactiver les broches numériques (dans cet exemple. gpio25). 
Le fichier botbook,gpio.py qui figure dans les exemples de code doit se trouver dans le même 
répertoire que ce programme {con\pound_oyo.py).
2 Importe la bibliothèque ocp3002 pour lire les valeurs du capteur analogique avec la puce 
MCP3002 du convertisseur analogique-numérique. On l'utilise pour lire les valeurs de chaque 
transistor sonsiblo à l'infrarougo. Le fichier do la bibliothèque bclbook. mcp3002.py doit se 
trouver dans le même répertoire que compound eyo.py. Vous devez aussi installer la biblio­
thèque spldev, qui est importée par botbook_mcp3002.py. Lisez les commentaires au début 
du fichier botbook mep3002/botbook mcp3002.py ou bien Insiùllùtion dù SpiDôv un peu plus 
loin dans ce chapitre.
3 Déclare dos variables globales.
4 Pour utiliser des variables globales à l'intérieur d'une fonction, elles doivent être listées au 
début de la fonction.
5 Active la broche gpio25 connectée aux LED infrarouges. Cola illumine la zone ciblée pour la 
mesure.
6 Attend que les broches se stabilisent.
7 Ut chacune des valeurs des transistors sensibles à l'infrarouge. Comme le Raspberry Pi n'a 
pas de conversion analogique-numérique intégrée, on utilise la puce externe MCP3002.
8 Pour supprimer l'effet do la lumière ambiante, on désactive ta LED infrarouge.
9 et 11 La valeur de chaque transistor sensible à l'infrarouge est lue à nouveau.
10 La valeur de la lumière ambiante est supprimée de la mesure réelle (qui a été réalisée par 

l'illumination infrarouge).
12 La distance est la moyenne des mesures des quatre transistors.
13 Dans les applications embarquées. whiio(True) est une méthode courante pour accomplir 

la même action à Tinfinl. La plupart des appareils embarqués sont supp»osés fonctionner en 
permanence et ne sont pas censés quitter le programme et s'arrêter de marcher au bout d'un 
certain temps. Pour arrêter un programme s'exécutant dans une boucle vrhile(Truo). appuyez sur 
CtrI+C dans la même session de terminal à partir de laquelle vous avez exécuté le programme.
14 La fonction readSonsorO n'a pas besoin de retourner de valeur car elle modifie des 

variables globales. En Python, on peut aussi retourner plusieurs valeurs, comme dans l'exemple 
a.b.csfooO.
15 Quand on exécute une boucle, un petit délai garantit que la boucle n’accapare pas 100% du 

temps CPU.

L'œil composé comporte lui-même quelques connexions, ce qui finit par faire un bon nombre 
de câbles avec le convertisseur analogique-numérique.

Installation de SpiOev
Le convertisseur analogique-numérique MCP3002 utilise le protocole SPI. SPl est un protocole 
assez complexe, mais vous pouvez installer la bibliothèque SpiDev pour gérer les détails.

La dibiiolhèque SpiDev est nécessaire pour tout ie code qui utilise Im port spidev. Cela comprend  
notamment le code du potentiomètre pour Raspberry Pi. et tous les capteurs de résistance 
analogique utilisés dans cet ouvrage car SpiOev est importée par botbook_mcp3002.

Sur votre Raspberry Pi. ouvrez un terminal. Commencez par installer les prérequis nécessaires :

$ sudo spt^çst updsts
s sudo apt-get -y in sta ll ^it python-dev
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Téléchargez la dernière version de SpiOev à partir du site de développement :

$ git cloo* htt-p«t//oithut>.coo/âoc«»tt/py-spidav.oit 
$ cd py-spidav/

Puis installez-ia sur votre système :

$ audo python sotup.py in sta ll

Vous devez ensuite activer le module SPl sur le Raspberry Pi. Assurez-vous d'abord qu'il 
n’est pas désactivé. Modifiez /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.<onf avec la commande sudoedlt 
/etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf et supprimez cette ligne :

b la c k l i s t  8pl-bcrr.2708

Enregistrez le fichier : appuyez sur CtrI+X. saisissez y. puis appuyez sur Entrée.
Pour autoriser l’accès è SPl sans les privilèges de root, copiez le fichier udcv de l’Exemple 3.9 

(ou de l'exemple de code du répertoire botbook_mcp3002) :

$ sudo cp 99-Bpi.rulas /atc/udav/njlas.d/99-spi.rulas

Exompto 3.9. 99-spl.rules
• /etc/udev/ ru le8 .d/99-sp i. r u le s  - SPl sans root su r Raspberry Pi
• Copyright 2013 http://BotBook.com 
SUBSYSTEMS»“sp id ev * , MODE« *0666"

Redémarrez votre Raspberry Pi. ouvrez LXTerminal, vérifiez que vous pouvez voir les périphé­
riques SPl et que l'appartenance est correcte :

s la -1 /dav/spi*

Le listing doit afficher deux fichiers qui doivent avoir les permissions crvhr-rw-rwT. Si ce n'est 
pas le cas. recomnnencez les étapes précédentes.

Vous pouvez maintenant utiliser la puce MCP3002 et les autres appareils SPl avec le Pi.

Circuits alternatifs pour Raspberry Pi
Le circuit Raspberry Pi de l'œil composé est assez complexe. Même s'il n'est pas difficile à com­
prendre. il comporte de nombreux câbles è connecter. Pour créer un système plus simple, vous 
pouvez utiliser un autre convertisseur analogique-numérique ou un Arduino (voir Pi * Arduino 
ci-après).

Pour ne gérer qu’un seul convertisseur, vous pouvez employer la puce MCP3008 qui comporte 
huit entrées. Cela nécessite cependant la modification de la bibliothèque botbook_mcp3002. 
Vous pouvez aussi étudier le code du MCP3008 de chez Adairuit (hnpsV/github.com/adafruil/ 
Adafruit-Raspberry-Pi-Pylhon-Code).

http://BotBook.com


5 4 3  •  M e s u r e r  ¡ e s  d i s t s r y c e s

P i  A r d u i n o

Si vous trouvez lo nombre de câbles excessif, vous pouvez aussi lire le capteur à partir d'un Arduino. 
puis envoyer les résultats au Raspberry Pi via une connexion USB-série. Une autre option consiste 
â utiliser lo PI a la Modo (http://biUy/l icPdOz), une carte compatiblo Arduino qui se greffe au-dessus 
d'un Raspberry Pi pour créer un hybride parfait.
Voir Communiquer avec Arduino à partir d'un Raspberry Pi au chapitre 11 pour de plus amples 
informations.

PR O JE T : A L A R M E  PO ST U R A LE  (A R D U IN O )

Tout geek connaît bien ce problème : plus on travaille longtemps, plus la tête se rapproche 
dangereusement de l'écran, ce qui n'est guère conforme aux prescriptions de Dame Nature. En 
combinant un capteur de distance infrarouge et un buzzer piézo, on peut facilement créer un 
gadget qui avertit quand on est trop proche de l'écran (Figure 3.18).

Figure 3 .18  Alarm e posturale

Ce q u e  v o u s  a lle z  ap p ren d re

Dans ce projet d'alarme posturale, vous allez apprendre à :
• Combiner une entrée, un traitement et une sortie.
• Jouer des notes avec un buzzer piézo.
• Inclure votre projet dans un boîtier.

B uzzer p ié z o

Un cristal piézoélectrique change de forme quand on lui applique une tension. En utilisant du 
courant alternatif ou une simple onde carrée, on peut faire vibrer le cristal piézo. Cela fait vibrer 
l'air, ce qui produit un son. en l’occurrence un son désagréable.

Figure 3 .19  8uzzer piézo

Le buzzer piézo le plus courant émet un bip quand on lui envoie une onde carrée (Figure 3.19). 
Une onde carrée varie entre HIGH (5 V pour Arduino) et LOW (O V).

http://biUy/l
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Figure 3 .20  Buzzer piézo connecté

Vous pouvez facilement créer une onde carrée en activant et en désactivant de manière répétée 
une broche de données avec digitaiw rito. Vous pouvez aussi utiliser la fonction intégrée toneO 
qui implémente un processus plus complexe pour produire la même onde.

Le phénomène piézoélectrique fonctionne aussi d*une autre manière : vous pouvez générer de Vélec- 
tricité en pressant un cristal piézoélectrique. Les aliume*gaz électriques utilisent souvent Teffet pié* 
zoélecuique pour créer une étincelle.

Exemple 3.10. plezo^beepJno
I f  p iozo^boep.ino “ sonne À une fréquence donnée avec un buzzor p iézo  
// <c) BotBook.com - Karvinon« Karvincn« V a lto k a r i 
In t spoakorPln « 10;
vo id w av ed n t pin« f lo a t  frequency« in t  d u ra tio n ) // 1 
i

float periodal/frequency*1 0 0 D«1 0 0 Û; // microsecondes (ps) // 2 
long int utartTimoBfTiillisO ; // 3
w hile(m illis()-startTime < duration) ( / / 4

digitalWrite(pin« HIGH); if  S 
dolayMlcrosoconda(poriod/2) ; 
digitalwritetpin« LĈ ) ; 
delayMicroseconds(period/2 ) ;

)
>
vo id  sotupO  
(
pinHode(speakerP in« OUTPUT);

}
vo id  loopO
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wave(speakerPin, 
delay(500>;

440, 500»; // 6

1 Pour utiliser la fonction wave dans vos protêts, il suffit de spécifier la broche, la fréquence 
de la note et sa durée en millisecondes. Le contenu de la fonction ne concerne que dos détails 
d'implémentation : c'est bien pédagogiquement, mais pas nécessaire pour utiliser la fonction.
2 Calcule la période T : quelle est la durée d'une onde <un HIGH + un LOW) ? C'est l'inverse de 
la fréquence f : T = 1/f. Par exemple, si vous avez 2 ondes d'une seconde (2 hertz, c'est*à>dire
2 • l/s). une onde durera une demi-seconde (1/2 Hz, ou 1/ (2 • l/s), ce qui donne 1/2 s). 
Notez que hertz (nombre de cycles par seconde) est abrégé en Hz.
3 C'est un modèle courant utilisé en programmation pour accomplir quelque chose pendant 
une duréo délorminéo : on commence par enregistrer l'heure de départ dans une variable (miliis 
fournil le nombre de millisecondes écoulées depuis le démarrage de l'Arduino)...
4 ...et on attend jusqu'à ce que la durée spécifiée soit écoulée.
5 Crée une orrde complète. On crée d'abord la partie HIGH, puis la partie LOW.
6 Cet appel suffit à créer un bip dans le programme principal.

A larm e , a la r m e  !

On peut à présent passer d'un simple bip à un nouveau monde de notes : l'alarme.

E x e m p le  3.11. p lezo_a larnttone.lno

// piezo_alarmcone.ino - u tilise  un buzzor piézo pour jouor une alarme 
Il <c) BotBook.com - Karvinen, Karvinen, Valcokari 
int speakorPin « 10;
void wavednt pin, float frequency, int duration) // 1
(

float period«! / frequency • 1000 • 1000; // microsecondes <̂ ŝ) 
long int startTimesffiillien; 
while (million-startTime < duration) { 

digitalWritetpin, HIGH); 
del.ayMicroaeconda{period/2 ) ; 
digitolWritotpin, LOW); 
delayMicroseconds{period/2);

}
>
void setupt)
(
pinMode(speakerPin, OUTPUT);

)
void loopO 
(

wavo(flpoakorPin, 440, 4C); // 2
delayf25> ;
wave(speakerPin. 300, 2C); 
wavofspeakorPin, 540, 40); 
delay(2S);
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wovo ispoakerPin « 
delay(2S) ; 
wave < speakerPin«

440, 2 0 ;
640, 40) ;

S40, 2 0  :

1 Utilise la même ionction wave() quo Гоп a employée pour générer un simple bip.
2 Joue une note, attend pendant un temps très court, joue une autre note, et ainsi de suite.

C o m b in a iso n  d 'u n  b u z z e r  a v e c  un  c a p te u r  in f r a ro u g e

Montez le circuit d'alarme posturale (Figure 3.21). Chargez le code et préparez-vous à améliorer 
votre posture lace à l'écran, sinon vous entendrez une alarme sans fin...

Figure 3.21 Schéma de l'alarm e posturale
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Exompla 3.12. posture„alarmJnQ
tl  postvro.alorm. ino - sonne l âlan&e quand un capteur infrarouge détecte 
une mauvaise posture
// (c) BotBook.com - Karvinen, Karvinen, Valtokari 
int spoakorPin ■ 10; 
const int sensorPin » 2 ; 
int switchStato « 0;
void wave(int pin« float frequency, int duration) // l
(

f l o a t  p o r i o d " ! / f r e q u e n c y «  1 0 0 0 * 1 0 0 0 ;  / /  m i c r o s e c o n d e s  (|&s) 
l o n g  I n t  s t a r t T i f f i e = m i l l i 3 ( ) ;  
w h i l e  ( m i n i s  ( ) - s t a r t T i m e  < d u r a t i o n }  ( 

d i g i t a l W r l t e < p i n «  H IG H ): 
d e l a y H i c r o s e c o n d s  < p e r i o d / 2 } ;  
d i g i t a l W r i t o < p i n «  L O W };  
d e l o y M i c r o s e c o n d s ( p e r i o d / 2 } ;

)
}
void alarmn // 2 
{

wavo(spcakerPin, 440« 40}; 
delay<2S);
wave(spcakorPin« 300« 20}; 
wave(epeaKerPini S40i 40}; 
delay<2S);
wave(opoakorPin« 440« 20) ; 
wave(speakerPin« 640« 40) ; 
delay(25);
wave(speakerPin« 540« 20) ;

>
void setup()
{

pinMode(speakerPin« OUTPUT);
Serial .begin(115200); 
pinMode(sensorPin, INPUT);

}
void loopO
(

switchState = digitalRead(8ensorPin);
Serial•println(switchState,BIN) ; 
if  (switchStatesBO) { // 3 

alarmO; // 4
)
delay(10);

)

1 Utilisa la même fonction waveO déjà employée précédemment pour le bip et Talarme
2 Utilise la môme for>c(k>n alarmO que précédemment.
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r- r»'
3 Utilise la fonction digitaIReadO pour obtenir une valeur du détecteur de distance infrarouge, 
comme cela a été fait auparavant.
4 Si quelque chose est détecté dans la zone de l’écran, on sonne l’alarme. En pratique, si vous 
placez votre töte trop près de l'écran, l'alarme va sonner.

On p la ce  le  t o u t  d a n s  un  jo li b o ît ie r

Les prototypes sont plus impressionnants et plus robustes quand on les met à l'intérieur d'un 
boîtier.

Nous avons utilisé un boîtier pour Arduino fabriqué par SmartProjects, car ii convenait exacte­
ment à notre projet.

Nous l’avons d'abord peint en noir puis nous avons fait un trou de 19 mm pour laisser passer le 
capteur infrarouge (Figure 3.22).

Figure 3 .22  Trou pour le capteur infrarouge

Nous avons supprimé ia petite trappe â l’arrière du boîtier pour que le capteur tienne plus 
facilement et pour pouvoir ajuster la vis de réglage de la distance ultérieurement (Figure 3.23).

Nous avons fixé le capteur avec les écrous en plastique qui sont livrés. Vous pouvez glisser 
l’Arduino dans les tétons du châssis où il sera correctement fixé (Figure 3.24).

^  /
Figure 3 .23  Depuis l’arrière du châssis, vous pouvez ajuster la vis de réglage de la distance

Fermez le boîtier en poussant l'une sur l'autre les deux moitiés et vous êtes prêt à protéger la 
posture de votre dos (voir la Figure 3.18). Le boîtier a un trou pour le passage du câble USB et 
vous disposez â présent d'un joli gadget USB pour décorer votre espace de travail.
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Figure 3 .24  Agencement du boîtier d 'alarm e posturale

Vous avez appris à mesurer la distance selon différentes méthodes. Vos projets sont main­
tenant capables de déterminer si quelque chose est proche ou loin des objets qui l'entourent. 
Avec plusieurs capteurs, vous pouvez gérer des comportements sophistiqués. Par exempte, en 
combinant deux capteurs infrarouges avec un servo. vous pouvez faire tourner un robot dans 
la direction de l'objet te plus proche qu'il a détecté. En plaçant deux récepteurs infrarouges sur 
un robot mobile, vous pouvez lui faire suivre un rayon lumineux. Comment allez-vous utiliser les 
capteurs de distance dans vos futurs projets ?



Détecter 
fumées et gaz

Quand vous commencez à bailler au travail ou bien dans un cours passionnant, il se peut 
que le coupable soit le dioxyde de carbone (CO¿). Les capteurs des systèmes de ventilation des 
habitations peuvent détecter un niveau élevé de COz et vous envoyer l'air frais dont vous avez 
besoin.

Les pompiers peuvent mesurer s'il y a une vapeur d'hydrocarbure dans l'air afin d'éviter qu'une 
explosion ne survienne. Il y a aussi un capteur de gaz à l'intérieur du moteur de votre voiture qui 
mesure le ratio essence/air. Un ratio correct garantit que toute l'essence brûle dans le cylindre 
(ce ne serait pas bon si de l'essence sortait du tuyau d'échappement).

Il est (acilo et annusant do créer dos prototypes avec des capteurs de gaz et de fumée bon marché. 
Il existe cependant des exigences strictes, des protocoles de test et dos programmes de certification 
pour los produits de sécurité si bien que les projets de ce chapitre ne remplaceront pas de tels 
produits.

MO est une série de capteurs de gaz bon marché. Il existe des capteurs pour de nombreux gaz 
dont certains sont listés dans le Tableau 4.1.

Capteur MQ 
MQ-2 

MQ-3. MQ-303A 
MQ-4 
MQ-7 
MO-8

MQ-9

Gaz détectés
Gaz et fumée inflam m able 
Alcool (éthanol)
Méthane (CH4)
Monoxyde de carbone 
Hydrogène
Monoxyde de carbone, méthane. GPL 
(propane ou butane)

Tableau 4.1 Exemples de capteurs de gaz MO

EXPÉRIENCE : DÉTECTEUR DE FUM ÉE 
(C A PT E U R  A N A L O G IQ U E  DE G A Z)

Un capteur de funnée MO-2 signale la fumée par le niveau de tension qu'il produit. Plus il y a de 
fumée, plus la tension est élevée. Le MO*2 que nous avons utilisé a un potentiomètre intégré pour 
ajuster la sensibilité (Figure 4.1).
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F ig u re 4 .l C dptcurând log iqucdcgaz

Quel osl le gaz le plus mortel ? SI l'on mesure le danger par le nombre de victimes, it s'agit du 
monoxyde de carbone (CO). Dans un ir>cendie, la plupart des victimes meurent en respirant de la 
fumée avant que les flammes rte les atteignent.
Le CO mortel est différent du dioxyde de carbone, le CO;, qui est la plupart du temps inoffensif. Le 
corps humain crée du CO? quand il produit de l'éitergie. et le sang transporte le COj aux poumons 
où il est expiré.
Le CO est un poison car il ne veut pas partir. Il se fixe à l'hémoglobine, empêchant ainsi le sang do 
transporter de l'oxygêne et du CO2 pondant des heures. Si toute l'hérrtoglobine est bloquée par le 
CO. les tissus ne sont plus capables d'obtenir de l'oxygène, et la mort s'ensuit.

Comme le MO-2 a trois fils, il n'a pas besoin de résistance pull-up ou pull-down. L'Arduino
considère le  MO-2 comme un potentiom ètre dans une configuration à trois fils.

Le MO-2 est relié h la masse (noir. 0 V) et au +5 V (rouge). Il mesure la fumée et augmente la 
tension de sa broche S (la plus proche du -*-5 V) quand il détecte de la fumée.

MQ-2 p o u r  A rdu ino

Arduino possède un convertisseur analogique-numérique intégré, si bien que vous pouvez lire 
le MO-2 avec un appel à analogReadO. Utilisez te potentiomètre sur la platine d'évaluation pour 
ajuster sa sensibilité.

Exempte 4.1. mq x̂̂ smoko..sonsor.lno
// mq_x_jsmokc_sensor. ino - afCicho lo nivoou do fxunéo sur lo porc série
// (c) BotBcok.com - Karvinen, Karvinen. Valcokari
const int sensorPin = AO:
int smoko_lcvol = -1; // 1
void setup() (

Serial.begin(115200); // bit/s 
pinModofsonsorPin, INPUT);

)
void loopO {

sm oke.levo l > analogR cod lsensorP in ); // 2
S e r i a l .p r in t In fsm o k e .lev e l) ; 
if (sm o k c .lo v o l > 120) { // 3

S e r ia l  .p rin tln f'Fxunée d é te c té e * ) ;
>
dolayflOO): // ms

)
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1 Inilialise la niveau do fumée à une valeur impossible pour aider au débogago. Si vous voyez 
la valeur -i sur la sonie, vous savez qu'elle n'a jamais été remplacée par une valeur lue par 
analogReadO.
2 Le MQ-2 est un capteur simple de résistance analogique et vous pouvez donc lire la valeur 
avec analogReadO. La valeur retournée est comprise entre 0 (O V) et 1023 (+5 V).
3 Même S'il y a uno valour do seuil dans le code, il est préférable d'ajustor la sonsibilité avec le 
potentiomèire du capteur.

l: u i . u l ü l u
m ^ 9  Ot 09 ^  11 1 I l  t ^ O

DZeXTAL F mm

r o m g ]

T U
Kyj POWER ANALOC 2N
Ul >̂ > O O c ^ O P-( rM m ^  i/i
a rv v> ^ ^ > < < ^  ^  <
L L 1 L 1 l- l L U L L L

Figure 4 .2  Circuit du capteur MQ-2 pour Arduino

Une alarme incendie n'a pas è être un boîtier passe-partout, comme le prouve l'alarme Lento 
conçue par Paola Suhonen (Figure 4.3). Une forme d'insecte donne à cet objet du quotidien un 
aspect totalement nouveau. Gardez cela en tête quand vous concevez vos propres gadgets.

Figure 4 .3  Alarm e Lento conçue par Paola Suhonen
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MQ-2 pour Raspberry PI
Le Raspberry Pi a besoin d'un convertisseur anaJogique-numérique externe pour lire le MO*2. 
Pour celte conversion, vous pouvez utiliser une puce MCP3002 bon marché qui est similaire à ce 
que nous avons déjà employé (voir Œil composé pour Raspberry Pi au chapitre 3).

SD CARO

gpSo2 v/ido 
9P«3u/id 

Spo 
gnd 

gpiol7 
Qpio27 
^ 7 2

îc9/fTkiO

gnd

9^ 5
qfimU,x 7 

9
id 11 

9^  13
15

9ç̂ 7A 17

PP-75

gpBo7/<«l 25

Figure 4 .4  Circuit du capteur MQ*2 pour Raspberry Pi

Exomp/o 4.2. mq. x, smoke^sensorpy
• n̂ Q̂ x̂ smokê sensor.py • affiche le niveau <5c fumdc 
« (c) DotBcok.com - Katvincnr Karvinon, Valtokari 
import time
import botbook^cp3002 as mcp • 1
smokeLevel « 0

dof rcQdSmokeljevel ( ) :
global smokeLevel
smokeLevoI = mcp.readAnalogO * 2 

def mainO ;
while Trues $ 3

readSmokoLovol( ) # 4
prin t(*Le niveau actuel de fumée est %i * % smokeLevel) 
if  smokeLevel > 120: 

print(*F̂ Jmée détectée*)

» S
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time.slocp(0.5) • t>
iC __name ■■

m a i n O

1 La bibliothèque botbook.com pour le MCP3002 économiso do nombreuses lignes de code 
et facilite la lecture dos valours analogiques. La bibliothèque {botbook_mcp3002.py) doit so 
trouver dans le même répertoire que mq̂ ,x_smoko son$or.f>y. Vous devez d'abord installer la 
bibliothèque spidov, qui est importée par bofbooAc.. mcp3002. Pour de plus amples informations, 
lisez les commentaires au début du fichier Éiott>ook_mcp3002/botbook_mcp3002.py ou bien 
la section Installation de SpiDev au chapitre 3.
2 Lit ta tension du premier appareil connecté au convertisseur MCP3002. Les paramètros do 
roadAnalogfdevicesO, channel=0) sont los valeurs par défaut si bien que vous pouvez tes ignorer.
3 La répétition d'un programme à l'infini est courante pour les périphériques embarqués. Quand 
on utilise while True, on doit toujours ajouter un certain délai à la fin de la boucle. Vous pouvez 
arrêter le programme par un CtrkC quand vous avez terminé.
4 II est pratique d'insérer la tâche principale du programme à l'intérieur do votre propre fonc­
tion. Comme son itom t'indique, readSmokoLevotO lit le niveau de fumée : on peut utiliser ce 
module comme une brique de construction quand on crée dos projets plus importants impliquant 
plusieurs capteurs et sorties.
5 Crée la chaîne à afficher avec une chaîne do mise en forme. La valeur de smokeLevel est 
traitée comme un entier et remplace %i dans la chaîne de mise en forme.

E x p é r ie n c e  : la  f u m é e  m o n te

Il V e une bonne raison pour que les alarmes incendie soient nnontées au plafond plutôt que sur
le plancher. La funnée provient en général du feu si bien qu'elle est plus chaude que l'air ambiant.
La chaleur rend tes gaz moins denses, c'est-à-dire, plus légers.
; Pourquoi l'air chaud est-il plus léger que l'air froid ? La chaleur implique le mouvement : les molé­

cules sont secouées et rebondissent les unes sur les autres. Plus elles deviennent chaudes, plus les 
molécules s'activent. Quand elles s'entrechoquent, elles se repoussent les unes les autres, ce qui 
rend le gaz moins dense. En ayant moins de molécules dans un mémo volume de gaz. le gaz devient 
plus léger. El quand il est entouré par de l'air plus lourd, le gaz plus léger monte.

Figure 4 .5  La fumée monte
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Utilisez le programme du capteur de fumée et éteignez une allumette à côté du capteur. Jusqu’à 
quelle hauteur pouvez*vous maintenir l'allumette éteinte et obtenir encore une mesure ? Quand 
vous atteindrez le même niveau que le capteur, vous ne verrez probablement plus de différence 
avec l'air normal. Comme le titre de cette expérience l'indique, la fumée monte. C’est la raison 
pour laquelle il n'y a rien à mesurer si vous laissez la fumée s'échapper bien au-dessus du capteur.

Expérience : éthylotest (capteur d'alcool M Q'303A)
Un éthylotest est utilisé pour contrôler si une personne a de l'alcool dans le sang, et plus spécifi­
quement pour vérifier la présence d'éthanol, qui est l’alcool que l'on trouve dans le vin. la bière et 
les boissons alcoolisées.

Le capteur d'alcool MO-3 ressemble beaucoup aux autres capteurs de gaz de la série MO 
(riqure 4.6).

Figure 4 .6  Capteur d 'alcool MQ-3

Avant de faire une pause et de vous verser un verre de Château Margaux. jetez au n>oins un coup 
d'œil à l'oxpériortco Tester sans vous a/cooJ/ser un peu pfus loin dans ce chapitre.

Tout comme l'échange de gaz dans les poumons vous apporte de l'oxygène et se débarrasse 
du dioxyde de carbone, de l’alcool est libéré dans l'air quand vous expirez. C'est cet alcool qui est 
mesuré par un éthylomëtre.

Plus il y a d’éthanol dans votre sang, plus il y en a dans l'air que vous expirez. L'alcoolémie 
donne une bonne indication du degré d'ivresse d'une personne.

Plus une personne a de l'alcool dans le sang, plus elle- est ivre, mais i’ivresse varie cependant 
d'une personne à l'autre. Pour établir la réglementation, une valeur moyenne est choisie comme 
limite. Par exemple, en France, la limite légale pour conduire un véhicule est de 0.5 gramme 
d'dicooi par litre de sang (ou 0 .2 5  mg d'aicooi par litre  d 'a ir expiré).

Les éthylomètrcs officiels sont calibrés périodiquement pour obtenir des mesures fiables. Les 
éthylomètres utilisent une formule intégrée pour estimer l'alcoolémie à partir de l’alcool contenu 
dans l'air expiré.

La Figure 4.7 illustre le circuit de l'Arduino pour le MO-3, et le sketch Arduino est listé dans 
l'Exemple 4.3. Vous trouverez le circuit correspondant pour le Raspberry Pi à la Figure 4.8 et le 
code Python dans l’Exemple 4.4.



e x p é r i e n c e  :  d é t e c t e u r  d e  f u m é e  ( c a p t e u r  a n a l o g i q u e  d e  g a z )
6 7

( I l l .  L U L L  I LJ D Ü UÜ U O U
'  fs lo irt V ^  O« I  ( 4^4*

< ^  ‘ OXCZTAL (PHH-» C  S[
ARDUZNO

"  s» ANALOC 2NS « > 2 § 5  © iH in fo ^  *a< < < < < <
L L l L l- L l L L L L L

J U l

n :
Figure 4 .7  Circuit du Cdptour MQ>3 pour Arduino

E xem ple 4.3. m q  3 a ic o h o L s cn s o r .I n o

U mcu3.4lcchol_8onaor.ino - Affiche la valour d'alcool ot la limite
i f  <c) BotBook.com • Karvinon, Karvinen, Valtokari
const int analogPin = AO;
const int d ioitalFin « S;
int lim it = -2;
int value • O;
void setupO {

Seria l»bog in<IIS200); 
pin«ode(digitalPin,INPOT);

}
void loopO 
{

//Lit la valeur analogiquo 
value • analogRead(analogPin);
/ / V érifie  s i  l a  l im it e  e s t  dépassée 
l im it  B d ig i t a lR e a d ld ig i t a lP in ) ;
Seria lÉprin t(*Valeur d'alcool : *);
Serial.print(value);
Seria l«print(^Limite : * > ;
Seria l.p rin tln (lim it); 
delay«100);
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î i l i

..... uu

Figure 4 .8  Circuit du capteur MQ*3 pour Raspberry Pi

fxempFo 4.4. mq 3 aÎcohol_sensor.py
i  Icohol^sensor.py - l i t  la sortie numérique 4 partir du capteur
d'alcool
* ( c )  BotBook.com -- Karvlnen« Karvinen, Val^okari 
import time
import bocbook.gpio as gpio 
def readLimit <}: 

llmitPin « 23
gpio*.setMode (lim itPin« * in* ) 
return gplo.rcaddimitPin) 

def main(): 
while True:

if  readLimit O «s gpio.HIGH: 
p rin t(*Limite dépassée !*)

time.slccp(O.S)
If n a m e  -r * m a i n _  * t

main C)
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Expérience : testez sans vous alcooliser
Boire de l'alcool quand on essaye d'apprendre l'électronique peut se révéler contre*productif. 
La bonne nouvelle est que vous n'avez pas besoin d'une bouteille de pur malt pour tester votre 
capteur. Vous pouvez obtenir des résultats impressionnants en utilisant d'autres produits qui 
contiennent de l'alcool. Les solutions pour bain de bouche ou les bonbons à la liqueur fonctionnent 
parfaitement.

Utilisez le code de l’éthylotest et ouvrez le Moniteur série. Prenez un bain de bouche (sans 
l’avaler) et soufflez dans le capteur. La mesure doit instantanément monter en flèche. Vous 
risquez d'obtenir des niveaux supérieurs à la normale plusieurs minutes après votre bain de 
bouche.

PRO JET : ENVOI D 'U N  CO U RRIEL EN C A S  DE F U M É E

Que diriez'vous de recevoir un courriel quand votre gadget détecte de la fumée ?

Figure 4 .9  Alarme prête à envoyer un courriel crt cas de fumée

Ce que vous allez apprendre 
Dans ce projet, vous allez apprendre :

• À réagir aux modifications de l’environnement : s'il y a de la fumée, on envoie un courriel 
d'avertissement.

• À envoyer automatiquement un courriel à partir du Raspberry Pi.
• Les bases de renvoi de courriels.
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Python pour le courriel et les réseaux sociaux
C'est un exemple de projet qui est facile avec le Raspberry Pi. L'envoi automatique de courriels à 
partir d'un Raspberry Pi n’est pas différent de l'envoi automatique à partir d'un système Linux.

Python est réputé pour avoir des <c munitions » en ce sens où il existe une bibliothèque pour 
Chaque chose. L'envoi de courriels est facile avec l’aide des bibliothèques existantes. De la même 
manière, iJ existe des bibliothèques pour l'envoi et la réception de données par le Web à l’aide du 
protocole HTTP.

Ou'en est-it des réseaux sociaux ? Vous pouvez adapter le programme pour envoyer des mes­
sages sur Twitter, Facebook, ou tous les services similaires de réseau social. Mais tous ces services 
utilisent d«s protocoles qui, bien qu'ils soient basés sur des technologies ouvertes, sont proprié­
taires et par conséquent verrouillés. Ces mastodontes ont des règles d'exécution de leur service, 
règles qu'ils peuvent changer du jour au lendemain de manière unilatérale. Par exemple, Twitter 
peut modi fier le nombre de requêtes autorisées par jour, ou bien supprimer la fonctionnalité dont 
votre application dépend. Ne construisez jamais votre château de sable sur la plage privée de 
quelqu'un d'autre ! Ou faites-te au moins en toute connaissance de cause.

M ontage
Connectez le capteur de fumée MO-2 au Raspberry Pi (voir MO-2pour Raspberry Pi plus haut dans 
ce chapitre). C'est une bonne idée de tester d'abord le capteur de fumée avec seulement le code 
de l’Exemple 4.2.

Une fois que vous êtes certain qu'il fonctionne, vous pouvez passer à l'envoi de courriels dans 
votre code. Testez votre compte de courrier électronique normalement avant de l'utiliser dans ce 
programme. Par exemple, vous pouvez le saisir dans un client de messagerie comme Thunderbird, 
KMail. Claws ou, dans le pire des cas. Outlook. Même si notre exemple utilise un compte Gmail, 
n'importe quel compte fera l'affaire.

N'utilisez pas votre compte personnel de courriel électronique pour ce type de test. Si vous faites 
une erreur dans votre code et que vous envoyez trop do courriels, votre serveur de messagerie peut 
inierprôler cela comme une tentative de spam. Il est préférable de créer un compte de courrier élec­
tronique uniquement pourcette fonction. Pour autant, des services comme SendGrid (http://sendgrid.' 
000x0 ot Amazon SES (httpi//aws.amazon.com/sos/) sort conçus oxacloment pour ce typo do scéna­
rio, et vous pouvez donc envisager leur utilisation si vous comptez envoyer beaucoup de messages.

Com m ent fonctionne le courrier électronique ?
Est-ce que vous vous souvenez encore comment fonctionne le courrier électronique ? À l'heure 
de Gmail et des autres clients webmail, il est si facile d'oublier les bases.

Nous allons décrire ici le fonctionnement d’un courriel du point de vue d’un logiciel de messa­
gerie s'exécutant sur votre ordinateur local, et non pas un webmail. Pour faire simple, nous allons 
nous contenter de montrer les points importants en prenant un exempte.

Il est essentiel de se rappeler que l'envoi et la réception de courriels impliquent deux serveurs 
différents (le serveur d'envoi et le serveur de réception). Il est courant que ces serveurs soient 
situés sur des réseaux différents, voire sur des continents différents.

Quand on clique sur le bouton Envoyer de son logiciel de messagerie, l'ordinateur contacte 
le serveur SMTP. Le serveur SMTP peut se trouver sur le réseau local, s'exécuter chez votre 
FAI (comme smcp.orange.£r ou smtp.free.fr) et peut accepter toutes les connexions en 
provenance de son réseau sans mot de passe ni identifia nt. Il peut aussi être exécuté par un service

http://sendgrid.'
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de messagerie (coirime smtp.grnail.com. m ail.gmx.com). et nécessite un cryptage TLS/SSL 
et un identifiant. Quand votre courriel est accepté, le serveur SMTP envoie votre message au 
destinataire.

Quand votre destinataire relève son courrier électronique, son logiciel de messagerie contacte 
un serveur IMAP. Celui-ci est exécuté par le service de messagerie (comme Gmail ou GMX) ou 
le FAI. Ld lecture des messages privés nécessite bien sûr un identifiant et un mot de passe, et 
le bon sens commande que l'on utilise un cryptage (SSL/TLS) quand on se connecte (la plupart 
des services de messagerie nécessitent un cryptage). À partir d'un serveur IMAP. un logiciel de 
messagerie peut télécharger les en-tètes de message et des copies complètes des messages. Et 
lorsque quelqu'un vous envoie un courriel, c'est l'inverse qui se produit ; son logiciel de messagerie 
contacte son serveur SMTP, l'envoie à votre serveur de messagerie, et quand vous relevez votre 
boite aux lettres, vous récupérez une copie du courriel à partir de votre serveur IMAP.

Les messages sont en général laissés sur le serveur IMAP. et c’est la raison pour laquelle vous 
pouvez relever vos messages sur votre ordinateur et sur votre téléphone mobile et voir la même lisle 
de messages sur les deux appareils.

Arduino peut-il envoyer des courriels ?  Pas si simple !
Si vous voulez créer un projet similaire avec un Arduino. il faudra utiliser un ordinateur externe. 
L'Arduino peut lire le capteur de fumée et communiquer la valeur à un ordinateur de bureau en 
utilisant le port série via le port USB. Sur l'ordinateur, un programme Python peut lire le port série 
(avec TAPI pySerial) et envoyer le courriel comme nous allons le voir dans le prochain exemple.

Mais même avec un shield Ethernet ou WiFi, il vous sera difficile d'envoyer un courriel à partir 
d'un Arduino. Bien q uc le protocole de courrier électronique soit, en apparence, assez simple, il y a 
tellement d'incertitudes quand on envoie un courriel qu'il serait difficile d'écrire une bibliothèque 
SMTP fiable pour Arduino (de plus, de nombreux serveurs requièrent SSL, et l'Arduino Uno et ses 
modèles similaires ne prennent pas en charge cette technologie).

Bien entendu, il est plus facile de réaliser ce projet avec un Raspberry Pi. ou un microcontrôleur 
similaire comme le BeagleBone (ou l'hybride Arduino/Linux, l'Arduino Yün).

Code pour Raspberry Pi

Exempte 4.5. smoke..olQrm.py
♦ smoke_alorcn.py - envoie un courriel toutes les 5 minutos quand do la fumC 
est détectée
# <c) BotBook ĉoia - Karvlnon, Karvinen, Valtokari 
import time
import botbook_mcp3002 as mep 
im p o rt  c m c p lib  * 1
from email.mime.text import MIMEText • 2
> Adrosnos électroniques
email_to ■ 'exempleOgmail .corn' ii 3
email_£rom s '‘exemple0gmail.com' m A
« Parareétros du sorvour SMTP
server " 'sintp.gmail .corn' * 5
mail_port = 587
user = 'oxomplo0grnail .corn' n 6
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# 13

• IS

pdos^word = *jfiOt^do.^püSBe' # 7
çrocoPoriod a 5 * 60  ̂ secondés v S 
def sendEmâil(subject, лш9>r « 9 

mso s HIMËToxt(mso) # 10
meg('Subject )̂ - subject я I I
msgl̂ Tô l = cmeil^to # 12 
meg ('From'] - emaiî.from 
smtp * smtpl i b. SMTP (server, mai l..port> 
smtp.starttIs()
smtp.login(user, password) • 14
smtp. sendmail (ста 11.from, omail.to, msg.as^stringi ) ) 
smtp.guitO Я 16

def moinO :
while True:

smokeLevel * mcp. readAnalogO
print(*Le niveau actuel de fumée est t i  " % smolceLevel) 
if  smokeLovel > 120г

print<*rumée détectée*)
sondEmail(•Fumée*, ‘ Ье niveau de fumée était %i* %

smokcbovol) я 17
time.sleep(gracePcriod) Я 18 

time.sleop<0.S) я s Я 19
i f name__ * ■

mainO

1 Python a une bibliothèque Intégrée pour la communication SMTP. Vous n'avez pas à program* 
mer les détails de bas niveau du protocole.
2 On n'écrit que du texte. Les en*létes (une par ligne). une ligne vide, puis le corps du message. 
Mais de nos jours, on s'atlertd à ce que les caractères étrangers (non ASCII) lonctionnent. C'est 
la raison pour laquelle le corps du message est souvent encodé en MIME, tout comme les pièces 
jointes.
3 L'adresse To est le destinalaire du message. Il faudra utiliser votre propre adresse pour rece­
voir les messages d'avertissement. Il s'agit de variables globales, visibles par toutes les fonctions.
4 L'adresse From peut en théorie être n'importe quoi. Mais è l'époque des filtres antispam, le fait 
de choisir une adresse bizarre pourrait affecter la livraison du courriel. Vous devez utiliser votre 
adresse électronique car son nom de domaine va en général correspondre à celle du serveur 
SMTP que vous utilisez.
5 Le serveur SMTP est le serveur d'envoi. Comme ce programme n'envoie que des courriels et 
n'en reçoit jamais, le serveur SMTP est le seul serveur nécessaire.
6 Vove identifiant SMTP, tl peut s'agir de votre adresse électronique (<exeoplo6gDail. cod>) 
ou d'un identifiant plus court (jdoe).
7 Votre mot de passe SMTP doit être le même que celui que vous utilisez pour vous connecter 
au webmail ou à votre client de messagerie.
8 Même quand la fumée est détectée, vous ne souhaitez probablement pas recevoir 60 cour­
riels par minute. Un tel rythme vous ferait sans douta bladriister par te serveur. C'est pourquoi 
vous devez ajouter un délai de grâce. $ minutes, qui est converti en secondes en multipliant 
60 secondes par le nombre de minutes (programmez des calculs simples dans le code, plu­
tôt que des nombres magiques sur le papier : évitez la tentation de répéter la valeur dans un 
commentaire).
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9 Le code qui envoie le courriel réside dans sa propre fonction, pour une plus grande clarté. 
L'objet (le sujet du message) et le message (le corps du courriel) sont passés en paramètres à 
la fonction.
10 Le corps du message est encodé en MIME pour gérer convenablement les caractères non 

ASCII. Comme vous pouvez le voir à partir de la première lettre en majuscule. MiMSText est une 
Classe. Le construciour MiNEtexc ( ) retourne un nouvel (Ajet qui est stocké dans la variable 
msg. MiMEToxc ne sert qu'à créer le message ; elle ne s’occupe pas de connecter quoi que ce 
soit ou d'envoyer quelque chose.
11 Pour modifier les en>tétes des courriels, vous pouvez utiliser l'objet MIMEText msg comme 

un type de dortnées dictionnaire (http://bit.ly/1|FV3Vd).
12 Le destinataire et l'expéditeur proviennent de variables globales.
13 Crée un nouvel objet de la classe SMTP qui sera utilisé pour se connecter au serveur SMTP. 

Le préfixe (smtpiib) est l'espace do noms, qui est créé automatiquement par import smtplib.
14 Connecte au serveur SMTP, en utilisant l'ideniifiant et le mot de de passe à partir de variables 

globales.
15 Envoie le courrier, avec la méthode sendmail o  de l'objet smtp de 1a classe smt­

plib. sktp. La méthode smtp.sendmaiK ) s’attend à voirurve d\aîne. si bien que l'objet msg 
est transformé en chaîne avec sa méthode intégrée.
16 Ferme ta connexion et fait le ménage. La fonction quico est une méthode do l'objet smtp.
17 Utilise une chaîne de mise en forme pour créer l'objet msg. en remplaçant •• %i > par la 

valeur de smokeLevel.
18 Attend 5 minutes après l'envoi du courriel pour en envoyer un autre.
19 Évite d'exécuter la boucle à vitesse maximale en faisant une pause d'une demi-seconde.

Packaging
Nous avons utilisé un boîtier générique pour conditionner notre alarme de fumée (Figure 4.10). 
Ces bottiers paraissent rudimentaires, mais ils sont facilement disponibles et leurs trous recou* 
verts par du caoutchouc rendent les modifications simples et rapides.

Figure 4.10 Boîtier à usage général

Le trou pour le capteur de fumée est le seul trou que vous devez percer (Figure 4.11), D’autres 
trous peuvent être faits à l'aide d'un couteau en perçant soigneusement les ouvertures recou­
vertes par du caoutchouc. En fait, vous pouvez aussi utiliser ces ouvertures pour le capteur, mais 
nous préférons les utiliser pour le passage des câbles. Une mèche de 19 mm a servi à percer le

http://bit.ly/1%7cFV3Vd
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trou pour le capteur et il n’y a pas besoin d'adhésif pour qu’il tienne en place, comme cela est 
illustré à ta Figure 4.12.

Figure 4.11 Trou pour le capteur de fumée

Figure 4 .12  Capteur en place

Pour empêcher le Raspberry Pi do se déplacer dans le boîtier, on l'a sécurisé avec du Velcro au 
fond (Figure 4.13). De cette manière, il est facile de l’enlever pour le débogage ou pour l'utiliser 
dans d’aut res projets.

Figure 4 .13  Sécurisation du Raspberry Pi avec du Vdcro

On a collé une mini*platine de test au fond du couvercle du boîtier (Figure 4.14). Ensuite, nous 
avons utilisé une attache mono-usage (Serflex) pour regrouper les câbles proprement.
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Figure 4.14 Mini'ptâtine de test avec les câbles regrouptS par un Serflex

On a fait un trou plus large (^2 cm) sur le côté pour le câble réseau et le câble d'alimentation 
(Figure 4.15). Nous souhaitions les trous les plus petits possibles pour la version finale du gadget, 
si bien que nous n’avons pas d'ouvertures pour les autres câbles (Figure 4.16).

Figure 4 .15  Trou pour les câbles

Vous pouvez à présent fermer le couvercle et vous êtes prêt à effectuer les tests (voir plus 
haut la Figure 4.9). Quand vous placez votre alarme, souvenez-vous du sens dans lequel va ta 
fumée.
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Figure 4 .16  Câbles attachés

Votre gadget a maintenant un « nez électronique ». En utilisant la famille des capteurs MO. 
vous pouvez détecter les gaz nocifs (CO), inflammables (hydrocarbures), explosifs (hydrogène), 
ou qui révèlent une intoxication (éthanol dans l'haleine).

Dans ce projet, vous avez écrit un programme Python pour réagir à une modification de Tenvi* 
ronnement. Vous pouvez adapter ce programme pour qu'il réagisse à des événements émanant 
d’autres capteurs. La réaction à ces événements pourrait aussi être autre chose qu'un courriel, 
comme l'appel d’un service web ou l’activation d’une sortie.

Les capteurs de gaz détectent des choses qui sont difficiles ou impossibles à percevoir par 
les sens humains. Dans le chapitre suivant, vous allez percevoir un phénomène plus visible : le 
toucher.



P e rc e v o ir  
le  to u c h e r

Dans cc chapitre, vous allez faire plus ample connaissance avec un bouton, avec un capteur 
de pression et avec un capteur de toucher capacitif. Vous apprendrez à utiliser des résistances 
pull'up afin d'éviter l'instabilité des broches. Enfin, vous construirez une sonnette hantée pour 
tester vos compétences tactiles dans un projet.

• Le capteur le plus basique qui soit est le bouton si bien que c'est également le capteur tactile 
le plus courant. Quand on appuie sur un bouton, scs fils se connectent, ce qui ferme un circuit. 
Un microrupteur est un type do petit bouton résistant.

• Un capteur de pression FlexiForce détecte la quantité de force qui est appliquée. Vous pouvez 
l'utiliser pour tester la puissance de vos doigts ou pour détecter si quelqu'un est assis sur 
une chaise.

• Un capteur tactile perçoit le toucher sans composants mobiles et le plus étonnant est qu'il 
ne nécessite même pas de toucher un objet ! Vous apprendrez à détecter une main placée 
sur une table, à travers la table.

Même si les capteurs tactiles poursuivent le même but dans vos projets, leurs méthodes de 
mesure du toucher diffèrent. Un bouton connecte simplement deux fils. Un capteur de pression 
FlexiForce est basé sur de fines couches d'encre sensible à la pression. Un capteur tactile mesure 
la capacitance, c'est'à'dire la faculté de stocker de l'électricité.

EXPÉRIENCE : A LLU M A G E  D 'UNE LED AVEC UN BOUTON

Les boutons (Figure 5.1) sont les capteurs les plus simples. En appuyant sur un bouton, on connecte 
ses fils, de telle sorte que le bouton agit comme un interrupteur. En relâchant te bouton, on 
interrompt le circuit. Tous les interrupteurs numériques (comme un contact en ampoule ou un 
interrupteur à bascule) fonctionnent comme des boutons.

0

Figure 5.1 Bouu>n-poussoir
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Il existe des boutons de différentes tailles et formes. Quand on utilise une platine de test, il est 
pratique d*«mployer un bouton avec quatre fils. Les fils fonctionnent par paires, si bien que deux 
fils adjacents sont toujours connectés l'un à l’autre. Quand on retourne un bouton, on peut voir 
les fils qui sont connectés. Il v 3 une ligne biseautée qui indique les fils connectés (Figure 5.2).

Figure S .2  Vue de dessous d'un bouton-poussoir

Résistance pull-up
Pour lire une broche de données, elle doit être connectée à quelque chose.

Vous ne devez pas lire une broche qui n'est pas connectée car l'état de la broche est instable 
(en anglais, on parle de floating pin. ce qui signifie que la broche « flotte » entre l’état HIGH et 
rétât LOW au gré du hasard). Une résistance pulhup met la broche à HIGH quand elle n'est pas 
connectée é quelque chose, ce qui évite son instabilité.

L'état d'une broche de données peut être lu avec des commandes comme digicalReadO, 
analogRead O, boCbook_gpio. read O, botbook_mcp2003 . readAnalogf ).

Une broche connectée à la masse ou à la valeur HIGH est un exemple évident : quand on lit 
son état, il est facile à déterminer. Si la broche est connectée à la masse (GND, O V), une lecture 
numérique retourne LOW. Si la broche est connectée à HIGH (+5 V ou +3.3 V). la lecture retourne 
HIGH.

Si on lit une broche de données non connectée, on obtiendra une valeur « flottante » indéfinie. 
Cela pourra être HIGH, LOW, changer à chaque seconde ou bien rester identique. De telles valeurs 
indéfinies sont sans intérêt et il n’y a donc pas lieu de lire une broche instable.

Réfléchissez à un circuit avec un bouton entre une broche de données et la masse (Figure 5.3). 
Quand on appuie sur le bouton, la broche de données est connectée à la masse et elle renvoie 
LOW.

Que se passe-t'il quand on relâche le bouton ? Vous devez utiliser une résistance pull*up pour 
mettre la broche de données à HIGH.

La résistance pull>up est grande. On en utilise souvent une dans la plage des milliers d'ohms. 
De cette manière, quand on appuie sur le bouton et que la broche de données est connectée à la 
fois à la masse et à la résistance pull*up, il n'y a pas de court-circuit entre le +5 V et la masse car 
la voie de la moindre résistance se situe entre la broche de données et la masse, plutôt qu'entre 
le +5 V et la masse.

Par facilité, le code ci-dessous utilise les résistances pull-up intégrées. Pour l'Arduino, vous pou­
vez activer les résistances pult-up de la carte avec une seule ligne de code. Pour le Raspberry Pi. 
vous allez utiliser une des broches qui a une résistance pull-up toujours activée.
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Code et connexion pour l'Arduino
Montez le circuit illustré à la Figure 5.3 et chargez le code l'Exemple 5.1.

Appuyez sur le bouton pour allumer la LEO montée en surface.
Si l'appui sur le bouton n'allume pas du tout la LED, vérifiez que vous avez connecté correcte* 

ment le bouton.

Figure S.3 Circuit du bouton pour Arduino

Exemple S.l. butlon.fno
// button.ino ** allunto uno LEO en appuyant sur un bouton
i l  (c) DotBook.com - Karvinen. Karvlnon. Valtokari
int buttonPinsS;
int ledPin«13:
int buttonStatua«-!?
void setup!) {

pinMode<le^Pin. OUTPUT); 
pinModolbuttonPin, INPUT); // 1
digitalWriteibuttonPin, HIGH); // pull-up intorno // 2

)
void loop!) {

buttonScatU8>digitalRoad(buttonPin) ; // 3
i f  (LO W = = buctonscacus) ( U  4

digitalWritododPin. HIGH); // 5 
) olae {

digitalWritododPin, LOW) ;
}
dolay<20); // 6

)
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1 Mec la broche on mode INPUT afin de pouvoir contrôler plus tard sa tension avec d>giiaiRoad().
2 Connecte la broche 02 à GND avec une grosso résistance interne (20 kit). Cela empêche 
l'insiabilité de la broche quand le bouton est ouvert. Les résistances pull*up internes écono­
misent la peine de connecter une résistance supplômontairo à la platine de test. Les dernières 
versions d'Arduino proposent une nouvelle option pour pinModof), input. pui/LUP. qui per* 
met de combiner cette ligne et la précédente en une seule commando ; pinModefbuttonPin. 
INPUT.PULLUP):. Mais l'ancienne méthode fonctionne parfaitement et vous la verrez dans de 
nombreux programmes écrits avant que ce nouveau mode ait été introduit.
3 Lit la tension de la broche D2. HIGH correspond au +5 V. LOW à 0 V. la tension de la masse.
4 Si la tension du bouton est à LOW (signifiant qu'on a appuyé sur le bouton)...
5 ...on allume une LEO. La broche de données D13 est connectée è la LEO de l'Arduino.
6 Petite pause pour ne pas pénaliser le CPU.

Ce code maintient la LEO allumée quand on appuie sur le bouton.
Si vous souhaitez plutôt Inverser la LEO chaque fois que vous appuyez sur le bouton, vous devez 
filtrer rentrée. Par exemple, la création d'un appareil où un die allume la LEO et où le die suivant 
l'éteint nécessite un système anti*rebond (appelé debouncing en anglais).
Vous trouverez un exemple de ce type de programme dans TIDE Arduino dans Flchier^Exemples'^2.0ig 
Debounce.

Code et connexion pour le Raspberry Pi
Câblez le Raspberry Pi selon lo schéma de la Figure 5.4 et exécutez le programme Python do 
l'Exemple 5.2.

SO CARD

33Vi
9pao2ii/icia
gpo3u/id

gnd
дрюУ7
gpM7
gpo22
33V

gpelû/mi

9pioU/iA

grd
QpiOU/bc
gpet5/rx

gnd

gp!o35
gpo8/c«0 23
Çfiic7/ç0\ 2$

Figure S .4  Circuit du bouton pour Raspberry Pi
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Exempte S.2. button.py
ff buttcn»py - écrit À l'écrân l'état du bouton 
i  <c) Bot&ook.com - Karvinon, Karvincn. Valtokari 
iicport time
im p o rt  b o cb o o )c_g p io  a s  g p io  i  1
dof mainO ;

buttonpin « 3 • pull-up interne 2
gpio*mode(buttonpin, ”in*) • 3
whilo (True): t 4

buttonUp - gpio,read(buttonpin) • S 
if(buttonUp gpio»HIGH):

print *Bouton pas pressé*
else:

print *Bouton pressé* 
time.sleep(0.3) » secondes é 6

if  _name  = =
main()

1 Assurez-vous quHl y a uno copio do la bibliothèque betbook gpto.py dans le mémo répor* 
toiro que ce programme. Vous pouvez télécharger cette bibliothèque avec tous les exemples de 
code à partir do http://botbook.com. Voir GPIO sans root au chapitre 1 pour dos informations sur 
la configuration du Raspberry Pi pour l'accès au port GPIO.
2 La broche gpioS a une résistance pull-up interne (elle est connectée au 3̂.3 V wa une résis­
tance de 1800 ohms).
3 Définit la broche gpio3 en mode « in pour lire plus tard sa ter̂ ion avec gpio.road().
4 Continue è tourner tant que rutilisateur n'interrompt pas le programme avec CtrUC.
5 ül la valeur de la broche (True ou False).
6 Fait une pause pendant un moment pour empêcher la boucle while (True) d'accaparer 
100% du CPU. La petite pause permet aussi de lire plus facilement le texte affíchó.

EXPÉRIENCE : MICRORUPTEUR

Un microruptGur (.microswitch en anglais) est un type de bouton (Figure 5.5). Quand on presse le 
bouton, les fils sont connectés. Cette expérience écrit <c 0 » sur le port série quand on appuie sur 
le microrupteur.

Figuro 5 .5  Microrupteur

On peut utiliser un microrupteur comme un bouton normal (voir ITxpér/ence :a!tumàge d'une 
LED avec un bouton au début de ce chapitre). Tout comme avec un bouton, le modèle spécifique

http://botbook.com
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de microrupteur n'a pas d'importance et vous pouvez utiliser le même code et le même schéma 
de connexion pour tout microrupteur courant.

Les microrupteurs sont populaires en raison de leur faible coût, de leur petite taille et de leur 
résistance. Un microrupteur classique pourra supporter plus d'un million d'appuis. Le cliquetis 
provient d'un petit bras tournant autour d'un axe.

Cette connexion évite Tinslabilité de la broche en utilisant une résistance pull-up (voir fiésts- 
fance puihup au début de ce chapitre).

M icrorupteur pour Arduino
Montez le circuit illustré à la Figure 5.6 et chargez le code de l'Exemple 5.3.

Figure 5 .6  Circuit de microrupteur pour Arduino

Exemple 5.3. microswitch.ino
// roicroewicch. ino - affiche l'écat du raicrorupceur sur lo porc série
// (c) BocBook.com - Karvinen. Karvinen, Valcokari
consc inc GwiCchPin ■ 2;
inc swicchscace ■ -1; // i
void secupO {

Serial.begin(llS200) ; 
pinModetswicchPin, INPUT);
digicalWriCo(swicchPin, HIGH); // pull>up incerne // 2

)
void loopo (

swicchScace  ̂ digicalReadtswicchPin);
Serial.princln(8wicchscace>; it  3 
delay<10>;

)
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1 Inilialiso h uno valeur impossible.
2 Uécriture de HIGH sur la broche d'INPUT la connecte au -*-5 V avec une grosse résistance 
(20 kO).
3 Si on appuie sur le bouton, ta broche 02 est directement connectée à la masse via le bouton, 
et switchSiate est à LOW. Quand 02 est diroctomont connectée à la masse, la résistance de 
20 kil do la résistance pull-up est $■ grande qu'elle n'alléCté pas l'état dé 02. Si on n'appuié pas 
sur le bouton, la résistance pull-up interne la met à HIGH (+5 V).

Vous pouvez réaliser des antennes simples pour voire robot avec un microrupteur auquel vous aurez 
collé un Serflex (Figure 5.7).

Microrupteur pour Raspberry Pi
Assemblez le Raspberry Pi selon le schéma de la Figure 5.8 et exécutez le programme Python de 
l'Exemple 5.4.

SD CARD

9pao2v/tdo
P̂»o3u/kI

grd

Gpîo27
GPOÎ2

3.3V
gpiolO/<mî
Qpio9/mo
gpsoll/icA

gr>d

gnd Z
7

OPiol 6/rx 9
QP>o16 11
Qod 13
QP̂ 23 1S
gçioU 17
^  19
Opio2i 21

23
9pio7/c*1 25

F içu rc  5 .8  Circuit de mterorupteur pour Raspberry Pi
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ExompJo SA. mlcroswHch.py
• m ic r^ n w itch ,p y  - é c r i t  à l 'é c ra n  l ' é t ù t  du m ic ro ru p tcu r 
t  (c> BotBook.com - K a rv in e n , K a rv in c n , V a lto k a r i  
im port t i iM
import botbooK.gpxo od gpio i 1
dcf maint) :

uwitchpin * 3 • pull-up interne • 2
gpio.modetswitchpin* *in*) 
while (True):

switchState  ̂ opio.readtswitchpin) 
if(switchscato gpio.LOW) :

print *Hicroruptour pressé”
else:

print "Microruptour non pressé* 
time.slocptO«3> * secondes

i f name ■ ** 
maint)

$ 3

1 Assurez-vous qu'il y a une copie de la bibliothèque botbook gpio.py dans le même réper­
toire que ce programme. Vous pouvez télécharger cette bibliothèquo avec tous les exemples de 
code à partir de http;//botbooKiCom. Voir GPtOsar\s root au chapitre 1 pour des informations sur 
la configuration du Raspberry Pi pour raccès au port GPlO.
2 Les broches gpio2 el gpiĉ  ont des résistances pull̂ up toujours activées.
3 Quand on appuie sur le bouton, la broche gpio3 est connectée à la masse et reçoit ainsi la 
valeur LOW. La résistance de la résistance pull-up interne est si grande que la résistance pull-up 
n'affecte pas l'état de la broche gpio3 quand gpio3 est connectée directement à la masse. Quand 
on n'appuie pas sur le bouton, la résislanco pull-up la mel à HIGH.

EXPÉRIENCE : POTENTIOMÈTRE (RÉSISTANCE VARIABLE)

Dans cetle expérience, vous allez contrôler la cadence de clignotement d'une LEO en tournant un 
potentiomètre.

Un potentiomètre est une résistance variable (on tourne un bouton pour modifier la résistance).
Une résistance normale, qui n'est pas variable, ne possède que deux fils. Si vous voulez utiliser 

un potentiomètre à la place d'une seule résistance, utilisez le fil du milieu et l'un des deux fils qui 
sont sur le côté.

Pourquoi un potentiomètre (que l'on abrège parfois en pot ou potar) a-t'il trois fils ? Quand on 
lit une broche de données, la broche doit toujours être connectée à quelque chose.

Le moyen le plus simple d’utiliser un potentiomètre est de connecter un côté au positif (*•̂ 5 V) 
et l'autre côté à la masse (CNO). Ensuite, le fil du milieu du potentiomètre est connecté à la broche 
de données. La tension du fil du milieu oscille ensuite entre ■•-5 V et CNQ quand vous tournez le 
bouton. Le potentiomètre agit alors comme un réducteur de tension, qui est un circuit qui diminue 
une tension en la divisant entre deux résistances (une connectée à la tension positive, l'autre à 
la masse). Dans le cas d’un potentiomètre, les résistances de chaque côté du potentiomètre 
changent quand vous tournez le bouton.
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Vous pouvez voir un diagramme de potentiomètre à la Figure 5.9. Le fil vert du milieu est 
connecté à une broche de données qui mesure la tension. Les fils de côté sont connectés à la 
masse (noir) et au -t-S V (rouge). Il y a une résistance ronde en forme d'arc (rouge-noir) qui va du 
positif au négatif.

G N O

Figure 5 .9  Diagramme de potentiomètre

En tournant le bouton, on choisit remplacement de l'arc où le balai touche la résistance. Le 
positif n'est pas courl-circuité à la masse, car il y a toujours la longue résistance en forme d'arc 
entre le positif et la masse.

St vous tournez le potentiomètre au minimum, le balai vert touche la masse noire (CND). La 
broche de données connectée au balai lit alors O V. La totalité de la résistance en forme d'arc 
sépare le balai de la borne positive.

Si vous tournez le potentiomètre au maximum, le balai vert touche la borne rouge positive 
(-»5 V). La broche de données connectée au balai lit alors +5 V.

Au fur et à mesure que vous tournez le balai sur la résistance en forme d'arc, vous pouvez
sélectionner une tension comprise entre 0 V et +5 V.

Cet exemple utilise le +5 V do l'Arduino. Un potentiomètre fonctionne de la même manière avec le 
Raspberry Pi. mais vous devez utiliser le +3.3 V. sinon vous allez endommager la broche do données.

Potentiom ètre pour Arduino
La Figure 5.10 illustre le schéma de connexion pour Arduino. Montez le circuit en suivant le 
schéma puis chargez et exécutez le sketch de l'Exemple 5.5.

Bxcmplo 5.5. poUno
// poc.ino - concrete la vicesse de cliqnoCemonC do la LED avcc un 
poConCiomAt re
// (c) BocBook.cotn - Karvinon. Karvincn. ValCokarx
in c  pocPinsAO ; / /  1
in c  l e d P in s l l :
in c  X * 0 ; n  0 . .1 0 2 3
void secupn (

pinModefledPin. OUTPUT); 
plnModelpocPin. INPUT);

}
void loopO (

x=analogRead(pocPin>; // 2 
digicalWritodcdPin, HIGH): 
delay(x/10); // ras / / 3



86 5 * P ercevo ir le  touch er

digitalWritededPin. LOW) : 
d e lA y lx / 1 0 ) ;

1 Vouâ dâvôz utilisér des broches analogiques pour lire les capteurs de résistance analogique.
2 Maintenant x a une valeur brute anak>gRead(). allant de 0 (0 V) à 1023 (5 V).
3 La résistance du poieniiomèlre contrôle la cadence de clignotement. Ce délai varie de 0 ms 
à 100 ms (1023/10).

Figure 5 .10  Grcuit d'un potentiomètre pour Arduino

Potentiom ètre pour Raspberry Pi
La Figure 5.11 illustre le circuit d'utilisation d’un potentiomètre avec un Raspberry Pi. Montez les 
composants et exécutez le programme de l'Exemple 5.6.

À la différence d'Arduino. Raspberry Pi ne possède pas de convertisseur analogique-numérique 
intégré. Cela signifie que tous les circuits utilisant des capteurs de résistance analogique sont plus 
complexes avec un Raspberry Pi qu'un Arduino.

Un potentiomètre est un composant très simple, comme vous pouvez le voir en examinant le 
code Arduino. La lecture de la valeur analogique est un peu plus compliquée avec un Raspberry 
Pi.

Au chapitre 3, vous vous êtes simplifié la vie pour lire les valeurs analogiques avec notre 
bibliothèque botbook_mcp3002 (CE// composé pour Raspberry Pi). Mais vous êtes-vous posé la 
question de savoir comment la bibliothèque botbook_mcp3002 fonctionne ?

Ce code Raspberry Pi introduit le code sous-jacent nécessaire à la communication avec le
convertisseur analogique-numérique MCP3002. Auparavant, vous vous êtes contenté d'utiliser la
bibliothèque sans vous poser de questions, mais ce code va vous montrer comment lire des valeurs
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directement à partir de la puce grâce à l'interface SPi. ce qui facilitera votre compréhension du 
fonctionnement de la bibliothèque.

D’autres exemples de code utilisent cette bibliothèque, ce qui tes rend plus simples.

fig u re  S .1 1 Circuit d*un potentiomètre pour Raspberry Pi

Exompio 5.6. potpy
n pot.py - potontiomatre avec un convertIsscur mcp3002 
• (c> BotBook.com • Karvinon. Karvinen. Valtokari 
import epidov i aide a I'installation dans botbook_mcp3002.py 
import timo
def readPot entiocneter O :

spi B spidov. SpiDevO • 2 
spi.opentO, 0) ‘ 3
coeevnand = (1, 128, 0) # 4
reply » 8pi•x£or2(command) i S
« on analyse 10 bits dos 24 bits de la r^ponsc 
data s reply[1] Sc 31 « 6
data B data < < 6 * 7
data s data ♦ (reply(2] >> 2) « 8
spi.closeO > 9
return data 

de£ mainO :
while True: 

pot

# 1

readPotentiometer()  ̂ 10
print(*La valeur du potentiomètre est %i 
time.8lcop(3.5)

% pot)
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i£ __name__ s== • enaln
inalnO

1 La biblioihèque spidev facilite l'utilisation do SPI.
2 Crée un nouvel objet spibev qui est stocke dens là variable spl.
3 Ouvre le premier canal du premier appareil connecté.
4 Le premier canal est 128 ; le second est 128+64.
5 Transfère un octet et lit la réponse.
6 Vous devez mainiertant analyser la réponse et trouver les 10 bits qui nous intéressent sur les 
24 bits. Nous avons appris le format de la réponse à partir de la notice technique du MCP3002 : 
prenez le second octet (1) de la réponse et accomplissez au niveau du bit un ANO avec 31 
(00011111 en binaire, que l'on peut aussi écrire Ob oooi i i i i ) .  Après l'opération, la variable 
data contient les cinq bits de droite de го|Яу(1]. Si vous voulez comprendre en détail les opéra­
tions au niveau des bits, consultez la section Opérations au niveau des bits du chapitre 8.
7 Décale data de six bits vers la gauche. Par exemple. Ob oooi looi devient ob oiio oioo 

0 0 0 0  (on ajoute des espaces entre les chiffres pour faciliter la lecture des nombres binaires). À 
présent, les six bits de droite sont des zéros.
8 Remplit les six bits do droite avec le troisième octet de data. data(2].
9 Libère le bus SPI.
10 Le programme principal no s'occupe pas do l'implémentation des détails que nous venons 

do décrire. Id, le programme principal se simplifie la vie grâce à un appel à readPoteniiometerO.

Cela vous parait contraignant ? Le reste du code de cet ouvrage utilise la bibliothèque 
botbook_mcp3002, si bien que vous pouvez vous concentrer sur l'essentiel et laisser la 
bibliothèque gérer toutes les opérations au niveau des bits.

EXPÉRIENCE : PERCEVOIR LE TOUCHER SAN S TOUCH ER (CAPTEUR 
DE TO UCH ER CAPACITIF Q T1 13)

Le secret d'un capteur de toucher capacitif est qu’il ne perçoit pas du tout le toucher. En fait, il 
mesure le temps mis pour charger un morceau de câble électriquement. S'il y a un être humain 
(un grand sac rempli d'eau) dans les parages, le câble met plus longtemps à se charger.

N

h

Figure 5.12 Circuit intégré du capteur de toucher capacitif QT113

Le OT113 est un circuit intégré pour la détection capacitive. Le protocole est simple : quand le 
toucher est détecté, la broche de sortie passe à LOW.

Un bon capteur capacitif a besoin d'une surface. Dans cette expérience, nous allons utiliser un 
câble métallique enroulé en spirale. Un morceau de papier d'aluminium pourrait aussi fonctionner. 
Le circuit utilise également un condensateur de 10*500 nF.



Il y a plusieurs, laçons de réaliser une détection capacitive :
• Un câble et une horloge simple
• Un câble et la bibliothèque CapScnse
• Une puce spécialisée (comme le ÛT113)
Il se peut que vous utilisiez quotidiennement un capteur capacitif ; Si vous avéï un smartphone, 

son écran tactile est probablement capacitif.
Ce type de détection capacitive nécessite une réelle mise à la terre et une pile n'est pas suffi­

sante. Par exemple, l'utilisation d'un Arduino alimenté par un ordinateur portable ne fonctionne 
pas de manière fiable tant que vous n'avez pas branché votre ordinateur sur une prise électrique.

QT113 pour Arduino
La Figure 5.13 illustre le circuit utilisant le OT113 avec Arduino. Montez les composants en suivant 
le schéma et exécutez le sketch de l'Exemple 5.7.
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Figure S.13 Circuit QT113 pour Arduino

Exemple S.7. qtlIS.Ino
// qtll3 .ino eaptôur taccile qtlI3  
// (c) BotBook.com - Kôrvincn, Korvincn. Vôltokari 
int scnoorPin « 9; 
void setupO 
{

pinModo (aonsorPin* INPUT) ;
Seria l«begin( 1 1 S 2 0 0 ) ;

}
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void ioopO
(

int touch » digitolRcad(sensorPin); // 1
i£ (touch LOW) (

Serial.println('Toucher détecté* >;
) olso (

Serial.printlnCPas de toucher détecté*);
)
delay(lOO)?

)

1 II s'agit d’un simple interrupteur numérique.

QT113 pour Raspberry Pi
La Figure 5.14 illustre les connexions pour utiliser un Raspberry Pi avec le OTI13. Câblez (es 
composants et exécutez le programme de l'Exemple 5.8.

SD CARD

3JV
p̂io7v/¥h
gpb3u/id

gr>d
gp«o17

33V
p̂iolO/cnow

gpblI/KR
grd

!5VI 3
jund S 
igpioU/u 7 
gpiol5/i* 9 
gpiolS 11 

\gnà 13 
99̂ 23 1S 
9fN>2x 17 
^  19
«M25 21
0Po6/aeO 23 
9piÔ /c*l 2S

*
■: 12 
»  14

m  18 
■: 2£ 
m  22
■. 24
»  26

. . . f l . . . ” # # •  •

Figure S .14 Circuit QT113 pour Raspberry Fi
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Exemple S.8. qtlIS.py
• qtll3,py • l i t  les informations du QT113
# (c) BotBook.com - Karvinen» Karvinen, Valtokari 
import time
Import b o tb o o k^ g p io  as q p io  
def mainO :

limitPin 8 23
gpio.sotModo(limitPin, •in") 
while True:

if  gpio.read(limitPin) •• gplo.t^W: 
print<"Toucher détecté !•) 

time«sloep(0.5)
if  __name^ == "_main__•:

main ()

i  1

1 II s'aglt d*un simpio interrupteur numérique.

EXPÉRIENCE : DÉTECTER LE TOUCH ER À  TRAVERS LE BOIS

Quand il est correctement réglé, un capteur de toucher capacitif peut détecter une main à travers 
des objets solides. Le résultat est très convaincant car c’est comme si l'objet était le capteur 
(Figure S.15). Par exemple, nous avons réalisé une étagère qui modifie la couleur de ses LEO 
quand on la touche.

En réalité, le bois n'affecte pas la détection capacitive. Le capteur derrière le bois fonctionne à 
travers le bois presque aussi bien que dans l'air ambiant.

4»
«
г3<9

C0
1 
I  
sФ
s

Figure 5 .15 Pour l'utilisateur, on dirait que te bois est le capteur

Pour essayer cela, utilisez le code et tes connexions du 0TII3 étudiées précédemment. Cette 
fois’ci. vous allez devoir modifier le câble pour amplifier sa capacité à détecter les modifications 
du champ électromagnétique. Fondamentalement, il vous faut un morceau de métal plus gros à 
l'extrémité du câble. Le fait de faire une spirale ou de fixer du papier d'aluminium a très bien 
fonctionné pour nous (Figure 5.16).
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I

Figure 5 .16 Spirale pour détecter le toucher« masquée à l'utilisateur

EXPÉRIENCE : SENTEZ LA PRESSION (FLEXIFORCE)

Le capteur Flexirorce mesure la pression exercée sur sa tête arrondie (Figure 5.17),
Le FlexiForce est un simple capteur de résistance analogique. Plus vous appuyez, plus la 

résistance diminue. Il n’a que deux fils. Le troisième fil du milieu n'est pas connecté, mais sa 
présence facilite les connexions. Comme il ne s'agit que d'une résistance, il n'a pas de polarité et 
vous pouvez donc le connecter dans n'importe quel sens. Vous pouvez même le tester avec un 
multimètre placé sur la position résistance.

Nos étudiants utilisent un FlexiForce pour élaborer un réveil dont la sonnerie ne s’éteint que 
lorsque vous sortez du lit (le FlexiForce mesure la pression que votre corps exerce sur te lit). Si 
vous avez besoin d’une plus grande surface pour effectuer les mesures, vous pouvez placer une 
pièce en bois par-dessus le FlexiForce.

Figure 5 .17 FlexiForce

FlexiForce pour Arduino
Le FlexiForce est un capteur de résistance analogique. Comme Arduino a un convertisseur 
ânaiogiquemumérique intégré, la lecture de la valeur se fait par un simple appel à anaiogReadO.

Une résistance pull-up de 1 MO est utilisée pour éviter l'instabilité de la broche. Pour une 
explication des résistances pull-up. consultez la section consacrée à ce sujet au début de ce 
chapitre.

La Figure 5.16 illustre le schéma de câblage, et l'Exemple 5.9 liste le sketch. Après avoir câblé 
l'Arduino. chargez le sketch et exécutez-le.
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Figure 5.18 Connexions du FlexiForce i>our A/duino

Exempte S.9. ftextforce^2SJno
// flexiforce^S. ino - envoie les voleurs de pression du FlexiForce sur le 
Moniteur série  de l'ordinoteur
// (c) BotBook.com - Korvinen« Korvinen. Valcokori 
inc squeezePinsAO; // 1
int x»-l; n  0..1023 
void setupO (

pinMode(squeezePin. INPUT);
Serial.bcgin(115200); // bit/s

)
v o id  lo o p O  C

x«analogRood(squcozoPin); // 2
Serial.println<x); 
dolaytSOO): // ms

)

1 Les constamos prédéfinies d'Arduino (AO. A l. A2...} sont le meilleur moyen pour faire réfé­
rence aux broches analogiques do TArduino.
2 Comme avoc tout capteur de résistance analogique. anaiogReadO retourne la tension de la 
broche, de 0 (0 V) à 1023 (*«̂5 V).
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FlexiForce pour Raspberry Pi
Les connexions du Raspberry Pi sont similaires à celles des autres capteurs de résistance ana* 
logique (Figure S.I9). Comme le Raspberry Pi n'a pas de convertisseur analogique-numérique 
intégré, on utilise une puce externe МСРЭ002. Comme le FlexiForce n'a que deux fils, on utilise 
une résistance pull*up pour éviter l'instabilité de la broche.

Comme les détails d'implémentation du convertisseur МСРЭ002 sont gérés dans la bibliothèque 
botbook_mcp3002, le programme principal est assez simple. Câblez le Raspberry Pi en suivant 
le schéma de la Figure 5.19, puis exécutez le code de l'Exemple 5.10.

S D  C A R D

gp«3u/id
epio

ge^77
33V

gpâo9/fri«o
gpioH/icA

grxi

9 «  5
^  U . X 7 
д^Л$4 7л 9 
gpWJe 11

13 
IS 
17

ЗУ
gtm7S

25

Figure S . 19 Connexions du FlexiForce pour Raspberry Pi

Bxempie 5.10. tlexiforce.py
i fIcxiforce.py “ ddtecto lo force oc afficho la vnleur h I'dcran« 
* (c> BotBook.com - Karvinen. Karvinen, Valtokari 
import time
im p o rt  b ocbook .jncp3002 as mep •  1 
d e f r e a d P le x iF o r c e <| :

r e t u r n  m c p .ro a d A n a lo g O  * 2 
d e f  m a in O  :

w h ile  T ru e : ^ 3
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if namo.

£ = readPlexiPorceO • 4
print<*La forco est %i * % f) 
timc.sleep(0.&> « s  * 6

* main * :
• 5

main t )

1 La bibliothèque I>otbook_mcp3002.py doit se trouver dans le même répertoire que 
flexi/orco.py. Vous dovoz aussi instaltor la bibliothèquo spfdev, qui ost importée par bot' 
book_mcp3002. Lisez les commentaires du fichier botbook_mcp3002/botbook_mcp3002.py 
ou lisez la section Installation de SpiOev au chapitre 3.
2 Lit le premier capteur connecté au MCP3002. Les paramètres de l'appareil et du car>al ne 
sont pas nécessaires quand ils sont tous les deux à 0.
3 Les périphé^ues embarqués s'exécutent en général tant qu'il y a du courant. Utilisez CtrUC 
si vous voulez arrêter te programme. Quand vous exécutez une boucle infinie, n'oubliez pas 
d'ajouter delayO ô la fin de la boucle.
4 Vous pouvez facilement utiliser roadPlexiForceO dar\s des projets plus Importants quand elle 
se trouve dans une fonction séparée, comme dans cet exemple. Le nom de la fonction est suffi­
samment explicite pour qu'aucun commentaire ne soit nécessaire.
5 Affiche la torco. La chaîne affichée ost formatée avec une chaîne de mise on forme, où la 
valeur de f remplace %i.
6 Un délai est nécessaire pour les longues boucles (pour éviter l'utilisation do l00*/e du CPU) 
et aussi pour permettre de lire le texte affiché à l'écran.

EXPÉRIENCE : CONSTRUISEZ VOTRE PROPRE CAPTEUR TACTILE

Si la détection capacitive n'est que la mesure du temps qu’un composant met à se charger 
électriquement, est-il possible de créer soi-même un tel dispositif en se passant de la puce OT113 7 
On peut en effet percevoir le toucher simplement avec une feuille de papier aluminium, une 
résistance et une bonne terre reliée à une carte Arduino.

La détection capacitive est une question d'ordre pratique : même si le principe est simple, 
l'implémentation est affaire de précision. Outre une bonne mise à la terre, la mesure doit utiliser 
des moyennes glissantes pour lisser toute fluctuation aléatoire.

Pour bénéficier d'une mise à la terre fiable, la source d'alimentation de l'Arduino doit être 
connectée à une prise murale. Si vous utilisez un ordinateur portable, connectez son alimentation 
sur le secteur. Vous pouvez aussi utiliser un chargeur USB branché sur une prise murale.

Pour la mesure, la feuille d'aluminium doit être connectée entre deux broches de données. La 
connexion de quelque chose entre des broches de données de la sorte est plutôt rare (on connecte 
habituellement un câble à la masse ou au +5 V et l'autre â une broche de données).

Lé code charge une broche de données, et attend jusqu'à ce que l'autre broche de données 
atteigne la même charge (même tension). Comme la capacitance est la faculté de tenir la charge, 
un gros objet comme un être humain dans les parages va affecter la capacitance et modifier le 
temps de chargement.

La plus petite résistance de 10 kil (marron-noir-orange) protège contre l'électricité statique.
La grosse résistance qui va de 1 Mi) à 50 MO sélectionne la sensibilité. Plus la résistance est 

grosse, plus elle pe rmet de détecter loin un être humain. L'inconvénient des grandes distances de 
détection est que la vitesse de lecture est plus lente.
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La Fiçure S.20 illustre le schéma de connexion pour Arduino. et l'Exemple 5.11 liste le sketch. 
Câblez l'Arduino en suivant le schéma, puis chargez et exécutez le code.

Figure S .20 Connexion du capteur de capacitance pour Arduino

Exempte S. 11. diy ĉapacltive sensorJno
mesure le  toucher 
Karvinen. Valtokorl

// diy^capacitivo.scnsor. ino - 
// (c> Bot6ook.com - Karvinen. 
const int sendPin = A: 
const inc readPin « 6 ; 
void setup() {

Serial .begin(11S200); 
pinMode<8ondPin.OUTPUT): 
pinModelreadPin. INPUT); 
digitalWrito(rcadPin.LOW);

)
void loopO ( 

inc time » 0;
digitalWriteCsendPin.KlGH); 
whilcldigitalReadtrcadPin) == LOW) time^ ;̂ 
Serial.princlnCtime); 
d ig i t a lW r i t e t s e n d P in .  LOW);  
dclay(lOO);

)

Capteur de capacitance pour Raspberry Pi
La Figure 5.21 illustre le schéma de câblage pour Raspberry Pi. Câblez en suivant le schéma, et 
exécutez le code de l'Exemple 5.12.
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$D C A R D

33Vi

Q̂ô3u/ftd
D»
find

gpîo27
gptf2

33V
gpio10/№osî
gpio9/mi»ô

5V1
svt
9^
9p̂ 14A<
9P^15/fA
QpOlS
çod
9pk»23
0P̂ 24

igpio25

1 m m 2
3 m m  À
s m m  6
7 m m  8
9 m ■ 10

11 m m  12
13 m ■ 14
1S m
17 m
19 m •  20
21 m ■ 22
23 m ■ 24
25 m m  26

9

Figure 5.21 Connexion du capteur de capacitance pour Raspberry Pi

exemp/ô 5.12s <liY^CQpadty^^n9Qr^9fmpiQ-py

# diy_ças>acity.confsor^ftimple.py - l i t  le toucher à partir d'un capteur de 
capacitance maison
# (c) dotBook.cota - Karvinen/ Karvinon* Valtokari 
import time
import botbook ĉrplo as gpio 
do f  sample( count) :

s e n d P in  » 23 
r e c ie v e P in  •  24 
g p io .m o d o (scn d P in ^  * o u t * ) 
g p io .m o d o  ( r o c i c v o F ln j  • in * )  
g p io .w r l t e < s e n d P in ,0 )  
t o t a l  B 0 
• s e t  low
for X in xranged«count) : 

timo.slocp(0.01) 
gpio.write(sondPin«9 pio.HICH) 
while(gpio.read(recievePin) ** Fa lse): 

total 1

gpio.write(sendPin«gpio.LOW) 
return total 

def main() :
while True:

touch B sample(30)
print<•Toucher ; %d* % touch)
time.dleep(0.S)

i£ __name__ •__main__*:
m ain 0
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PROJET : SONNETTE HANTEE
Vous vous présentez devant le comptoir d’une réception vide et il n'y a personne en vue pour 
vous donner la clé de votre chambre. Vous vous apprêtez à appuyer sur la sonnette du comptoir 
(Figure 5.22) quand elle se met à sonner sans que vous l'ayez touchée...

Figure 5.22 Sonnette hantée

Dans ce projet, nous allons combiner un capteur de toucher capacitif avec une sonnette à 
l'ancienne. Le résultat est une sonnette qui émet un son juste avant qu'on ne la touche. Même le 
bouton de la sonnette se déplace tout seul, et c'est ce qui donne à ce gadget un charmant aspect 
fantomatique. Vous apprendrez aussi à utiliser un nouveau composant polyvalent : le servo.

Ce que vous allez apprendre
Dans le projet de Sonnette hantée, vous allez apprendre à :

• Construire un gadget qui réagit à votre main avant que vous ne le touchiez,
• Faire bouger des choses avec des servos.
• Contrôler des servos.
• Créer un beau package pour que votre projet ressemble à un innocent objet du quotidien. 

Servos
un servo est un moteur que l'on peut précisément contrôler (Figure 5.23). On peut dire à un servo 
standard de tourner d'un angle spécifique, comme 90 degrés. Il existe aussi des servos exerçant 
une rotation complète pour lesquels on peut simplement contrôler la direction et la vitesse de 
rotation.

Figure 5.23 Différents servos

Si vous pensez avoir besoin d'un moteur pour un projet, commencez d'abord par envisager 
l'emploi d’un servo. Le servo diffère des moteurs classiques en courant continu qui sont difficiles
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à contrôler et qui nécessitent des composants supplémentaires pour changer de direction. La 
piupart des objets gui se déplacent dans les projets de prototypage Arduino et Raspberry Pi sont 
réalisés avec des servos.

Un servo a trois câbles : la masse (0 V) en noir, le positif (*S V) en rouge, et le fil de contrôle 
(jaune ou blanc). L'Arduino envoie un flux continu d’impulsions au fil de contrôle. La longueur des 
impulsions dit au servo l'amplitude do l'angle de déplacement. Le servo effectue sa rotation scion 
l'angle voulu et maintient sa position tant que les impulsions continuent à arriver de l'Arduino.

L’onde carrée d’impulsion) est facile à créer en faisant alterner rapidement une broche de sortie 
numérique entre LOW et HIGH. Pour contrôler le servo, Arduino doit envoyer 50 impulsions par 
seconde (en d'autres termes, la vitesse est de 50 Hz).

SO/8 > so  • 1 /8 50 Hz 50 Hz

Les impulsions durent entre 1 ms et 2 ms. Plus l'impulsion est longue, plus l'angle est grand. La 
durée d'impulsion entre l'angle minimum et maximum centre le servo. Le centre se situe souvent 
aux alentours de 1.5 ms.

Pour la plupart des servos, il n'est pas facile de trouver les notices techniques. Le nombre 
d'impulsions par seconde est cependant habituellement identique et il n'a pas à être exact.

La durée d’impulsion réelle varie entre les servos, mais il est facile de la trouver de façon 
expérimentale. Pour obtenir une table de correspondance de la durée d'impulsion et l'angle de 
rotation, consultez les valeurs du Tableau 5.1.

Durée d'impulsion Durée d'impulsion Angle
en ms en |is
0«S ms 500 ta < deg

1 ms 1 OOÔ iS -90 deg
y,S ms 1 5 0 0 ^ 0 %
2 ms ZOOO^S 90%

2«5 ms ZSOO^S > 90 deg

Commentaire

On tente d'aller au-delà de la plage ce qui 
engendre un vilain bruit dans les engrenages 
Extréme gauche 
Centré
Extréme droite
Au-delà de la plage, d'où un vilain bruit

Tableau 5.1 Exemples de valeurs d'angles en fonction do la durée d'impulsion

Comment trouver ta plage du servo
Même si vous sav-ez déjà que les servos utilisent des impulsions comprises entre l ms et 2 ms. en 
quoi cela va-t-il vous aider pour le servo spécifique que vous avez ? Vous pouvez trouver la plage 
du servo de manière expérimentale. Ce code est une sorte de « Hello World » pour servos.

Nous testons toujours la plage d'un servo quand nous en achetons un nouveau. En théorie, 
la durée d’impulsion doit être disponible sur le site web du fabricant, mais dans la pratique de 
nombreux servos n'ont pas de notice technique, ou une notice technique difficile â trouver.

Nous testons chaque durée d'impulsion significative, de la plus petite à la plus grande 
(Exemple 5.13). Comme le code affiche la durée d’impulsion à l’écran, on note les valeurs 
essentielles quelque part (voir l’exemple du Tableau 5.2). Le schéma de câblage est illustré à la 
Figure 5.24.

Exécutez le programme. Ouvrez le Moniteur série dans l'IDC Arduino et notez les durées d'im­
pulsion qui s'affichent (Oullls->Monlteur série). Définissez le Moniteur série à la même vitesse 
<<( baud », bits/s) que celle qui est utilisée dans le code.
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Figure S .24 Servo connecté è la broche D2 pour le  programme servo .range.îno

Durée d'impulsion en |as Angle 

-90 deg 

0 deg 

4̂ 90 deg

Commenuire

Extrême gauche (test avec le code) 

Milieu« moyenne des deux extrêmes 

Extrême droite (test avec le code)

Tableau 5.2 Durées d'impulsion importantes pour le calibrage du servo

Au débuts rimpulsion est trop courte et elle demande au servo de tourrter dU‘delà de sa plage. 
Le servo ne tourne pas« mais il peut vibrer un peu et les engrenages peuvent produire un vilain 
bruit« ce qui n'endommage pas te servo. Quand le servo commence à tourner« notez la valeur sur 
le Moniteur série, il s'agit de la durée d'impulsion pour *90 degrés qui est à l'extrême gauche.

Quand le servo s'arrête do tourner« notez la valeur de la durée d'impulsion. Il s'agit de la durée 
d'impulsion pour 4 9 0  degrés qui est à l'extrême droite.

La durée d'impulsion pour le milieu est la moyenne do la valeur maximale à gauche et à droite. 
Par exemple« si les extrêmes sont l m$ et 2 ms« le milieu est 1«5 ms.

Certains servos ont un potentiomètre intégré pour définir le centre. Si vous avez un servo de 
ce genre« vous pouvez envoyer rimpulsion pour le milieu et tester avec le potentiomètre.

Exempta SJ3. servo rangeJno
// sorvo.range.Ino - fa it tourner le servo et affiche les voleurs sur le 
port série
/ /  (c )  6ot6oo)c » cofn - Karvinen, Karvinen« Voltokari 
int 8ervoPins2;
void pulseSorvodnt servoPin« int pulsoLonUs) // 1 
{

d i g i t a l W r i t o i s e r v o P i n «  H IG H ) ;  / / 2
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d e l a y M i c r o s e c o n d s ( p u l s e L e n U s ) ; // 3
digit a l W r i t c ( s c r v o P i n ,  LOW); // 4 
delay< l S ) ;  U  5

)
v o i d  s o t u p O  
{

pinMode( s e r v o P i n ,  OUTPUT);
S e r i o l . b e g i n (115200) ;

)
v o i d  l o o p O
<

ior (inc isSOO; i<*3000; lsi-^2) ( 
pulscSorvo(sorvoPin. i): 
S e r i a l . p r i n t l n ( i ) ;

)
)

П  6 
// 7

1 Pour envoyer une impulsion courte, on appelle pulseServo(). La (onction n’esi pas exécutée 
à  l’endroit où elle est définie, mais uniquement quand elle est appelée ultérieurement. C o m m e  
la broche du servo est passée en paramètre, plusieurs appels à  cette (onction peuvent contrôler 
plusieurs servos.
2  La broche esl censée être d'abord à L O W .  ce qui signifie qu'aucurte impulsion n’est envoyée. 
Puis on la met à  HIGH, et l'impulsion démarre.
3  Attend un tout petit moment. C o m m e  le n o m  d e  la у а П а Ы о  lo laisse supposer, l'unité est (a 
microseconde (|i.s). c’esl*à*dire le millionième de seconde. Les valeurs typiques figurent dans le 
Tableau S.1. Le but de ce sketch est de trouver les valeurs exactes de votre servo.
4  Mot la broche à  L O W .  со qui mot fin aux impulsiorts.
5 Attend un moment. Le délai de 15 m s  est très court pour un àtre humain, mais c'est presque 
10 fois plus long que la durée d'une impulsion. Los impulsions doivent être envoyées au moins 
50 fois par seconde, si bien qu’une impulsion doit être envoyé« toutes les 1/50 s »  0,02 s = 
20 ms. O n  choisit d'attendre un peu m « n s  que cela.
6 Exécute le corps d e  la boucle o n  incrémentant les durées d'impulsion. O n  c o m m e n c e  par 
une impulsion trop courte de 5 00 pS (0.5 ms), et on termine par une impulsion trop longue de 
3  000 ЦЗ (3 ms). Si vous avez oublié le fonctionnement des boucles for. lisez l'encadré suivant.
7 Envoie uno courte impulsion au servo. C o m m o  un délai est inclus d a n s p u l s e s e r v o O .  vous 
n’avez pas à  programmer un temps d'attente dans la boucle principale.

B O U C LES  FO R

U n e  boucle for est u n  m o y e n  facile d e  dire « exécute ce code un certain nombre do fois •*. Voici la 
syntaxe ;
f o r d n i t i a l i a a b i o n ;  condición; 
valour_incr6roonc)
(

corps
>
Par exemple :
for(int i=0; i<3; i+*) {

re*—>
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r -  **•
S e r i a l . p r i n t ( i ) ;

)
Q u a n d  la boucle démarre, I'initialisalion a lieu une seule (ois. C ’est aussi l’endroit où l’on déclare la 
variable de la boucle.
Q u a n d  la boucle va démarrer, la condition est vérifiée. Si la condition est fausse, on sort de la boucle 
for. Si la condition est vraie, alors le corps de la boucle ost exécuté.
Pour finir, on incrémente le compteur de la boucle, puis la condition est vérifiée à nouveau

Il est également possible d o  coniréler les servos avec la bibliothèque intégrée Arduino. S o r v o . h .  

S e r v o . h  est livrée avec TIDE Arduino et fournit une interface orientée objet pour les servos. Elle 
permet de contrôler les servos on spécifiant dos degrés, par exemple. myservo.wriio(180). Cette 

, bibliothèque pourra se révéler pratique si vous avez besoin de contrôler plusieurs servos standard.
Cependant, l'utilisation de la bibliothèque Arduino Servo désactive la fonction analogWriteO sur les 

I broches 9  et 10. et c o m m e  nous préférons conserver celle fonctionnalité nous n'utilisons pas cotte 
I bibliothèque. Consultez tuip .i'olji-i o c c  c ;\ ruÎLTci-Lc ..ervo pour de plus amples informations.

S o n n e t t e  h a n t é e  p o u r  A r d u in o

Connecte2 le servo et le capteur de toucher capacitif e n  suivant les exemples précédents 
(Figure 5.25). Rappelons q u e  vous avez besoin d ’utiliser un condensateur de 10*500 nF avec le 
OTII3. La meilleure valeur pour nous a été 3 0 0  nF.

Figure 5.25 Connexions pour la sonnette hantée
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E x e m p l e  5 . 1 4 .  h a u n t o d ^ b c l U n c

i f  h a u n t e d ^ b e ^ l • ino - la s o n n e t t e  s o n n e  juste a v a n t  qu'on n o  la touche
// <c> B o t B o o k . c o m  - Karvinen» Karvinen, V a ltokari
int 8ervoPin«2;
i n t  s e n s o r P in  = 9 ;
int s o n s o r P o w e r P i n  • 8;
int has R a n q  » 0 ;  / / 1
v o i d  p u l s o $ o r v o ( i n t  sorvoPin, int pul80LonUs> // 2 
{

dlqit a l W r i t e ( s e r v o P i n «  H I C H ) ; 
d o l a y K i c r o s o c o n d s ( p u l s o L e n U s ) ? 
diqit a l W r i t e ( s e r v o P i n «  L O W ) ; 
d e l a y (20);

)
// 3v o i d  c l i n g O  

(
£or (int i«0; i<«3; !♦♦) { // 4

p u l s e S e r v o ( s e r v o P i n *  2000);
)
for (int i»0; i < « 10 0 j i**) ( 

p u l s e S e r v o ( s e r v o P i n *  1000);
)

)
v o id  s e t u p n  
{

pinMode( s e r v o P i n *  O U T P U T ) ; 
pi n M o d c ( s o n & o r  Power Pin* O U T P U T ) ; 
d i g i t a l w r i t e ( s e n 8 o r P o w e r P i n * H I G H ) ; 
p i n M o d e < s e n s o r P i n « I M P U T ) ;

)
v o i d  loop<)
{

int touch « d i g i t d l R e a d ( s e n s o r P i n ) ; 
i f ( t o u c h  ■■ HIGH) < // 6

has R a n g  = 0;
)
i f ( t o u c h  ■* L O W  L L  hasR a n g  ■= 0) ( 

c l i n g O ;  // 8 
has R a n g  « 1 ?  / /  9

digita l W r i  teCsonoorPoworPin* L O W ) ; 
d e l a y (1 ) t

digica l W r i  t e ( s e n s o r P o w e r P i n * H X C H ) ;
)
d e l a y (100);

)

/ /  5

/ /  7

1 La variable h a s R a n g  sera à  1 si ta sonoolto a sonnd. Cola permet de s'assurer que la son* 
nette ne sonne qu'une fois (nous avons utilisé rentier 1 pour true et 0  pour false afin d'éviter
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l'introduction d'une logique booléenne lourde, mais si le c œ u r  vous en dit, vous pouvez modifier 
le programme pour utiliser des booléervs).
2  L ô  contrôle du servo est expliqué dans l'Exemple S.13-
3  Fonction pour faire sonner la sonnette une fois. Elle est dans une fonction séparée pour rendre 
la for^ction loopO principale plus facile à  lire, et parce q u e  c'est une chose simple à  faire.
4 Pour donner au servo du temps pour se déplacer et attendre la sonnette, vous devez envoyer 
plusieurs impulsions. C o m m e  urte fortciton pulseServoO prend approximativement 20 ms. 
100 itérations durent 2 secor>des. U n e  fonction ring() dure donc à  peu près deux secornles.
5  SensorPin est à  L O W  quar>d il y  a un toucher.
6  S'il n'y a pas do toucher (HIGH). on réinitialise hasRang. La sonnette va à présent sonner à 
rtouveau si une main s'approche.
7 Si une main s'approche e t  { k t i )  qu'elle n'a pas encore sonné pour ce toucher...
8 ...on fait sonner une fois.
9 Rappelle que la sonnette a déjà sonné, afin d'éviter de sonner deux fois pour la m ê m e  main 
qui s'approche.

F i x a t i o n  d u  s e r v o  à  l a  s o n n e t t e

utilisez d e  la coite à chaud pour fixer le servo à l'intérieur de la sonnette (Figure 5.26). Avant de 
coller, assurez-vous que le bras d u  servo pousse la partie mobile à l'intérieur d e  la sonnette de 
telle sorte qu'il produit u n  son puissant. Le m o u v e m e n t  d u  servo doit aussi permettre au bouton 
d e  la sonnette d e  se déplacer naturellement. Il faudra peut-être plusieurs essais pour fixer le servo 
a u  b o n  endroit. Votre sonnette hantée est maintenant prête à effrayer d'innocentes victimes qui 
ne se doutent de rien.

Figure 5 .26  Servo à l'in térieur de la sonnette

V o u s  avez vu à présent plusieurs m o y e n s  d e  contrôler le toucher o u  l'approche. V o u s  avez 
joué avec des boutons, des microrupteurs, des interrupteurs tactiles et m ê m e  utilisé des capteurs 
tactiles sans qu'on les touche. U n e  fois q u e  vous aurez bien effrayé vos amis avec votre sonnette, 
vous p ouvez c o m m e n c e r  à appliquer ces c o m p é t e n c e s  à vos propres projets. Pensez à tous les 
appareils électroniques qui vous entourent : la plupart sont tactiles, d'une manière o u  d'une autre.
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les m o u v e m e n ts

Q u a n d  vous vous p r o m e n e z  le soir dans votre jardin et q u ’u n e  lumière s’allume automatique* 
m e n t  à votre passade, c’est q u ’u n  capteur a détecté la chaleur d e  votre corps e n  m o u v e m e n t .

Q u a n d  vous jouez avec votre console de jeux, les capteurs de votre joystick convertissent les 
m o u v e m e n t s  en signaux électriques.

Q u a n d  vous baissez le v olume d e  votre radio, le m o u v e m e n t  d e  rotation d u  bouton d e  réglage 
du son agit c o m m e  u n  potentiomètre.

EXPÉRIENCE : DÉTECTER LE SENS AVEC UN CAPTEUR D'INCLINAISON

Si vous décidez d e  construire u n  flipper, il est préférable de détecter les m o u v e m e n t s  excessifs
de la machine afin d e  la faire filter.

O n  utilisera aussi un capteur d'inclinaison c o m m e  alarme anti*intrusion.

Figure 6.1 Capteur d lnclinaison

C a p t e u r  d ' i n c l i n a i s o n  p o u r  A r d u in o

La Figure 6.2 illustre le circuit d ’un capteur d'inclinaison pour Arduino. Montez le circuit et 
exécutez le code de l’E x e m p l e  6.1.

E x e m p le  6.1 tilt se n so r .in o

// c i l t . s e n s o r . i n o  - d é t e c t e  le tilt et aff i c h e  s u r  le p o r t  série
// (c) B o t B o o k . c o m  - Karvinen. Karvinen, Valtokari
const int t i l t P i n  a 8;
int t ilted > - 1 ;
v o i d  s e t u p () (
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S er ial .be<iin ( 115200) ; 
pinMode(tiltPin. INPUT); 
dig-itolWrito(tiltPin, HIGH);

)
v o i d  l o o p O  {

c i l c e d  ■ d i g i c a l R c o d ( t i l C P i n ) ;  i f  1
i c t c i i t e d  * «  0 )  (

S e r i a l . p r i n t l n < ‘Le capt e u r  a  tilcé*);
} e l s e  (

S e r i a l . p r i n t l n < ' L e  c a p t e u r  n'a pas tilté*):
>
d e l a y < 100);

)

1 II s'agit d'un simple interrupteur numérique.

Figure 6 .2 C ircuit de capteur d 'inclinaison pour Arduino.

C a p t e u r  d ' i n c l i n a i s o n  p o u r  R a s p b e r r y  P i

La Figure 6.3 illustre les connexions pour le Raspberry Pi. Efiectuez le m o n t a g e  et exécutez le 
code de l'Exemple 6.2.
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SO CARD

a jv
Q3ia?u/ido
gp^v/id

gpo

gpio22
33V

gpiĉ /MO
Opieli/iA

Svt 1
6VI 3
0nd t
QpêOÎ4A« 7
0pio1 5Ab 9 
9^1$ 11 
^  13
gp«73 15
0P«34 17

9P>o25 21
^)ioè/ciO  23 
Qpio7/(»1 25

Figure 6.3 Circuit de capteur d'inclinaison pour Raspberry Pi.

fxemp/<? 6 . 2  t i l t  s o n s o r p y

t i l t . s e n s o r . p y  - ave r t i e  si le capt e u r  a  tilté 
V (c) B o t E o o k . c o m  - Karvinon« Karvinon« Valcokari 
import time
import b o t b o o k ^ ç p i o  aa g p i o  
def m a i n ( >:

t i l t p i n  » 3 9 p u l l - u p  interne ff 1
gpio.laode (tiltpin^ *ln* ) 
w h i l e  { T r u o > :

isN o t T i l t e d  s g p i o . r e a d ( t i l t p i n > # 2 
iC(ioNotTiltod •• gpio»LOW>;

p r i n t  *Le c a p t e u r  a  tilté*
elae:

print *Le c a p t e u r  n'a p a s  tilté 
t i m e . s l e e p ( 0 . 3 )  i  s e c o n d e s

if - n a m e == * m a i n  ** 
m a i n O

1 Le Raapborry Pi a  dos résistances iniornes puiLup sur gp«o2 et gpîoS qui sont activées en 
permanence.
2  U n  capteur dinciinaison est un simple interrupteur numérique.



108 6 • D é te c te r  le s  m ouvem en ts

EXPÉRIENCE : DE BONNES VIBRATIONS AVEC UNE INTERRUPTION 
(CAPTEUR DE VIBRATION NUMÉRIQUE)

U n  capteur de vibration peut détecter de petites vibrations, c o m m e  des secousses du sol 
(Figure 6.4).

Figure 6 .4  Capteur de vibration.

C a p t e u r  d e  v i b r a t i o n  p o u r  A r d u in o

Le signal envoyé par u n  capteur de vibration est très court si bien q u e  vous devez utiliser une 
interruption pour l’intercepter.

Pour ta plupart des capteurs, il suffit de les interroger, ce qui signifie q ue l'on vérifie l'état de 
la broche numérique, q ue l’o n  attend un p eu et q u e  l'on vérifie à nouveau.

A v e c  u n e  interruption, vous pouvez dire à Arduino d'exécuter une fonction q u a n d  un é v énement 
se produit. Les interruptions rendent plus difficile le suivi d u  flux d u  code, mais elles permettent 
d'intercepter des événem e n t s  très courts, c o m m e  u ne broche dont l'état c hange très rapidement.

La Figure 6.5 illustre le circuit d u  capteur de vibration. Câblez-le e n  suivant le s c h é m a  et 
exécutez le code de l'Exemple 6.3.

Figure 6 .S  Circuit du capteur de vibration pour Arduino.
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E x e m p t e  6 ’ 3 .  v i b r a t i o n _ s e n s o r . t n o

// v i b r â t i o n ^ s e n s o r . i n o  - d é t e c t e  la v i b r a t i o n  é l'aido d'une interruption
// (c) B o t B o o k . c o m  - Karvinon. Karvinen, V a l t o k a r i
const int s o n s o r P i n  ■ 0; //UNO.Nega b r o c h e  2. L e o n a r d o  b r o c h e  3
v o l a t i l e  int e e n s o r S t a t e  •  -1;
v o i d  s e t u p o  (

S e r i a l . b e g i n (115200);
a t t o c h i n t e r r u p t ( s e n s o r P i n ,  sensorTriggorod, RISING); // 1

)
v o i d  l o o p O  <

i f ( s e n s o r S t a t e  s b  1) ( / / 2
S e r i a l . p r i n t l n ( ' V i b r a t i o n s  d é t e c t é e s * ); 
d e l a y (1); // ms
s e n s o r S t a t e 0 ;

)
d o l a y ( l O ) ;

)
v o i d  8 e n s o r T r i g g e r e d < ) 

s e n s o r S t a t e  * 1; //
)

U  3

1 Dit à l'Arduino d'appolcf sonsorTri^geredO quand sensorPin passe de L O W  à  HIGH. O n  
appelle cola u n  callback.
Notez que le n o m  de la fonction dans le callback n'a pas de parenthèses. Sans parenthèses, un 
n o m  de (or>ction est un pointeur vers la forKtion (alors qu'avec des parenthèses la fonction ne 
serait appelée qu'urte seule fois et retournerait sa valeur). Après tout, attachinierrupto a  besoin 
de connaître la for>ction. et elle n'est pas prête à l'exécuter pour l'instant.
2  La boucle prirtdpale peut tracer sa roule aussi lentement qu'elle le souhaite. Etie vérifie la 
valeur d'une variable globale.
3  Q u a n d  l'interruption est déclenchée. sertsorTriggeredO est appelôe. L'interruption réagit très 
rai^dement.
4  La  for>ction sensorTriggeredO  définit sim plem ent une variab le  globale qui peut être lue à  lo isir 
par la  boucle principale .

C a p t e u r  d e  v i b r a t i o n  p o u r  R a s p b e r r y  P i

La Figure 6.6 illustre le s c h é m a  de câblage de la version Raspberry Pi d u  circuit de ce capteur. 
Montez'le c o m m e  cela est indiqué à la Figure 6.6 et exécutez l'Exemple 6.4.
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SO CARD

33vi

çp>eOw/td
OP«
gnd

0po17
gpio27
gpb22

33V
QpotO/moif
gpo^/m^
gpbtl/icS

gnd

0^ - 
0pôl4/t( 7 
f̂io\S/tA 9 

0^18 t1 
9x1 13
9P^3 15
gp^4 17
^0pk>25 21
gpo8/««0 23 
QPio7/<«1 25

1 ^ 0 2

Figure 6 .6  C ircuit d'un copieur do vibration pour Raspberry Pi.

E x o m p J e  6 . 4  v l b r a t l o n ^ s e n s o r . p y

• v i b r a t i c n . s e n s o r . p y  - d é t e c t e  la v i b r a t i o n  
8 (c> B o t B o o k . c o m  - Karvlnon^ Karvlnen. V a l t o k o r i  
import time
import b o t b o o k . g p i o  as g p i o  t 1
de£ ma in O  :

v i b P l n  ■ 3
gpio.modo(vibPin» *in* ) 
w h i l e  (True > i

vibrat i o n l n p u t  • g p i o . r o a d CvibPin» » 2 
i£{vibrâtionlnput gpio*LOW); 

print "Vibration* 
t i m e * s l e e p (5) • 3

t i m c * s l o c p ( 0 .01) • s e c o n d e s  • 4
i£ n a m e  •» • 

maint >

1 C o m m e  pour les exemples précédonis. cotte bibliothèque doit être dans le m ê m e  répertoire 
que v/braWon_5ensor.py.
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t— №
2  Le capteur d e  vibration est utilisé c o m m e  un interrupteur numérique. Vous pouvez le considé­
rer c o m m e  un bouton.
3  Si la vibration a été détectée, on ne l'affiche qu'une seule fois au lieu de remplir l'écran avec 
la chaîne •• Vibration
4 O n  utilise u n  délai très court de 10 ms, si bien que vibPin ost interrogé 100 fois par seconde 
(100 Hz).

Le c o d e  Raspberry Pi ne peut pas détecter des vibrations aussi courtes q u e  l'Arduino. Le code 
n'utilise pas d'interruption car cela compliquerait le code qui nécessiterait q u a n d  m ê m e  une boucle 
rapide et ne pourrait toujours pas concurrencer l'Arduino. Si v o u s  avez besoin d'une détection de 
vibration très précise avec u n  Raspberry Pi. vous pouvez connecter un Arduino à un Raspberry Pi 
(voir la section C o m m u n i q u e r  a v e c  A r d u i n o  à  p a r t i r  d e  R a s p B e r r y  P i  d u  chapitre 11).

EXPÉRIENCE : TOURNEZ LE BOUTON

U n  encodeur rotatif m e s u r e  la rotation (voir la Figure 6.7). U n  encodeur rotatif absolu donne 
la position (par e x e m p l e  8 3  degrés), et un encodeur rotatif relatif indique le c h a n g e m e n t  (on a 
tourné de 2 3  degrés par rapport à la position précédente).

L'encodeur rotatif q u e  l'on utilise ici est un encodeur relatif. Q u a n d  o n  tourne le bouton, 
l'encodeur envoie d es impulsions d'horloge sur la broche d'horloge. Sur le front m o n t a n t  (l'horloge 
passe de L O W  à  HiGH). une impulsion d e  données arrive sur la broche de données : u n e  autre 
arrive sur le front descendant (on passe de H I G H  à LOW).

Si l'impulsion d e  données est à HIGH, c'est qu'on tourne à droite (dans le sens des aiguilles 
d'une montre, direction négative). Si l'impulsion de données est à L O W .  c'est q u e  l'on tourne à 
gauche.

I

Figure 6 .7  Encodeur rotatif.

E n c o d e u r  r o t a t i f  p o u r  A r d u in o

C e  code utilise des interruptions si bien qu'il vous semblera peut-être différent des p r o g r a m m e s  
Arduino que vous avez déjà rencontrés. Câblez le circuit selon le s c h é m a  de la Figure 6.8. et 
exécutez le sketch d e  l'Exemple 6.5.
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Figure 6 .8  Circuit d*un encodeur ro tetif pour Arduino.

E x c m p i o  6 , 5  r o t a r y ^ e n c o d e r J n o

It r o t a r y ^ e n c o d e r «ino - a f f i c h e  la p o s i t i o n  d o  X'onccdeur 
// <c) &ot B o o k « c c n  - Karvinen« Karvinen« V a l t o k a r i  
const int c l k P i n  ■ 2; 
const int d t P i n  = 4 ;
v o l a t i l e  u n s i g n e d  int encodo r P o s  a O; / / 1  
v o i d  s e t u p ()
<

s e r i a l . b e g i n (115200); 
pinMode(ClkPin. IN P U T ) ;
d i g i t a l W r i t o ( c l k P i n «  H IG H ) ; / /  p u l l - u p  i f  2 
p in K o d e ( d t P in .  IN P U T ) ;  
d i g ! t a l w r i t e ( d t P i n .  H IG H ) ; i f  p u l l - u p  
a t t a c h l n t e r r u p t ( 0 ,  p r o c o s s E n c o d e r . c k a n g b ) ;  i t  %

)
v o i d  l o o p O  
(

S e r i a l . p r i n t I n ( e n c o d e r P o s ) ; 
d e l a y  (100);

}
v o i d  p r 0C088E n c o d e r () i t  4 
{

if(digitalRead(clkPin) d i g i C a l R o a d ( d t P i n ) ) // 5 
{

encodorPo8*4>; i t  tourno ¿k d roite
) e l s e  (
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c n codorPos-;

1 EneoderPos est définie en tant que volatile, car elle est modifiée p & t  la fonction d'interruption. 
Lo ní)ot*cló volatile permet au compilateur Arduino de savoir q u e  la valeur peut changer •< dans 
le dos » de la boucle principale du sketch Arduino.
2 Le lait d'écrire H I G H  sur une broche d'entrée la connecte a u  -t-S V  v i a  une résistance p u l l - u p  

do 2 0  kO. Cela est fait pour éviter l'instabilité de la broche.
3 C h a q u e  fois qu'il y  a un changement (front montant ou descendant), cela appelle la (onction 
processEncodor. Avec un Arduino Urto, l'interruption 0 contrôle la broche numérique 2. La (onc­
tion callback processErrcoder n'a pas d e  parenthèses car ce n ’est pas nécessaire pour qu'elle 
s'exécute pour le moment. Elle s'exécutera plus tard, quand elle sera appelée par l'interruption 
(cola se produit en arrière-plan).
4 Tout le reste est mis en attente pendant l’exécution d e  la la fonction d'interruption.
5 Quar>d dtPin est dans lo m é m o  état que la broche d'horloge, cela indique que l'on a tourné le 
bouton à  droite. Dans le cas contraire, on a tourné è gauche.

E n c o d e u r  r o t a t i f  p o u r  R a s p b e r r y  P i

La Figure 6.9 illustre le câblage de l'utilisation d ’u n  encodeur rotatif avec u n  Raspberry Pi. Montez 
le circuit puis exécutez le p r o g r a m m e  d e  ('Exemple 6.6.

SO CARD

gpio2u/ido 
flp«o3 v/sd

gnd
gpb17
qP«q27

3.3/
gpolO/rriotf 
gp¡c9/rmo 
gpiol\ / tA  

gnd

9 ^  -
9C*oU/ { 7
ep"0-î5/ • y 
9pol8

13
» ^ 3  15

17
gnd 19

21
gpiod/<  ̂ 23 
gp^M I 25

Figure 6 .9  Circuit d'un encodeur rotatif pour Raspberry Pi.
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E x c m p J e 6 , 6 .  r o t 3 r y _ e n c o d e r , p y

t rotary.cricoder.py - lit un encodeur rotacii 
# (c> В о с В о о к « с о ш  - Karvinon, Karvinon. V altokori 
import time
import b o t b o o k ^ o p i o  o s  g p i o  I I 
de£ m a in() :

c n c o d c r C l k  s 3 
e n codorOt « 2
O p io .m ode( e n c o d e r c lк « * i n * )  
g p io .m o d e (e n c o d e ro t . * i n * }  
e n c o d e rL a & t - o p io .L C ^  
e n c o d e rP o s  s  о 
la s t E n c o d e r P o s » 0 
w h i l e  T r u e :

e l k  2= gpio. road<encoderClk)
If encodorLast «« gpio. L O W  a n d  e l k  »s gpio.HIGH: • 2 

if(gpio.read(encoderDt) ■« gpio.LOW): i  3
encode r P o s  1

else:
e n c o d e r P o s  1

encodorLast « e lk 
if encod e r P o s  lastEncoderPos:

p r i n t (^Position e n c o d e u r  %d* % encoderPos)
la s t E n c o d (? r P o s  *  o n c o d o rP o i; 
t i m e . s l e e p C O .001) » e v 4

if П А Я Ю  ШШ • m a i n  
m a i n { )

1 Assurez-vous qu'it y a une copie de la biWiothèque botbook g p i o . p y  dans te m ô m e  réper­
toire q ue ce programme. Reportez-vous à la section G P l O  s a n s  R o o t  du chapitre 1 pour des 
informations sur la configuration de Taccès du G P l O  d e  votre Raspberry Pi.
2  Si u n  (ront montant est détecté (on passe de L O W  à  HIGH)...
3  ... quand les données sont à  L O W  sur la broche d*horlogo. TorKodeur est tourné à gauche 
(dans le sens contraire des aiguilles d*une montre, direction positive).
4  O n  ne se repose qu'une seule milliseconde, de telle sorte que Гоп ne rate aucun clic.

Bien q u o  le Raspberry Pi ait une puissance d e  traitement supérieure à celle d e  TArduino. ce 
dernier est b e a u c o u p  plus rapide. Si vous trouvez q u e  le Raspberry Pi rate trop d'impulsions 
q u a n d  v o u s  tournez le bouton rapidement et q ue vous exécutez beaucoup d'autres p r o g r a m m e s  
sur votre Raspberry« envisagez de lire les impulsions v i â  u n  Arduino* Reportez-vous à la section 
C o m m u n i q u e r  a v e c  A r d u i n o  à  p a r t i r  d e  R a s p B e r r y  P i  du chapitre II.

EXPÉRIENCE : MINI-JOYSTICK (AN ALO G IQ UE DEUX AXES)

Si vous avez déjà joué sur u ne console de jeux vidéo, v o u s  avez utilisé un joystick. A u  début, o n  se 
servait d'un gros joystick qu'on empoignait fermement. Les consoles de jeux m o d e r n e s  c o m m e  la 
Xbox. la PlayStation, o u  la O u y a  emploient plusieurs mini-joysticks.
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Figure 6 .10  M ini-joystick deux axes.

En général, un joystick a deux potenlionnètres (pot o u  polar e n  abrégé), qui sont des résistances 
variables. E n  déplaçant le joystick le long de l'axe vertical (y), o n  modilie la résistance d ’un 
potentiomètre et o n  change la résistance de l'autre potentiomètre en déplaçant le joystick sur 
l’axe horizontal (x).

D a n s  d e  n o m b r e u x  joysticks, les potentiomètres ont trois fils ; un fil est relié à  la masse, l’autre 
au + 5  V, et le dernier du milieu procure u n e  tension variable entre 0  V  et + 5  V. Dans cette 
configuration à trois fils, il n ’y a  pas besoin de résistance pull'up o u  pull-down.

Les léléphones mobiles et les consoles Wii peuvent utiliser des accéléromèires à la place des 
joysticks. Le comportement de l'appareil est évalué par rapport à  la gravitation, ce qui permet do 
contrôler les jeux (voir \‘ £ x p à r i e n c e  :  d é t o u r n e m e n t  d ' u n  N u n c h a k  ( a v e c  I S O )  du chapitre 8). La gra­
vitation a  le m ê m e  effet que l'accélération. Pour obtenir des mesures précises du comportement, 
reportez-vous a u  chapitre 8.

J o y s t i c k  p o u r  A r d u i n o

La Figure 6.11 illustre le circuit utilisant un Arduino avec un joystick. Montez-te et exécutez le 
sketch d e  l'Exemple 6.7.

E x e m p l e  6 . 7  k y _ 0 2 3 _ x y j o y s t i c k . l n o

// k y _ 0 2 3 _ x y j o y s c i c k . i n o  - a f f i c h e  la p o s i t i o n  d u  joystick sur le p o r t  série
// <c) B o t B o o k . c o m  - Karvinon, Karvinon, V a l t o k a r i
const int V R x P i n  « 0 ;  // i
const int V R y P i n  = 1 ;
const int S w B u t t o n P i n  U 8;
int b u t t o n  ■ - ! ; / /  L O W  ou H I G H  U  2
int X  a  - 1  ; / /  0..1023
int y  • -1; I f  0..1023
v o i d  r e a d J o y e t i c k O  { // 3

b u t t o n  ~ d i g i t a l R c a d f S w B u t t o n P i n ) ; // 4
X  - a n a l o g R e a d ( V R x P i n ) ; 
y  = a n a l o g R e a d ( V R y P i n ) :

>
v o i d  s e t u p () (

p i n M o d c ( S w B u t t o n P i n ,  INPUT);
d i g i t a l W r i t o ( S w B u t t o n P i n ,  HIGH); // résist a n c e  p u l l - u p  // S
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S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
)
v o i d  l o o p O  (

rcdd.Joystick(); I I  6
S e r i a l . p r i n t ( *X:  ■);
s e r i a l . p r i n t ( x ) ;
Serial . p r i n t ( *  Y: *); 
S e r i a l . p r i n t ( y ) ;
S e r i a l . p r i n t (* B o u t o n  : * ) ;  
S e r i a l . p r i n t I n ( b u t t o n ) : 
d e l a y ( l O ) ;

)

1 Stocke les numéros des broches dans des constantes globales : une résistance variable pour 
X, une résistance variable pour y. et un boulon.
2  C e s  variables globales stockant l'étal du boulon et rinclinaison du joystick le long des axes x 
et y. O n  initialise ces variables à  des valeurs impossibles (des valeurs qui ne seront pas générées 
par des appels à anatogRead ou digitalRoad) afin de faciliter le débogage. La plage des valeurs 
attendues est indiquée dans les commentaires.
3 readJoystickO ne retourne pas de valeur (il s'agit d'un type void). E n  C-f-f. langage sur lequel 
est basé Arduino, les fonctions ne peuvent pas facilement retourner plusieurs valeurs. A u  lieu de 
cola. readJoystickO met à jour les variables globales.
4 Uétat du boulon est stocké dans la variable globale txjtton.
5 Active la résistance interne puli-up pour éviter l'instabilité d o  la broche.
6  Met à jour les variables globales qui stockent l'état d u  joystick.

\ . l \ l. L l. L L ü  V  U  ü  U iJ

< ' ' ^ZCTTAt i  i

»  O0(SHo)_
M M  MOVXHO ______

K  POWER
M  >  O  O cU < **«tz M 3 3  >
L  L  I L  I L

AMAIOC ZN e  *4 «  v>< < < < < <
\ l I. I 1 L'

I

7T7TTTT

t  t  t  t  t

I  I  I  f i

Figure 6.11 C ircuit de joystick pour Arduino.
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J o y s t i c k  p o u r  R a s p b e r r y  P i

La Figure 6.12 illustre le circuit d'un joystick avec un Raspberry Pi. M ontez l'ensemble selon le 
schéma, puis exécutez le p r o g r a m m e  de l'Exemple 6.8.

s f i Ç j
1 1 1 1 »

TTTTT

t •  #

» # w . > #

Figure 6 .12  Circuit de joystick pour Raspberry Pi.

E x e m p l e  6 . 6  x y ^ J o y s t l c k . p y

F ^y- j o y s t i c k  ,py - Ai ficho l'inclinaison et l'écat d'un joystick Ky 023 
^ i c )  & o t B o o k » c o m  - Karvinen« Karvinon« Valtokari 
import timo
import b o t b o o k . m c p 3 0 0 2  as m e p  9 1 
import b o t b o o k ^ g p i o  as ç p i o  # 2 
dei r o a d X O :  f 3

r e t u r n  nvep. readAnalogtO« 0)
de£ r e a d y  O :

r e t u r n  mcp.roadAnalog(0» 1) 9 4
de£ r o a d B u t c o n O  :

b u t t o n P i n  = 25 
gpio.modo<b u t t o n P i n «  * in* ) 
r e t u r n  g p i o « r o a d (buttonPin) 

de£ m a i n ( ) s
w h i l e  True: ® 5

xAxel s r o a d X O  9 6 
yAxel ■ r e a d y O  
b u t t o n  s r e a d B u t t o n ( ) 
p r i n t (*X: %i. Y: %i. Bouton

•  7
%r* % (xAxel, y A x e l , b u t t o n ) )
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i£ .п л » е ^  '  • 
iR d in  ( )

timo.slecp<0.5) 
m a in__* :

1 Innporie la bibliolhôquo du convorti&seur analogkiue-numérique M C P 3 0 0 2 .  La bibliolhèqua 
b o t b o o k _ m c p 3 0 û 2 . p y  doil être dans le m ô m e  répertoire que xy. J o y s t i c k . p y .  Vous devez aussi 
instal 1er la bibliothèque spldov. qui est importée par bot b o o k  mcp3002. Usez les commentaires 
au début de b o t b o o k  т с р З О О г / b o t b o o k . m c p 3 0 0 2 . p y  ou I n s t a l l a t i o n  d e  S p i D e v  au chapitre 3.
2  O n  utilise un espace de n o m s  plus cortcis pour ne pas alourdir le code. Le mot-clé as permet 
d'écrire gpio.roadO au lieu do botbook_gpio.read().
3  O n  écrit des fonctions pour chaque tâche. L'objet do roadX() (lecture de Taxe x) deviendra 
évident dans le programme principal.
4 Mesure la tension sur le second canal (numéro 1).
5 Continue à tourner tant que l'on n'appuie pas sur C t r U C  pour arrétor le programme (ou que 
l'on n'éteint pas le Raspberry Pi).
6  üi rinciinaison sur l'axe x  et la stocke dans une nouvelle variable xAxel.
7  Q u a n d  on utilise plusieurs variables dans une traîne, les variables doivent former un tuple 
(groupe de valeurs séparées par dos virgules). Vous pouvez vous représenter un tuple (i. 2. 3) 
сотгле une liste [1, 2.3] que vous ne pouvez pas modifier.

EXPERIENCE : DEVELOPPEM ENT DURABLE AVEC UNE M AN ETTE

Si vous avez une manette d'une vieille console de jeux (Xbox, PlayStation, etc.) qui trafhe quelque 
part, v o u s  pouvez recycler deux capteurs pour les utiliser avec votre Arduino o u  votre Raspberry 
Pi (Figure 6.13). L'ouverture d'une manette est assez facile, mais vous aurez besoin d'un fer à 
souder pour enlever les composants d u  circuit.

Figuro 6.13 Mini-joysticks d'une manette Xbox.

Pour enlovor les composants, vous pouvez aussi utiliser avec profit les outils suivants : p o m p o  â 
dessouder, tresse à  dessouder, voire stylo flux do réparation.

O e  n o m b r e u s e s  manettes ont aussi un système simple de retour de force. Par exemple, si un 
joueur subit des dégâts, le retour de force fait vibrer la mane t t e  (grâce à des moteurs de vibration
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excentriques à courant continu qui bougent q u a n d  ils sont alimentés). Cnievez-les aussi pour leur 
donner u ne nouvelle vie dans votre propre gadget à retour d e  force (Figure 6.14).

Figure 6 .14  Récupération de moteurs de vibration.

EXPÉRIENCE : A LA R M E ANTIVOL (CAPTEUR INFRAROUGE PASSIF)

U n  capteur passif infrarouge (abrégé en anglais par PIR pour P a s s i v e  I n f r a R e d )  est probablement 
l'alarme antivol la plus courante. T o u s  les objets chauds émettent une lumière infrarouge invisible. 
U n  capteur PIR réagit au c h a n g e m e n t  de lumière infrarouge. Cette modification est en général 
provoquée par la chaleur d ’un être h u main gui se déplace.

Assurez'vous d'abord d'adapter votre capteur PIft à son environnement. C o m m e  un capteur 
PIR ne détecte q u e  les modifications, il doit d'abord connaître la chaleur de la pièce q u a n d  il n ’y a 
pas d ’effraction.

Après la mise sous tension, le capteur a besoin de 3 0  secondes pour s’adapter à son environ* 
nemcnt. Il n e  doit y avoir aucun m o u v e m e n t  ni personne dans la z o n e  observée durant la période 
d ’adaptation.

V o u s  pouvez utiliser un boîtier pour limiter la zone observée par un capteur PIR. Si vous voulez 
tester rapidement u n  capteur PIR, placez-le dans un boîtier de telle sorte q u ’il ne puisse voir que 
vers le haut.

Pendant q u e  le capteur apprend à découvrir son environnement, vous pouvez continuer à coder 
sans vous préoccuper d ’être parfaitement immobile. Q u a n d  v o u s  voulez provoquer une alarme 
afin de tester votre code, passez la m a i n  au-dessus d u  boîtier.

Le capteur PIR Parallax a deux m o d e s  d e  fonctionnement :

• H  pour rester à  la valeur H I G H  tant q u ’il y a d u  mouvem e n t .
• L pour renvoyer u ne valeur L O W  après u ne alarme.

E n  m o d e  L, le PIR se contente alors d ’envoyer u n e  impulsion m ê m e  si le m o u v e m e n t  se poursuit 
après sa première détection.

Le capteur PIR a un petit cavalier pour sélectionner le m o d e  d e  fonctionnement. Le cavalier 
est un petit rectangle recouvert d e  plastique noir. D a n s  ce projet, mettez le cavalier en m o d e  H.

A l a r m e  a n t i v o l  p o u r  A r d u in o

La Figure 6.15 illust re le circuit pour Arduino. Câblez le m o n t a g e  et exécutez l’E x e m p l e  6.9.
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Figure 6.1 S Circuit du capteur Parallax PIR Rev A  pour Arduino.

E x e m p l e  6 , 9  p o r a l l û x ^ p l r . , r û v ù J n o

// ift6 aff i c h e  la d é t e c t i o n  d u  m ouvement
i f  (c) B o t B o c h . c o m  - Korvinen« Karvinen^ V â l t o k a r i  
const int s e nsorPin » 8 ;  
const int ledPin « 13;
const int learningPeriod & 30*1000; / / m s  / / 1  
inc l e a r n i n g c o m p l e c e d  « 0; 
v o i d  » o t u p O  (

S e r i a l • b e g i n { 1 1 5 2 0 0 ) ; 
p i n Modo<8cnsorPin« I N P U T ) ?
S e r i a l .printI n <'Apprentissage d e  l'environnement calme...*); f i  2 
p i nMode{ledPin« OUTPUT);

1
v o i d  l o o p O  (

i f C m i l l i s o  < learningPetriod) { / / 3
d e l a y (20); i f  m s  i l  4 
return; f i  5

>
i f C l c a r n i n g C o m p l e t e d  «« 0) { // 6 

l e a r n i n g C o m p I e t e d  » 1;
S e r i a l .p r i n t i n g  ^ A p p re n t is s a g e  t e r m in é  . * 1 ;

)
i f C d i g i t a l R e a d ( s e n s o r P i n )  ««  H IG H ) {  / /  7

S e r i a l . p r i n t i n <'M ouvem ent d é t e c t é * ) ; 
d i g i t a l w r i t e ( l e d P i n . H IG H ) ;

) O is e  {
S e r i a l .printl n { ‘A u c u n  m ouvement détecté*); 
d i g i t a l w r i t e (l e d P i n .L O W ) ;
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)
dclây(lOO) ;

1 Le PIR a  besoin d'une période calme pour s'adapter. Ici. on utilise 30 000 m s  (30 secondes). 
La valeur est stockée dans une constante globale. Évitez la tentation de répéter la valeur dans le 
commentaire ol utilisez plutôt le commentaire pour indiquer Tuniié (millisecondes) de la variable. 
D e  celle manière, si vous modifiez une valeur, vous n'aurez p as besoin de changer le c o m m e n ­
taire. D e  plus, si la valeur standard de l'unité (secondes) est le résultat d'un calcul (nombre de 
secondes * 1 000). écrivez le calcul dans le code (30*1000).
2  Affiche les instructions sur le port série. Pour ouvrir le Moniteur série, utilisez Outils^ Moni­
teur série. N'oubliez pas de sélectionner ta m ê m e  vitesse (« bauds ». bits/s) à  la lois dans le 
Moniteur série et voire code.
3 C ’est un procédé courant pour mesurer le temps avec un Arduino. La fonction mil1is() retourne 
le nombre do millisecondes depuis le dernier démarrage.
4 U n  court délai e m p ê c h e  que les appels répétés à  toopO n e  consomment 100 %  du temps 
CPU.
5  U n e  instruction return termine la fonction loop(). C o m m e  toujours, une fois que loopO se 
termine, elle est automatiquement appelée à  nouveau.
6  La variable learningCompleted garantit que l'on n'alfiche qu'une seule fois - Apprentissage 
terminé ». Ici. 1 et 0  sont utilisés c o m m e  dos valeurs t r u e  et f a l s e .

7 Q u a n d  le capteur PIR détecte la chaleur d'un mouvement, sensorPin passe à  HIGH.

A l a r m e  a n t i v o l  p o u r  R a s p b e r r y  P i

La Figure 6.16 illustre le circuit pour Raspberry Pi. Assemblez-le selon le s c h é m a  et exécutez le 
code de l'Exemple 6.t0.

Figure 6 .16  Circuit du capteur Parallax PIR sensor Rev A  pour Raspberry Pi.
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E x e m p l e  6 . 1 0  p û r e U a x .  p i r ^ r o v a . p y

• para 1 l A X_pir_rcva.py - i c r i t  à  l'écran q u a n d  u n  roouvcriçnt e s t  d é t e c t é
# <c) Bot B o o k . c o n  - Karvinen« Karvinen« V a l t o k a r i  
import timo
import b o tbook^gpio as gpio 
l o a r n i n o P e r i o d  » 6 0  

de£ m a l n { ) :
p irPin ^ 14
gpio.mode(pirPin. * i n * )
• Période d'approntisoago 
time, s l e e p  (learning Period) *  1 
w h i l e  ( True):

m o v e m e n t  » gpio.rea d ( p i r P i n )  * 2 
if(movement - gpio.HIGH):

print •Mouvement d é t e c t é *
else;

print *Aucun oouvetnent détecté* 
t I m c . s l e e p  (0.3)

if __n a m e __ • • _ m a i n __•:
m a i n  ()

1 Les capteurs ont besoin d*uno période calme pour s'adapter. Ici. on utilise 60 secondes, mais 
vous pouvez essayer dilMrentes valeurs.
2  La broche passe à H I G H  quand un mouvement est délecté.

E x p é r i e n c e  :  l e u r r e r  u n e  a l a r m e

Figure 6 .17  Lors d'un test d'intrusion« il fau t parfois leurrer les alarm es.

il arrive parfois qu'un expert e n  sécurité ail besoin de réaliser un lest d'intrusion afin de prouver 
l'existence de vulnérabilités, et qu'il doive passer devant des alarmes sans se faire remarquer. 
V o u s  allez pouvoir réaliser cette expérience dans l'intimité de votre domicile ;cela vous permettra



exp é rien ce  :  a lù rm e  a n tiv c l (ca p teu r in fra ro u g e  passif) 123

de ne pas vous soucier des clients qui vous regardent (si vous êtes un professionnel de la sécurité) 
ni de finir en prison (si u ne carrière criminelle vous tente).

V o u s  pouvez tenter d e  leurrer votre capteur P \ R , mais c o m m e  vous le constaterez bientôt, cela 
n'est pas aussi facile que dans les films d'action. N o u s  utiliserons le m ê m e c o d e q u e  précédemment, 
mais nous ajouterons u n  haut-parleur piézo. D e  cette manière, il est plus facile de savoir q u a n d  le 
m o u v e m e n t  est détecté. Connectez le piézo selon les instructions du d i a g r a m m e  de la Tigure 6.18 
et chargez le c o d e  d e  r C x e m p l e  6.11.

Figure 6 .18  Circuit du capteur Parallax PIR Rev A  pour Arduino 
avec une lE D  et un haut-parleur.

E x e m p l e  6 . 1 1  p a r a l l a x  P I R , ^ r o v A ^ c h e a t l n g ^ p l r . l n o

i l  p a r a l l a x ^ P I R ^ r o v A ^ c h o a c i n g ^ i r . ino - d é c l e n c h e  u ne a l a r m o  q u a n d  un 
m o u v e m e n t  e s c  dét e c t é
// (c) B o c B o o k . c o m  - Karvinen, Karvinen, v a l t o k a r i  
const int s o n s o r P i n  ■ 8; 
c o n s t  int l e d P i n  » 13; 
int s p e a k e r P i n  8 10;
const int l e o r n i n g P o r i o d  * 30*1000; i f  30 s p o u r  l'apprentissage, 
int l e a r n i n g C o R ^ l e t e d  * 0; 
v o i d  s o t u p O  (

S e r i a l . b o g i n t 1 1 S 2 0 0 ) ;
p i n M o d e (speakerPin, O U T P U T ) ; 

pirU4odo( sonsorPin, INPUT) ;
S e r i a l . p r i n t I n (^Apprentissage pond a n t  30 soconden.*); 
p i n H o d e U e a P i n ,  OUTPUT);

)
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v o i d  A l a m <  )
(

wova(spookerPin« 440» 40); 
d e l ^ y ( 2 S ) ;

w â v o < s pcakorPin» 300» 20); 
w a v o < s peakerPin» 540» 40); 
del^y(25);

)
v o i d  w a v e t i n t  pin» float froquoncy» int duration)
{

floait p e r i odBl/frequency*1000« 1000; // m i c r o s e c o n d e s  (|is) 
l o n q  int startTienesoillis ( ) ; 
whil eCtnillis ()-startTime < duration) ( 

digitalwriteipin» H I G H ) ; 
d e l a y M i c r o s c c o n d s ( p e r i o d / 2 ) ; 
digitalWriteipin» L O W ) ; 
d e l a y M i c r o s e c o n d s ( p e r i o d / 2 ) ;

)
)
v o i d  l o o p O  (

i Î ( m i l l i e O  < loarningPeriod) (
return; // le cap t e u r  n'a p as e n c o r e  a p p r i s  s on e n v i r o nnement

)
i f ( IcarningCompleted • •  0} ( 

learningCofl^Ieted ■ 1;
S e r i a l « printIn(^Appr e n t i s s a g e  terminé» *);

)
if<digitalRead(sensorPin) -• HIGH) (

S e r i a l « p r i n t l n ( * H o u v o m e n t  d é t e c t é * ); 
a larm< );
d i g i t a l W r i t c d c d P i n »  HIGH) ;

) e l s e  (
S e r i a l « p r i n t I n (*Aucun m o u v e m e n t  détect é * ) ;  
d i g i t a l W r i t o d e d P i n »  LOW) ;

)
d e la y d O C ) ;

)

V o u s  dovez à présent entendre u ne alarme q u a n d  vous déplacez votre m a i n  au*dessus du 
capteur. Essayez d'approcher le capteur de quelques mètres sans le déclencher. V o u s  devrez 
vous déplacer très lentement et m ê m e  c o m m e  cela, c'est difficile. Si vous utilisez u n  drap o u  un 
grand torchon, c'est b e a u c o u p  plus facile. Couvrez*vous entièrement de carton (à la manière d'un 
fantôme, mais sans faire de trous pour les yeux) et rapprochez*vous d o u c e m e n t  d u  capteur. Le 
fait d e  v o u s  couvrir de carton limite la capacité d u  capteur à détecter la chaleur d e  votre corps. 
D e  la sorte, vous pouvez presque toucher le capteur avant qu'il ne vous remarque.

D a n s  les tests réels d'intrusion, vous aurez affaire à d e s  alarmes qui combinent u n  capteur de 
distance à ultrasons et u n  capteur infrarouge passif. Et bien entendu, les camé r a s  de sécurité 
détectent automatiquement les modifications de l'image...

V o u s  avez déjà appris à brouiller u n  capteur d e  distance à  ultrasons dans la section E x p é r i e n c e  :  

d e s  o b j e t s  i n v i s i b t e s  du chapitre 3. M ê m e  si les c a m é r a s  peuvent se révéler difficiles à tromper, 
vous p ouvez vous faufiler entre elles. D e  nombre u s e s  c a m é r a s  utilisent l'illumination infrarouge



P ro je t  :  Pong 125

active pour voir d a n s  le noir. V o u s  avez appris à  voir la lumière infrarouge dans la section 
E x p é r i e n c e  :  c o m m e n t  v o i r  l ’ i n f r a r o u g e  du chapitre 3.

PROJET : PONG

La détection du m o u v e m e n t  est bien plus intéressante q u a n d  v o u s  pouvez présenter cette infor­
mation à l'utilisateur. Dans ce projet, vous allez apprendre à utiliser des données d'un capteur pour 
déplacer des objets à l’écran. Pour simplifier les choses, o n  utilise u n  joystick c o m m e  périphérique 
d'entrée d'un jeu de P o n g  dans notre exemple. C e  que vous apprendrez Ici pourra facilement 
être adapté à d'autres projets. Tout capteur peut servir d e  périphérique d'entrée et seule votre 
imagination va limtiler ce qui sera affiché à l'écran.

Figura 6 .19  On peut commencer à jouer I

ong, gui a été commercialisé Ь  l'origine par Atari en 1972, est le jeu classique o ù  l'on déplace 
une raquette d e  haut en bas. Votre but est q ue la balle ne traverse pas votre camp.

Figure 6 .20  Plateau de jeu de Pong

P C e  projet p ermet d e  présenter p y G a m e ,  l'une des bibliothèques les plus simples pour pro g r a m ­
m e r  des jeux. V o u s  allez créer votre propre console d e  jeux et apprendre à utiliser les entrées du 
capteur pour déplacer des choses sur u n  grand écran. Si vous voulez améliorer les effets, utilisez 
u n  vidéoprojecteur à la place d'un écran.

C e  projet est facile à réaliser avec un Raspberry Pi, car vous pouvez connecter votre téléviseur 
o u  u n  vidéoprojecteur à la sortie H D M I  du Raspberry Pi. Faire la m ê m e  chose avec un Arduino ne 
serait pas aussi aisé.

Cela ne veut p as dire q ue c'est impossible. À  l'époque de Pong, les C P U  étaient plus lents 
et avaient moins de R A M  q u e  l'Arduino. ils traçaient les lignes de balayage sur un écran et
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accomplissaient leurs calculs pendant les suppressions d e  trame, v o u s  trouvere2 u n  simple projet 
Arduino de P o n g  è l'adresse http://bit.lv/lfOGgHt. Si vous voulez réaliser toutes sortes de jeux 
vidéo passés de m o d e  avec un Arduino. allez sur le site W a y n e  a nd Layne <http://bit.ty/003zeL),

C e  q u e  v o u s  a l l e z  a p p r e n d r e

D a n s  le projet Pong, vous allez apprendre à :

• Utiliser les données d'un capteur pour déplacer des objets è  l'écran.
• Afficher des graphiques haute définition avec un Raspberry Pt.
• R e n d r e  le Raspberry Pi plus réactif en dessinant directement à l'écran sans passer par 

l'environnement de bureau o u  le système X  Window.
• P r o g r a m m e r  un jeu simple avec p y G a m e .
•  Démarrer automatiquement votre p r o g r a m e  q u a n d  le Raspberry Pi démarre.

La rigure 6.21 illustre le s c h é m a  de câblage du projet Pong. Assemblez le tout c o m m e  indiqué, 
puis exécutez le p r o g r a m m e  de l'Exemple 6.12. Assurez-vous q u e  la bibliothèque b o t b o o k _ g p i o . p y  

est dans le m ê m e  répertoire q u e  le p r o g r a m m e  pong.py.

$0  CARD

33V
gpip3si/«d9

«P«

Spb17

3.3V

gpio9/ffiiiO
OpîoU/tdk

god

5VI :
Z

dpioU/l 7
9PK>15/f 9
gpiolS 11
9^  13
9pio33 15
9SM 4  17
92̂  19

21
9P^/c«0 23
9Ph7/cù\ 25

F i9u rc 6.21 Connexions Pong pour Raspberry Pi.

E x o m p i o  6 . 1 2  p o n g . p y

♦ p o n g . p y  - joue u n  jeu c l a s a i q u e  o v e c  un j o y s t i c k  ot un g r a n d  dcron
» (c) B o c B o o k . c o m  • Ksrvinon. Ksrvinon, V o l t o k a r i
import time
import sys
import pygamo
import "botbook^gpio oa g p i o  
from pygame* locals import •

http://bit.lv/lfOGgHt
http://bit.ty/003zeL
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p r i n t  'Ch a r g e m e n t  d e  Pong* • • * 
p y g a m c . i n i t <) t 1
w i d t h  m p y g a m o  .display • Info O  »current.w t 2 
h eight » p y g a m e . d i s p l a y . I n f o <) .current_h 
s i z e  = w idth, h eight # 3 
b a c k g r o u n d  ■  0« 0» 0 # 4
s c r e e n  = p y g a A c . d i s p l a y  .set.jBOde (size.pygame .FULl>SCR£EN) * S
norxaalSpeed ■ &12
b a l l r e c t  s R e c t ( w idth/2, h e i g h t /2» 16, 16) » 6
c o m p u t o r r o c t  a Rcct (width*-20, 0, 20, 120) • 7
p l a y e r r e c t  ■  Rect(0, 0, 20, 120} i  8 
• mouveioent d i f f é r e n t  en x  et y
i la b a l l e  n o  peut se d é p l a c e  gu'avoc d e s  a ngles h  45 d egrés
s p e e d  ■ (norraalSpeed, n o r m a ISpced] « 9
d o c k  s pygajoe. t i m e . C l o c k () # 10
p y g a m e  .mouso .aet.visible(Palso)
m a i n l o o p  « T r u e
u p p i n  « 2
d o w n p i n  ■ 3
g p i o . m o d e ( u p p i n , * i n ' ) 
gpio. m o d o  (downpin, * in' ) 
w h i l e  m a i n l o o p :  • 11

seconds B d o c k * t i c k (30) / 1000*0 v sec. d e p u i s  d e r n i e r  frame $ 12 
i s a i s i O  uti l i s a t e u r
for e v e n t  i n  pygajne .event .get () : I 13

if o v e n t . t y p e  == p y game.QUIT: m a i n l o o p  ■ False v 14 
if (event.typo «« KBYUP) o r  (ovent.type «= XBYOOWN): 

if e v e n t . k e y  ■■ K^ESCAPB: m a i n l o o p  • False 
• m o u v e m e n t  ot collis i o n s  
p l a y o r s p e e d  • 0
if gpio. r e a d  (uppin) • •  gpio. LOW: 

p l a y o r s p e e d  = -norma I Speed 
if g p i o . r e a d ( d o w n p i n )  gpio.LOW: 

p l a y o r s p e e d  = n o r m a l S p e o d  
b a l l r e c t . X  speedEO] « s e c o n d s  # 15
b a l l r e c t . y  speed(l] • seconds
if b a l l r e c t •left < 0 o r  b a l l r e c t . r i g h t  > w i d t h :  i  16

b a l l r e c t . X  - width/2;
if b a l l r e c t . t o p  < 0 o r  b a l l r e c t . b o t t o m  > height: 

s p e e d  (1] B -speed [1]
c o n p u t e r r e c t * y  • round(ballrect.y) # 17
p l a y e r r e c t . y  *̂ 3 p l a y o r s p e e d  • sec o n d s  t 18 
if p l a y e r r e c t . t o p  < 0: p l a y e r r e c t . t o p  s o i 19 
if p l a y e r r e c t . b o t t o m  > height: p l a y e r r e c t . b o t t o m  • height i 20 
if c M p u t o r r e c t . c o l  11 d erect (ballrect) : # 21

s p e e d (0] • -normalSpeed 
if p l a y e r r e c t . c o l l i d e r e c t ( b a l l r e c t ) : 

s p e e d (0) = nor m a l S p e e d  
9 on d e a s i n e  le frame 
s c r e e n  » Bill (background)
pygame. d r  aw. c i r c l e  (screen, (255, 255, 255), (int (round (ball roc t.x-»*8) ),

int(r o u n d ( b a l l r e c t  *y»6)>), 10) * 22
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p y g a mo.draw.rcct<scrccn. <2SSf 2SS> 2 Ь Ы  
p y a a me.drdw.rect<screon, (2S5, 255. 255> 
p y g a m c . d i s p l a y . u p d a C o O  * 24

coaipuccrrcct)
pleycrrect)

23

1 Pour que p y G a m e  fonctionne, il faut d ’abord l'initialisor.
2 p y G a m e  utilise dos dimensions prédéfinies pour le canvas. Cela permet de travailler avec des 
pixels réels de l’écran, au lieu d'unités intermédiaires. C e s  deux lignes récupèrent la largeur et 
la hauteur.
3  La taille du canvas est spécifiée sous la forme d'un tuple : (width, height).
4 Les couleurs dans p y G a m e  sont rouge, vert et Ы е и  (RGB). Vous avez déjà probablement 
travaillé avec des couleurs R G B  si vous avez déjà défini des couleurs dans des pages web. (0, 
0.0} est égal à noir.
5  screen est l'objet où le dessin réel se produit. Il sera utilisé vers ta fin do la boucle principale.
6  Crée des rectangles pour les objets du jeu à  l’écran : Rect(x, y, width, height). La balle démarre 
dans le coin supérieur gauche (yssO. xasO). La balle est un rectar>gto do 16 x  16 pixels.
7 Cela place la raquette du joueur ordinateur prés d u  bord droit du canvas. La raquette fait 
20 pixels do largo et 1 20 pixels de haut.
8  La raquette du joueur humain démarre à partir du coin gaucho (0.0). Elle a les m ô m e s  dimen* 
sions q u e  la raquette du joueur ordinateur.
9  Vecteur d e  vitesse d e  la balle. À  chaque seconde, la balle se déplace de 64 pixels sur l'axo 
X  et de 64 pixels sur l'axe y.
10 Crée un nouvel objet Clock stocké dans la nouvelle variable déclarée clock, Cela sera utilisé 
pour garder la vitesse constante m ê m e  si vous o v e r c f o c k e z  votre Raspberry Pi.
11 p y G a m e  utilise un style de programmation avec une boucle prirtcipale. ce qui est très courant 
dans les jeux. C o m m e  les boucles typiques Arduino loop() ou les structures whi1e(True) quo 
vous avez vues dans les exemples Python, la boucle prirtcipale rodémarro chaque lois q u ’elle se 
termine. D a n s  ces boucles typiques, on trouve en général la saisie de l’utilisateur, le déplacement 
dos objets à l'écran, le contrôle des collisions, et enfin le dessin d'un frame à l’écran.
12 dod<.tick() retourne l'heure depuis son dornior appel. Q u a n d  on l'appelle une fois dans un 
frame (à chaque exécution do boucle principale), on obtient le temps é ^ u l é  depuis le dernier 
frame. L e  paramètre 60 spécifie un taux de frame m a x i m u m  à 60 Hz, c'est*à>diro 60 frames par 
seconde. Si le jeu va trop vite, tick() fora patienter. Pour que les unités soient plus lisibles, on 
convertit les millisecondes (1/1 000 s) retournées par tick() en secondes.
13 La saisie au clavier est gérée par l'objet pygamo.ovoni. La fortclion pygame.oveni.get() 
retourne un objet des événements qui contient une collection d'éléments que Гоп peut parcourir. 
La boucle « (or I T E M  in LIST » parcourt un à  un les éléments de la liste. Elle définit I T E M  c o m m e  
premier élément de la LIST lors de la première itération. puis c o m m e  second élément de la liste 
dans la deuxième itération, et ainsi de suite, jusqu'à ta fin.
14 C o m p a r e  chaque événement individuel aux constantes p y G a m e  prédéfinies, et réagit on 
cas de correspondance. Par exemple, si le joueur accomplit une action d ’interface utilisateur qui 
termine le jeu, alors l’événement O M I T  est activé ét ç'e?t le m o m e n t  de quitter le jeu,
15 Déplace la balle. C o m m e  on prend en compte le temps écoulé entre chaque (rame, le dépla­
cement à  64 pixels par seconde est identique en dépit des modifications du taux de frame par 
seconde.
16 Si la balle atteint les limites du plateau do jeu. elle rebondit I
17 Déplace la raquette du joueur ordirtateur exactement à  la m ê m e  hauteur que la balle. Vous 
avez dortc un sérieux adversaire I
18 Déplace la raquette du joueur humain veriicalemeni selon l’accélération des touches d ’e n ­
trée. L’abréviation a+=2 est identique à  a-a-»^2.

t v —I
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I— eft-
19 Si lo m o u v e m e n t  du joueur a m è n e  la raquette en haut du canvas, on so contente d e  rester 
en haut.
2 0  Si le m o u v e m e n t  du joueur a m è n e  la raquette en bas du canvas, on se contente de rester 
on bas.
21 Contrôle si la balle rentre en collision avec Tune des raquettes. Si tel est le cas. on définit la 
direction d e  la balle avec une direction opposée à  la raquette qu'elle a  frappée.
2 2  Dessine la balle à  l'endroit de sa position calculée.
2 3  La raquette du joueur ordinateur est tracée à la position calculée plus haut. C o m m e  sa forme 
est un rectangle, la boite correspond exactement à l'objet lui-môme.
24 Affiche tout en m ô m e  temps dans ce frame.

C o n s e i l s  d e  p a c k a g in g

N o u s  avons utilisé u n  boîtier en aluminium très robuste pour notre console de jeux (Figure 6.22). 
Cette construction c hange avantageusement des gadgets en plastique léger que l'on rencontre 
habituellement.

A u  fond d u  boîtier, o n  a percé un trou pour tes câbles d'alimentation et H D M I  (Figure 6.23). 
Pour réaliser un trou large c o m m e  le nôtre, percez deux gros trous séparément, puis enlevez le 
métal entre les d e u x  trous à l'aide d'une lame de scie.

Figure 6 .22 Boîtier du jeu Pong.

Figure 6.23 Trou pour l'alimentâtion et le port HOMI.

Un joystick de jeu d'arcade traditionnel fait parfaitement l'affaire pour ce bottier indestructible
(Figure 6.24). Pour relier le joystick, on a besoin de trois trous : deux de 5 mm pour monter le
cadre et un trou de 10 mm pour faire passer le manche à travers le couvercle (Figure 6.25).
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Figure 6 .24  Joystick d^arcade.

Figure 6 .25  Pièces du joystick d'arcade.

Figure 6 .26  Soudure des cib les.

C o m m e  nous ne contrôlons q ue les m o u v e m e n t s  de haut en bas. o n  n*a besoin d e  souder que 
deux microswitchs d u  joystick, c o m m e  cela est indiqué â  la Figure 6.26.

Le Raspberry Pi a été simplement collé à chaud au tond d e  notre boîtier d'aluminium (voir la 
Figure 6.27).
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Figure 6 .27  Montage complet.

D é m a r r a g e  a u t o m a t i q u e  d u  j e u  l o r s  d u  b o o t  d u  R a s p b e r r y  P i

Maintenant q u e  n o u s  avons une magnifique manette de jeu, il est t e m p s  de nous préoccuper 
de l'expérience utilisateur. N e  serait-ce pas génial si le jeu démarrait automatiquement ? Sans 
clavier, il est difficile de saisir python pong.py c haque fois que v o u s  voulez démarrer le jeu.

Pour démarrer le jeu e n  tant qu'utitisateur normal, vous devez paramétrer le système pour 
qu'il se connecte automatiquement e n  tant qu'utilisateur pi. Ensuite, vous pourrez configurer les 
choses pour que le jeu dém a r r e  dans le script de connexion de l'utilisateur. O e  cette manière, le 
jeu déma r r e  immédiatement lors d u  boot d u  Raspberry Pi.

E x é c u t io n  d u  j e u  à  l a  c o n n e x io n

Q u a n d  o n  se connecte, bash s'ouvre. Bash est votre shell : il interprète les c o m m a n d e s  que vous 
saisissez à l’invite d e  c o m m a n d e  (S).

Si votre Raspberry Pi démarre automatiquomont on environnement graphique (comportement par 
défaut), vous devez modifier cette option pour qu'il démarre avec le shell, car le démarrage automa­
tique du jeu à  la connexion ne peut avoir lieu qu'en m o d e  texte. Ouvrez LXTermlnal et exécutez sudo 
raspi-config. V o u s  pouvez alors choisir l'option Enable Boot To Desktop et sélectionner Console 
Text.

La première c h o s e  que bash fait est d'exécuter des scripts c o m m e  .profile, .login, .bash.profiie 
et .bashjog- in. C o m m e  tous les fichiers d e  configuration utilisateur, ce sont des fichiers cachés 
du répertoire h o m e  d e  l'utilisateur. Pour les voir, vous devez utiliser le paramètre a avec is. Si 
vous n ’étes pas déjà dans votre répertoire h o m e ,  vous pouvez rapidement le modifier ( J h o m e / p i / )  

avec cd sans arguments. Voici un ensemble de c o m m a n d e s  (ne saisissez pas le $. puisqu'il s'agit de 
l'invite du Shell) qui vous place dans votre répertoire h o m e  et liste tous les fichiers q u ’il contient :

$ cd  
$ I s  -a

Le fichier . b a s h _ l o g i n  est un script de Shell : il a des c o m m a n d e s  à exécuter, les unes après les 
autres. Avant d'ajouter cette c o m m a n d e  au fichier, lestez la ligne de c o m m a n d e  suivante :
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$  p y t h o n  / h o M / p i / m a H o s a n s o r s / p o n g / p o n g . p y

R emplacez mak e s e n s o r s  par le chemin de r e m p l a c e m e n t  o ù  vous avez enregistré le pro­
g r a m m e  p o n q . p y .  A p p u y e z  sur la touche Echap pour quit ter le jeu. Si tout fonctionne parfaitement, 
vous p ouvez à présent ouvrir le fichier . b a s h j o g i n  avec l'éditeur n a n o  :

$  n a n o  . b a B h _ l O 0 i n

Ajoutez la ligne python /home/pi/makesensors/pong/pong.py à . b a s h j o g i n .  S'il y a déjà 
d'autres lignes dans le fichier, supprimez-les. L ’E x e m p l e  6.13 montre ce à quoi doit ressembler le 
fichier . b a s h j o g i n  maintenant. Enregistrez le fichier e n  saisissant Ctrl+X, puis pressez la touche 
y q u a n d  o n  vous d e m a n d e  d ’enregistrer, puis appuyez sur la touche Entrée pour confirmer le n o m  
du fichier.

E x e m p t a  6 . 1 3  b a s h  l o g i n

• / h o m e / p i / . b a a h _ l o p l n  - dénuirro o u t c m a c i q u e m e n t  le jeu A la c o n n e x i o n
python, /homo/pi/tnakesonsors/ponq/ponq .py

Déconnectez-vous :

$  o x i t

Ensuite, reconnectez-vous. Le jeu d é m a r r e  automatiquement.

C o n n e x i o n  a u t o m a t iq u e

Il faut mairlenanl faire en sorte q u e  votre utilisateur «  pi »  se connecte automatiquement lors 
d u  démarrage. C o m m e  le jeu s'exécute immédiatement après la connexion de pi, cela dém a r r e  le 
jeu après l'allumage du Raspberry Pi. Si vous êtes toujours dans le jeu, appuyez sur Echap pour 
e n  sortir.

L e  p r o g r a m m e  init contrôlant le d é m a r r a g e  d u  système, nous allons modifier ses paramètres. 
Tous les paramètres système figurent dans / e t c / ,  et le fichier d e  configuration déma r r e  en 
général avec le n o m  de la chose : / e t c /  I n i t *  (dans ce cas, / e t c / i n i t t a b ) .  C o m m e  la connexion des 
utilisateurs est u n  processus qui nécessite des privilèges complets, vous devez modifier le fichier 
en tant q u e  root à l'aide de la c o m m a n d e  sudoedit :

$ « U d O B d l t  /«tc/inittob

I Pour n>odi(ier des fichiers texte en tant que root, on utiliso sudoedit à la place de nano avec sudo. D e  
cette manière, on n'a pas d'erreurs sur tes droits d'apparter>ance du fichier historique do nano quand 

! on se sort plus tard de nano en tant qu'utiiisateur normal.

Modifiez la ligne qui gère le premier «  terminal virtuel » de telle sorte qu'elle vous 
connecte automatiquement (n'ajoutez pas do ligne, mais modifiez celle qui dém a r r e  par 
1 : 2 3 4 5 : r e s p a w n : / s b i n / g e t t y )  :

1 :234S:re s p a w n : / s b i n / g e t t y  -nocloor 38400 ttyl -autol o g i n  pi
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Enregistrez ave c  Ctrl+X, puis appuyez sur la touche y quand on  vous dem ande de sauvegarder, 
et pressez enfin la  touche Entrée pour confirm er le nom du fichier. L'Exemple 6 .1 4  présente un 
fichier complet / e t c / i n i t t e b  modifié.

A rrêtez le R aspberry Pi ;

$ sudo  sh u td o w n  -P  now

Déconnectez puis reconnectez l'alimentation USB.
Relaxez-vous pendant que vous ê te s  connecté autom atiquem ent. Le jeu dém arre et votre  

propre console de jeux est prête, il est tem ps de jouer à Pong !

E x e m p l e  6 .1 4  i n i t t a b

i  / e t c / i n i t t a b  - c o n n e c te  a u to m a t iq u e a e n t  l ' u t i l i s a t e u r  p i  au  d ém arrag e  
(d é s o c t iv o  a u s s i  l a  c o n s o le  s é r i e )  
i d : 2 : i n i t d e i a u l t : 
s i  ; ¡ s y s i n i t ! / o t c / i n i t . d / r c S  

: S : w a i t : / s b in / s u lo g in  
1 0 :0 :w a i t : / e t c / i n i t . d / r c  0 
1 1 :1 :w a i t : / e t c / i n i t . d / r c  1 
1 2 :2 : w a i t : / e t c / i n i t . d / r c  2 
13 : 3 : w a i t : / e t c / i n i t . d / r c  3 
1 4 s 4 :w a i t : / e t c / i n i t . d / r c  4 
1 5 : 5 s w a i t r / e t c / i n i t . d / r c  5 
1 6 :6 ¡w a i t  : / O t e / i n i t . d / r c  6 
z 6 :6  2 re sp avm  :  / s b in / s u lo g ln
c a : 1 2 3 4 S : c t r l a l t d e l : /sb in /d h u td o w n  - t l  -a  - r  now 
p f : :p o w c rw a i t : / o t c / i n i t .d / p o w o r f a i l  s t a r t  
p n : :p o w e r fa i  In o w ; / e t c / i n i t  .d / p o w e r f a l l  now 
p o : :pow erokw ‘a i t :  / e t c / i n i t  « d / p o w o r fa i l  s to p
• m o d if ié  :
1 :2 3 4 S : r e s p a w n :/ s b in / g o t t y  - n o c lo a r  36400 t t y l  - a u t o lo g in  p i  
2 ;2 3 : re s p a w n : / s b in / g o t t y  38400 t t y 2  
3 :2 3  ; r e s p a w n ; / s b in / g o t t y  38400 t t y 3  
4 :2 3  : r e s p a w n : / s b in / g o t t y  38400 t t y 4  
5 : 2 3 : re s p a w n : / s b in / g e t t y  38400 t t y 5  
6 :2 3 ¡ r e s p a w n : / s b in / g o t t y  38400 t t y 6
• on su p p r im a  l a  c o n s o le  s é r i e  pour 
a v e c  l e s  c a p t e u r s
•  TO : 2 3 :r e s p a w n :/ s b in / g o t t y  - L  ttyAMAO 11S200 v t lO O

que l e  p o r t  n é r io  p u is n e  O t re  u t i l i s é

Connectez-vous en tant qu'utilisateur normal quand c'est possible. N'accomplissez que l'administra­
tion système (par exemple, apt- got, raspi-conflg) en tant que root. Il est particulièrement important 
que les jeux s'exécutent sous l'utilisateur normal car ils ont souvent besoin d’un accès direct au 
matériel, et les programmes qui rentrent profortdémeni dans le systèm e peuvent faire plus de dégâts 
s'ils ont un bug sérieux. C'est ta raison pour laquelle vous devez utiliser l'autologin et un script de 
connexion pour démarrer le jeu (comme cela est décrit ici), au lieu de simplement placer le jeu daris 
un script de démarrage comme rc.locai (qui s'exécute toujours en  tant que root).

Pour a rrê te r d e  jouer et retourner à la ligne de comm andes, appuyez simplement sur Echap.
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Vous ave z  à présent te s té  le m ouvem ent de nom breuses m anières différentes, en  comm ençant 
par les boutons classiques et les potentiom ètres. Ces capteurs sont les archétypes des capteurs 
de résistance. Le bouton est le plus simple capteur de résistan ce numérique i o n / o f f  ou résistance  
zéro/infinie), et le potentiom ètre est le plus simple cap teu r de résistance analogique. Vous ê tes  
m aintenant capable d'utiliser des circuits et du code a vec  de nombreux au tres  capteurs.

Il existe d es  capteurs plus spécialisés qui détecten t te  toucher et m êm e le bois. Vous avez  
égalem ent d es  capteurs de pression qui peuvent se  ré v é le r  utiles pour savo ir si un lit ou un siège 
est occupé.

Dans le prochain chapitre, nous allons m esurer une fo rm e d'énergie moins tangible : la lumière.



D é t e c t e r  
la lu m iè re

Certains rob ots sont capables de suivre apparem m ent san s difficulté un chemin compliqué. 
Quand on reg ard e  plus attentivem ent, on s'aperçoit qu'ils suivent une ligne colorée sur le sol. 
La couleur n 'étant rien d'autre que de la lumière réfléchie, certa ins capteurs peuvent détecter la 
couleur d ’une surface. D'autres, munis de tubes spéciaux, peuvent aussi détecter la direction de 
la lumière.

i Vous souhaitez mesurer le mouvement d'un être humain avec une lumière infrarouge ?  Reportez* 
I vous à V E x p é r i e n c e  a n t i v o l  I ( c a p t e u r  i n f r a r o u g e  p a s s i f )  du chapitre 6 . Vous avez besoin de savoir si 

un objet est situó à proximitô on utilisant l'infrarouge ?  Reportez*vou$ à  {’E x p é r i e n c e  :  d é t e c t i o n  d e s  
! o b s t a c i e s  a v e c  f i n f r a r o u g e  ( c a p t e u r  d e  d i s t a r K e  i n f r a r o u g e )  du chapitre 3 .

EXPÉRIENCE : DÉTECTION DE F L A M M E  (C A P T E U R  DE F L A M M E )

Les flam m es ém et tent une plage de lumière infrarouge qui n'est pas trè s  couran te  dans la lumière 
am biante. Le capteur de flam m e KY* 0 2 6  indique le niveau de lum ière infrarouge par une modifi* 
cation de la résistan ce <Figure 7 .1).

Figure 7.1 Capteur do flamme

Le code que vou s allez écrire  pour la détection de flam m e e s t  identique à celui que vous avez  
utilisé avec un capteur de résistance analogique : on utiliseanaiogReadO  pour lire la tension d'une 
broche.

Le capteur de flam m e KY- 0 2 6  o ffre  deux façons de m esurer une flamme : digitalReadO et 
analogReadO. Même si le code de ce tte  expérience im plém ente ces deux m éthodes, vous pouvez 
choisir celle qui v o u s  convient le mieux dans vo tre  propre code.

L'utilisation du seul m ode num érique est particulièrem ent pratique avec le Raspberry Pi car il 
ne possède pas d e  convertisseur analogique-numérlque.

Capteur de flam m e pour Arduino
La Figure 7 .3  illustre le schém a de câblage du capteur de flam m e avec Arduino. Câblez selon le 
schém a puis exécutez le sketch de l'Exemple 7 .1.
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Figure 7.2 Prototype de robot suivartt une flamme

Figure 7 .3  Circuit du capteur de flam m e pour Arduino

E x e m p le  7.1. k y  ,026 flam e.lno

f i  ky_026^ £ ld ine« in o  •  in d iq u e  l e  n iv e a u  de lu m iè r e  in f r a r o u g e  de l a  flaenme 
d u r  lo  p o r t  s é r i e
f t  ( c )  B o tB co k .co m  • K o rv in e n «  K a rv in e O r  v a l t o k a r i
c o n s t  i n t  a n a lo g P in  « AO;
c o n s t  i n t  d i g i t a l P i n  b  g-
c o n s t  i n t  le d P in  • 1 3 ;
v o id  s e t u p O  (

S e r i a l . b e g i n (1 1 5 2 0 0 ) ; 
p in K o d e f d i g i t a l P in , IN P U T ); 
p inM odo( le d P in ,O U TPU T);

)
v o id  lo o p O
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in c  C h c e s h o ld  « - 1 ;  / /  HIGH ou LOW 
in c  v a lu e  = - 1 ;  / /  0 . .1 0 2 3  
v a lu ó   ̂ a n a lo g R o a d < o n o lo g P in ) ; 
c h re s h o ld  = d ig i c a lR e a d ( d ig i c a lP i n ) ; 
S e r i a l . p r i n t ("B ru C  s * )  ;
S e r i a l . p r i  n e ( v a lu e ) ;
S e r i a l . p r i n c  (*  A u -d e ssu s  du s e u i l  : 
S e r i a l . p r i n c l n ( t h r e s h o ld ) ; 
d e l a y ( 1 0 ) ;
i f (c h r c s h o ld s s H IG K )  {  / /  3 

d ig i t a lW r iC e d o d P in .  H IG H );
) e l s e  {

d ig i c a lW r i c e d e d P in .  LOW );
)

//
//

1 Lit Id tension brute à  partir de AO. C'est un entier dans la plage O (0  V) à  i 0 2 3  (+5 V)
2  ü t la tension de 0 8  : LOW (O V) ou HIGH (+5  V).
3  Allume la LEO intégrée (0 1 3 ) si une flamme est détectée.

Capteur de flam m e pour Raspberry Pi
La Figure 7 .4  illustre le circuit de connexion du capteur au R aspberry Pi.

Câblez selon le schém a e t exécutez le program m e de l'Exemple 7 .2 ,

u n

Figure 7 .4  Circuit du capteur de flamme pour Raspberry Pi
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E x e m p l e  7 .2 . k y _ 0 2 6 . f l a m e . p y

• k y _ 0 2 6 _ f la r a e .p y  -  in d iq u e  l a  p ré s e n c e  d 'u n e  Ix u n iè re  in i r a r o u ç c  d a n s  uno 
11 amnn.*
• ( c )  BotBookaCom  -  K a rv in ^ n , K a r v in e n , V a lc o k a r i  
in p o r t  tim o
im p o rt b o tb o o k^ o p io  a s  g p io  * 1 
d e f  m a in (> :

t r i^ g c r P in  s  2S
gpiOem odo( t r i g g e r P in ,  * in * )  ♦ 2
fldm ô a g p lo .r o a d { t r ig g e r P in )  • 3 
i f ( f lam o --  g p io .K IC H ) ;  i  4

p r i n t  * F la m e  d é te c té e *
e l s e :

p r i n t  *P a s  do flam m e d é te c té e *  
t im e .s l e e p ! 0 .& )

i f  _n a jf tO ___ aa * m a in  *t
m a in <)

1 Assurez-vous qu*une c<^ie do la bibliothèque b o t t> o o k  g p l o . p y  figure bien dans le même 
réperioire que ce programme. Vous pouvez télécharger cette bibliothèque ainsi que tous les 
oxomplos do codo à  partir do http!/^tbook.com. Voir Fa section G P lO  $ â n $  r o o t  du chapitre 1 
pour d es  informations sur la configuration de l'accès GPlO du Raspberry Pi.
2  La broche est définie en modo in pour lire sa  tension à la ligne do code suivante.
3  Lit rétat de la broche 2 3 . La valeur est True pour HIGH (-f3 ,3  V) et False pour LOW (0  V).
4  Notez qu'une valeur booléenne (true ou false) peut être utilisée dans un if sar^s opérateur de 
comparaison. En d'autres termes, vous pouvez écrire i((b) à  la place do if(b£«True).

EXPERIENCE : PRECISIO N  DE LA  F L A M M E

Le potentiom ètre intégré de réglage de la sensibilité du cap teu r de flam m e est trè s  utile, notam* 
ment pour l’ajuster de telle so rte  que la lumière am biante ne déclenche pas le capteur constam* 
ment. Il peu l aussi ê tre  utilisé pour régler le capteur de flam m e pour qu'il réagisse à un niveau de 
flamme trè s  spécifique.

Comm encez par placer une LEO supplém entaire en tre  GND et la broche 13 (Figure 7 .5 ). Comme 
il est plus facile  de distinguer une LEO com plète que la LEO em barquée sur la carte , raclivation  
du capteur se  rem arquera mieux.

Chargez le  code du capteur de flam m e (Exemple 7 .1) su r vo tre  Arduino.
Tournez com plètem ent à droite le potentiom ètre, puis tournez-le à gauche jusqu'à ce  que la 

LEO s'éteigne.
Il est souhaitable de tirer les rideaux car le soleil peut dom iner les au tres  sources de lumière.
Allumez â  présent une allum ette. La LEO doit s'allum er à nouveau. Essayez d ’ajuster le poten­

tiom ètre de sensibilité de telle  so rte  que le capteur ne réag isse  qu'à une grande flamme.
Ne vous laissez pas distraire par le spectacle de la LED. sinon vous allez vous brûler les doigts 

quand ra llu m ettc  se consum e.
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Figure 7 .S  Câpteur de flamme avec une LED

Figure 7 .6  Ajustement et te$t de la sensibilité du capteur de flamme

I  EXPÉRIENCE : V O IR  LA LU M IÈRE (PH O T O R É SIST A N C E )

Une photorésistance (on emploie égalem ent l'acronym e anglais LDR. pour L i g h t - O e p e n c l e n t  R e s i s ­
t o r ,  résistance dépendante de ta lumière) modifie sa résistan ce selon le niveau de lumière visible 
(Figure 7 .7 ). Sa résistan ce est plus faible en  pleine lumière.

Figure 7 .7  Photorésistanco

Los photorésistances peuvent allum er les lum ières quand il fait som bre, détecter si un boftier 
est ouvert dans une pièce éclairée, et faciliter la création d e  robots qui aiment la lumière. Si
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l'on sait co rrectem ent utiliser du tube therm orélractab le . une LDR peut égalem ent détecter la 
direction d e  la lumière. Lors de vos tests, vous pouvez sim plem ent placer vo tre  doigt sur une LDR 
pour faire l'obscurité, ou au contraire pointer une lampe de poche sur la LDR.

Pour lester un robot attiré par la lumière, essayez de le recouvrir d'une couverture (Figure 7 .8 ). De 
la sorte, vous n’avez pas à  éteindre ta lumière ou è  vous réfugier dans une pièce sombre.

Figure 7 .8  On joue à cache-cache avec la lumière ambiante

LDR pour Arduino
Une photorésistance n’est qu'une résistance variable ave c  deux pattes. Avec Arduino. Il suffit 
de configurer le capteur avec une au tre  résistance qui agit com m e réducteur de tension (voir 
rCxpér/ence ; poienf/om dire ( r é s i s t d n e e  v a r i a b l e )  du chap itre  5 ). puis d'utiliser analogRcadO. De 
cette  m anière, une photorésistance est similaire aux a u tre s  capteurs de résistance analogique. 

Montez la LOR en suivant le schém a de la Figure 7 .9 . puis exécutez le sketch de l’Exemple 7 .3 .

Figure 7 .9  Circuit de pholorésistance pour Arduino

E x e m p l e  7.3 . I d r _ l l g h t _ s e n $ o r . l n o

I l  l d r _ l i ç h t _ s e n s o r . i n o  -  o C C ich o  lo  n iv o o u  é le v é  de lu m iè re  a v e c  l a  LED 
in t é g r é e
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/ /  ( c )  B o tB o o k .c o T i - K ^ rv in cn «  K o rv in c n «  V a l t o k a r i
c o n s t  i n t  l i g h t P i n   ̂ AO;
c o n s t  i n t  lo d P in  s 1 3 ;
i n t  l i g h t L o v o l  *  - 1 ;
v o id  s e tu p O  <

$O ris l*b e9 in n i5 2 Q 0 ); 
p in K o d o d e d P in «  OUTPUT) ;

>
v o id  lo o p O  (

l ig h t L o v o l  a n a lo g R o a d ( l ig h tP in )  ? / /  1
S e r i a l « p r i n t I n ( l i g h t L e v e l ) ; 
i f ( l i g h t L o v o l  < 4 00 ) ( / / 2

d ig i t a lW r i t e C le d P in ,  H IG H );
) e l s e  {

d ig i t a lW r i t o ( l o d P in ,  LOW);
}
d o lo y ( IO ) ;

}

1 Pour mesurer la tension de la broche AO, il suffit d'utiliser analogRoadO.
2  Si Talfichago do la valour sur lo port série n'ost pas suffisant» vous pouvoz aussi allumer une 
LEO quand le niveau de lumière excède une valeur choisie de façon expérimentale.

LDR pour Raspberry Pi
Connectez les com posants selon le schém a de la Figure 7 .10» puis exécutez le code de 
l'Exemple 7 ,4 .

a>oiû.r'>

gpoH«

Figure 7 .10  Circuit de photorésistonce pour Raspberry Pi
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E x e m p l e  7 .4 .  t d r . p y

* Id r^ p y  • p e r ç o i t  l e  n iv e o u  do Ix im iè re  o t  l ' e f f l c h o  à  l 'é c r a n  
> ( c )  Bo tBo o k .co m  - K a r v in e n . K a r v in e n . V a l t o k a r i  
in^>ort t im e
im p o rt  botbook_m cp3002 a s  mep
d e i  m a in { ) :

w h i le  T ru c s
l i g h t L e v e l  m c p .re a d A n a lo g  <)
p r i n t (* L e  n iv e a u  a c t u e l  de  lu m iè re  e s t  % i * % l i g h t L e v o l )  
t im e .s lo o p ( 0 .$ )

i f  ___n a m e _  = -
m a in ( )

La bibliothèque b o t b o o k _ m c p 3 0 0 2 . p y  doit se  trouver dans le même répertoire que ce programme. 
Vous dovoz aussi Installer la biblioihèquo s p i d e v .  qui est importée par b o t b o o k ^ m c p 3 0 0 2 . 
Reporter-vous aux commentaires au début de b o t b o a k  , m c p 3 0 0 2 / b o t b o o k  m c p 3 0 0 2 . p y  ou à la 
section I n s t a l la t i o n  d e  Spii'Dev au chapitre 3 .

EXPERIENCE : UNE DIRECTION

Aim eriez-vous connaître la direction d'où la lumière p rovien t plutôt que son intensité ?
Une photorésistance nue réagit à la lumière environnante et vous ne pouvez donc pas l'utitiser. 

par exem ple, pour diriger un robot ve rs  une source de lum ière. Il y  a cependant une solution très  
simple à c c  problème.

Prenez un m orceau de tube therm orétractab le et (a ites-en  un manchon pour le capteur, comme 
cela est illustré à la Figure 7 .11. Cela em pêche le cap teu r de voir la lumière ém anant de tou tes les 
directions.

Figure 7.11 On empêche la lumière d ’attoir^dre le capteur depuis les côtés

Vous pouvez utiliser un au tre  m atériel que du tube therm orétractable tant qu'il bloque la 
lumière en  provenance des côtés (Figure 7 .12 ).

Quand vou s avez plusieurs photorésistances, c ’est une bonne idée de placer les trois câbles et 
la résistan ce à l’intérieur d'un tube therm orétractable, com m e cela est illustré à la Figure 7 .13 .
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Figure 7 .12 Photofé$i$tances à hntérieur d'un dispositif en plastique servant d'œillères

Figure 7 .13 Avec du tube thormorètractable« vous pouvez conditionner les câbles proprement

EXPERIENCE : SU IV E Z  LA LIGNE

Le fait de suivre u n e ligne est un m oyen facile de déplacer un robot le long d'un chemin prédéfini. 
Pour ce  faire, on c ré e  en général des «  rails »  avec du scotch noir. Nous avons utilisé l'évitem ent 
de ligne pour lim iter le champ d'action de no tre  robot. La Figure 7 .1 4  illustre un détecteur de 
ligne.

Figure 7 .14 Capteur de suivi de ligne

Les détecteu rs d e  ligne éclairent la su rface au*dessus de laquelle ils sont avec de la lumière, en 
général de l'infrarouge. La surface est considérée com m e «  blanche »  si suffisam m ent de lumière 
est réfléchie : tout le  reste  est considéré comme une ligne.

Pour savo ir si v o tre  robot se  détourne du droit chemin, vous pouvez em ployer deux ou trois 
détecteurs de ligne cô te  à cô te  (par exemple, si le détecteur du milieu voit une ligne, mais que les 
deux au tres  voient du blanc, vous savez que vous suivez la ligne).

Il existe des capteurs de détection de ligne qui combinent plusieurs capteurs en un seul dispo- 
sitif.
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Capteur de ligne pour Arduino
Comme nous utilisons ici un détecteur de ligne avec trois (ils. aucune résistance pull-up n'est 
nécessaire. Il y  a un fil pour le positif, un au tre  pour le  signal, et le troisièm e pour la m asse. La 
circuiterie du capteur inclut tou tes les résistances et les  com posants nécessaires.

Montez le circuit selon le schéma de la Figure 7 .15 , puis exécutez te sketch de l'Exemple 7 .5 .

ANALOG XNO ^ < < < <
m u  ù I j  L) i j u t

Figure 7.1 S Circuit de capteur d e  ligne pour Arduino

E x e m p le  7.5. U n e„so n so rJn o

/ /  l i n o .8 o n s o r . i n o  “  a f f i c h e  s u r  l o  p o rc  s é r i e  s i  l^on e s t  s u r  une  l ig n e
/ /  <c) BocBook .co m  -  K a rv in e n r  K a r v in e n . V a lc o k a r i
c o n s t  in c  s o n s e rP in  s 2 ;
c o n s t  i n t  le d P in  •  1 3 ;
i n t  l ln e F o u n d  = - 1 ;
v o ic i s e t u p  O  (

S e r i a l .b o g in ( 1 1 S 2 0 0 ) ;
P  in M o d e( s e n s o r  P in ,  IN PU T) ; 
p in M o d o (lo d P in , O U TPU T);

)
v o ic i lo o p  O  {

l in e F o u n d  'V d ig i t a lR o a d t s e n s o r P in )  ;  / /  1
i f d in e F o u n d  SB H IGH) (

S e r i a l . p r i n t l n ( ^ C ap teu r s u r  l a  l i g n e * ) ;  
d ig i t a lW r l t e < le d P in ,  H IG H );

) e l s e  {
S o r i a l . p r i n t I n ( "C a p te u r  en d e h o rs  de  l a  l i g n e " ) ;  
d ig i t a lW r ic e t le d P in «  hCM ):

1
d e l a y ( 1 0 ) ;
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1 di6itdlRoad(8) relourne H IGH s i te capteur s'écarte  de la ligne.

Capteur de ligne pour Raspberry Pi
Comme un cap teu r de ligne est un capteur num érique, sa  connexion au Raspoerry Pi est aussi 
simple qu’avec Arduino. La Figure 7 J 6  illustre le diagram m e du circuit. Câblez selon le schéma 
puis exécutez le code de l’Exemple 7 .6 .

Figure 7 .16  Circuit de capteur de ligne pour Raspberry Pi

E x e m p l e  7 .6 . U n o ^ s e n s o r . p y

• l i n e . s e n a o r .p y  -  a £ f i c h o  s i  l 'o n  e o t  s u r  ur\e l i g n e  
r* (c> B o C B o o k .co n  - K a r v in o n , K a r v in o n , V a lc o k o r i  
im p o rt  tim o  
im p o rt  o s
im p o rt  b o tb o o k .g p io  a s  o p io  « 1 
d e í  m a in o  :

l i n o P i n  s  23 
g p io « m o d o (lin e P in «  * i n * ) 
w h i l e  T ru o ;

l i n e S t a t e  •  g p io . r e a d t l in o P in )  # 2 
i ¿ (  l i n o s t a t e  88 g p io .K IG H  ) :

p r i n t  ^ C ap teu r s u r  l a  l ig n a *
e l s e :

p r i n t  *C a p te u r  en d e h o rs  l a  l ig n e  
t im o .s lc o p ( O .S )
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i f  ___H A i5 e _  ■■ * m ain
m a in O

1 A$surez-vou6  qu'il y  a  uno copie de ta bibliothôquo b o t b o Q H _ g p lQ .p y  dans le môme réper­
toire q.ue ce programme. Vous pouvez télécharger ce lle  bibliothèque ainsi que tous les exemples 
de code à partir de http://botbook.com. Reportez-vous à  la section G P lO  s ù r t s  r o o t  du chapitre 1 
pour dos informations sur la configuration de l'accès GPlO du Raspberry Pi.
2  La valeur numérique est lue comme tout autre capteur.

EXPERIENCE : LE N O IR E ST BLA N C

Figure 7 .17 Même si cela vous parait incroyable, tout ce que vous voyez ici est blartc

Comme vous le savez déjà, un capteur infrarouge n e  voit pas le monde comme nous. Les 
m atériaux d ifféren ts  réfléchissent la lumière différem m ent, et parfois tes objets qui apparaissent 
som bres peuvent ê tre  si réfléchissants que le capteur pense qu'ils sont blancs. Si vo tre  robot 
suiveur de ligne agit bizarrem ent, cela peut ê tre  la tex tu re  de la su rface qui vous joue des tours, 
mais pas le  code.

En général, noir c'est noir et blanc c'est blanc, m ais c'est carrém ent l'inverse qui nous est 
arrivé. Lorsque nous avons p résenté notre robot contrô lé  par la pensée à la Foire des m a k e r s ,  
nous avions apporté du scotch et du carton  pour réaliser une plateform e avec des bordures noires 
et un cen tre  blanc. Notre idée était que le robot fasse un dem i-tour quand il voyait du noir, ce qui 
lui perm etta it de re ste r sur la plateform e. Bizarrement, le détecteur de ligne a vu le scotch et le 
carton en couleurs inversées car l'une était trè s  réfléch issante et l'autre trè s  mate.

Vous pouvez ajuster la sensibilité du suiveur de ligne en réglant le potentiom ètre illustré à la 
Figure 7 .1 0 .

Figure 7 .18  Ajustement de ta sensibilité du détecteur de ligne

http://botbook.com
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Chargez le code de rcxem pte 7 ,7  dans l'Arduino. Nous avo n s légèrem ent modifié le code de 
rexem ple précédent de telle so rte  que le Moniteur série  dit à présent NOIR ou BLANC en fonction  
de ce qu*ll voit.

Ex em p le  7.7. Ifne^ s e n s o r  bleck,,or^ w hlte.lno

/ /  l in e .s e n s Q r ^ b la c k .c r ^ w h it o . in o  -  c A p tc u r  d e  s u i v i  de  l ig n e
/ /  <c) B ccB o o k .co m  -  K a rv in e n «  K a rv in e n «  V a X t o k a r i
c o n s t  i n t  s c n s o r P ln  » 2 ;
c o n s t  in c  le d P in  « 1 3 ;
i n t  l ln e P o u n d  ■ * 1 ;
v o id  s e t u p ( )  (

S e r i a l  * b e g ln a iS 2 0 0 ) ;  
p in K o d e (s e n s o rP in «  IN P U T );
/ /  P a s  b e s o in  do p u l l - u p  c a r  l e  c a p te u r  en a  d 6 jÀ . 
p in M o d e d e d P in «  OUTPUT) ;

{v o id  lo o p O
lin e P o u n d  •  d ig ic a lR e a d ( s e n s o r P in ) ; 
I fC l in o F o u n d  S3 1 ) {

S e r i a l . p r i n t l n ( *N O IR *) ;  
d i g i t a l W r i t e d e d P i n .  H IG H );

} e l s e  (
S e r i a l .p r i n t ln ( * B L A N C * ) ;
d l g i t a l W r i t c d c d P l n .  LOW );

)
d e la y ( S O ) ;

)

Ce code com bine raffichage sur le port série avec le code d e  la section C a p t e u r  d e  l i g n e  p o u r  
A r d a in o ,

Testez d ifféren ts  m atériaux. A rrivezw ous à en  trouver qui soient noirs pour un ê tre  humain et 
blancs pour le cap teu r ?

EXPERIENCE : T O U T E S LES C O U L E U R S DE L 'A RC-EN -CIEL

Un capteur cou leur m esure la couleur d ’une surface et re tou rn e les valeurs RVB (Figure 7 .19). 
Pour chaque cou leur de base (rouge, vert et bleu), un capteur couleur a un filtre de couleur au* 
dessus d ’une photodiode. Le capteur de chaque couleur est lu com m e n’im porte quel capteur de 
résistance analogique.

L'expérience affich e  les va leurs RGB (rouge, ve rt et bleu ; en  frânÇâiS, vOuS trô u v é rê i âuSSi 
l'acronym e RVB com m e traduction de RGB) de la lumière qu'elle voit, une valeur pour chaque 
couleur. Vous pouvez utiliser ce capteur pour réaliser le Dôme cam éléon (voir dans ce chapitre, 
le P r o j e t  :  D ô m e  c a m é l é o n ) .

Les couleurs sont simplement des noms pour des longueurs d'ondes spécifiques de lumière. 
Par exem ple, 5 5 5  nanom ètres (nm. qui décrit la longueur d ’onde de la lumière) ou 5 4 0  térahertz  
(THz, sa fréquence) correspondent au vert. Certains animaux peuvent voir des couleurs que les 
humains ne perçoivent pas, comme celles dans la plage de l'infrarouge ou de l'ultraviolet.
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Figure 7 .19  Copieur couleur

Les couleurs de base sont vraim ent fondam entales pour les humains. Les seu les couleurs que 
l'œil humain peut percevoir sont le rouge, le vert et le bleu. Il v  d trois types de cônes rétiniens 
dans la rétine, un type pour chaque couleur.

Capteur couleur pour Arduino
La Figure 7 . 2 0  illustre le diagram me du circuit du cap teu r couleur pour Arduino. Câblez selon le 
schém a et exécutez le sketch de l'Exemple 7 .6 .

Figure 7 .2 0  Circuit do capteur couleur pour Arduino

E x e m p le  7.8. cofor_$en$or.fno

/ /  c o lo r . s e n s o r . i n o  -  p e r ç o i t  l a  c o u le u r  a v e c  l e  H DJD-S622-Q R999 e t  a f f i c h e  
v a le u r  RCB

/ /  <c) BocBook .com  - K o r v in e n , K a r v in e n , V a l t o k â r l  
c o n sc  i n t  g s r lP i r t  *  7 ;  / / I
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c o n s t i n t g s rO P in = 6 ;
c o n s t i n t g s g lP in »  5 ;
c o n s t i n t g sg O P in = 4 ;
c o n s t in c g s b lP in -  3 ;
c o n s t i n t g sb O P in * 2 ;
c o n s t i n t le d P in  ^ 8 ;
c o n s t i n t r e d P in  - A O ;
c o n s t i n t g ro o n P in = A 1
c o n s t in c b lu o P in = A 2 ;
i n t  ro d  S - 1 ;  / / 4
i n t  g roo n «  - 1 ;
i n t  b lu e  i• - 1 ;
v o id  so  t u p o  {

//
//

S e r i a l . b e o i n <1 X5 2 0 0 ) ; 
p in M o d e < Q 8 rlp in , O U TPU T); 
p in M o d o lg a rO P in , O U TPU T); 
p in H o d e (g s g lP in , O U TPU T): 
p in M o d e (g a g O P ln . O U TPU T): 
p in M o d o (g s b lP in . O UTPUT);  
pinM ode (g sb O P in  r O UTPUT):  
p in M o d cd e d P in ^  O U TPU T); 
d ig i t a lw r ic c < lo d P in «  KZCH>; / / 5
d ig i t a lW r i t o < g d r lP in r  LOW ); / /  6
d ig it a lW r it c < g d rO P in »  LOW); 
d ig i t a lW r i t e < g s g lP in f  LOW);  
d i 9 i t a lW r l t c < 9sgO Pin« LOW):  
d i9 i t a lW r iC o < 9 8 b lP in r  LOW); 
d ig i t a lW r i t o < 98b O P in , LOW);

)
v o i d  l o o p < )  (

in c  ro d v a lu e  '  a n a lo g R e a d ( r o d P in ) ;  / /  7
in c  g ro o n V a lu c  = o n a lo g R e a d ig re o n P in ) ; 
in c  b lu e V a lu e  d n o lo Q R e a d (b lu o P in ) : 
r e d V a lu e  = ro d V a lu e  * 1 0  / 1 . 0 ;  i f  d 
g ro o n V a lu c  “  g rc o n V a lu o  • 10 /  0 « 7 S ; 
b lu e V a lu o  ~ b lu e V a lu e  • 10 / O .S S ;
S e r i a l . p r i n t ( r e d V a l u e ) ; S e r i a l . p r i n t  < * * > ;  f /  ^
S e r i a l  . p r i n t ( g r e o n V a l u o ) : S e r i a l . p r i n t ( *  *  > ;
S e r i a l . p r i n t ( b l u e V a l u e ) ;  S e r i a l . p r i n c l n i *  * ) ;  
d o X a y ( lO O ) ;

>

1 Spécifie les broches de sélection du gain. Pour calibrer les couleurs indrviduellos. vous 
pouvez ajouter plus tard du gain au rouge (gsriPin. gsrOPin)» au vert (gsgiPin. gsgOPm). ou au 
bleu (gsbtPin. gsbOPin) si nécessaire. Oe celle manière, vous pouvez augmenter la sensibilité 
dos couleurs individuelles on cas <Jo bes^n.
2  Celle LED qui éclaire la surface est critique pour rexptoilation de ce capteur ; elle est intégrée 
au capteur.
3  Broches pour lire les niveaux do rouge, vert et bleu.
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I—
4  Variables pour les valeurs lues par le capteur. Les variables sont initialisées à ctes valeurs 
impossibles pour faciliter le débogage (si vous voyez ces valeurs pondant l'exécution du code, 
c‘est qu'il y  a  un problème).
5  Allume la LEO intégrée du capteur pour éclairer la surface.
6  Désactive la sélection de gain pour toutes les couleurs. Chaque couleur a  deux bits (0  et 1), 
ce qui autorise quatre niveaux (y compris la désactivation) de sélection de gain.
7  La lecture des valeurs est un simple appel à analogRoad().
8  Los éléments des différentes couleurs ont une sensibilité différente. D'un autre cété, vous avez 
besoin que toutes les valeurs RGB s<»ont à  la mémo échelle si vous voulez recréer la couleur. 
Les facteurs de corwersion (10  rouge. 14 vert. 17 bleu) ont été déduits do la notice technique du 
HOJO-S8 2 2 -OR9 9 9 .
9  Affiche chacune des valeurs RGB sur le Moniteur série (Outlls->Moniteur série).

Capteur couleur pour Raspberry Pi
La Figure 7 .21  illustre le circuit pour Raspberry Pi.

M ontez les com posants en suivant le schém a e t exécutez le code de l'Exemple 7 .9 .

O e s  c â b l e s  e n  p a g a i l l e . . .

Est-ce que le circuit pour capteur couleur du Raspberry Pi vous fait criser ?  Le nombre important 
do câbles facilite les erreurs de branchement.
Il y  a  deux solutions de base à ce problème :
-  soit on simplifie le circuit.
-  soit on combine un Arduino et un Raspberry Pi.
La solution qui a notre préférence est do combiner les deux plateformes.
Vous pouvez lire le capteur avec un Arduino. puis envoyer les valeurs RGB au Raspberry Pi en 
utilisant la liaison USB-série. Avec ta fonction intégrée d'Arduino analogReadO. le circuit est simple 
(Figure 7 .20 ). Puis on utilise l'USB pour connecter l'Arduino au Raspberry Pi.
En Raspberry Pi. vous pouvez lire les données série envoyées par le port USB avec pySerial.
Une troisième méthode pour réduire le câblage consiste à  utiliser un convertisseur analogique- 
numérique doté de plus de canaux, comme le MCP3 0 0 8 . Pour employer une telle puce, il faut 
modifier la bibliothèque b o t l> o o k _ m c p 3 0 0 2 .
Si vous r o  comptez pas utiliser les broches de gain, vous pouvez tenter de les connecter à la masse, 
ce qui les  conserve à  LOW et désactive tous les gains. C ela peut aussi simplifier les connexions.
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E x e m p le  7.9. c o lo r _ s o n s o rp y

• c o lo r ^ s c n s o r .p y  - p e r ç o i t  lo  c o u le u r  e t  A f f i c h e  l e s  v a lo u r s  RGB
* ( c )  B o tB o o k .c o n  -  K a r v in o n . K a r v in e n , v a l t o k a r i  
im p o rt  tim o
i m p o r t  b o tb o o k _ m c p 3002  a s  m cp •  1 
i m p o r t  b o t b o o k ^ g p io  a s  g p i o  
d o f  i n i t i a l i z e C o l o r S o n s o r ( ) :  

l o d P i n  V 25
G p io .m o d o (2« * o u t * )  i  2
g p io ♦ modo( 3 ,  • o u f  ) 
o p io «modo( 1 4 , * o u c * ) 
g rp io .m o d o (17 , • o u t* )  
g p io .m o d o (2 2 ,  • c u f )  
g p io .tn o d e< 27 , * o u t * ) 
g p io .w r i  to  ( 2 ,  g p ic *  LOW) 
g p io  » O T ite  ( 3 , o p io . LOW) 
g p Ío .w r Í t e (1 4 ,g p io .L O W ) 
g p io » w r i t o {  1 7 ,g p io .L 0 W ) 
g p io . w r i t e  (2 2 , o p io . LOW) 
g p io . w r i t e  ( 2 7 , g p io . LOW) 
g p io ,m o d o ( lo d P in ," o u t * ) 
g p io .w r i t e d e d P in ,  ç p io .H lG H ) • 3 

d o f t n a in (> :
i n i t i a l i z o C o l o r S e n s o r ( )  
w h i le  T r u e :  t 4

rc d V a lu o  ~ m cp, ro a d A n o lo 9 {O j 0 ) 
o re e n V a lu e  b  m c p .ro a d A n a lo g < 0 , 1) 
b lu o V a lu o  B m c p ,rc a d A n a lo 0 C lr  0 ) •  S
ro d V a lu e  « r e d v a lu e  * 1 0 /  1 .0 ;  # 6 
g re o n V a lu o  = ç ro e n V a lu o  ♦ 10 / 0 ,7 B ;  
b lu o V a lu o  -  b lu o V a lu o  • 10 / 0 ,5 5 ?  
p r i n t  C R ;  %d. G : %d. B :  %d" %

( r e d V a lu e ,g r e e n V a lu e ,b lu o V a lu o ) ) # 7
t im o « s lo o p (0 .1 )  * s

i f  name___ ?? =
m ain < )

1 Los deux bibifothàques. b o t b o o k ^ m c p 3 0 0 2 . p y  (analogique) et b o t b o o k  g p l o . p y  (numé* 
rique). doivent se  trouver dans le môme répertoire quo ce programmo ( c o l o r _ s e n s e r . p y ) .  Vous 
devez a u ^ i installer la bibliothôciue s p i d o v .  qui est importée par b o t b o o k  m c p 3 0 0 2 . Lisez les 
commentaires au début du fichier b e t b o e k _ m c p 3 0 0 2 / b o t b o o k , m c p 3 0 0 2 . p y  ou la section InS ’ 
t a l i a t i o n  de S p i O e v  au chapitre 3 . Vous pouvez télécharger les deux bibliothèques ainsi que tous 
les exemples de code à  partir de http://botbook.com. Pour la configurati<m de l'accès au GPlO 
sans avoir besoin de l'utilisateur root, lisez G P lO  s a n s  r o o t  au  chapitre 1.
2  Désactive tous les gains en plaçant les broches de sélection de gain (gs*) à 0  (LOW).
3  Allume la LED d'éclairage du capteur qui s'en sert pour voir tes couleurs de la surface qu'il 

mesure.
4  Lo programmo s'exécute tant que l'on n'appuie pas sur CtrkC.

■ -  — ■ — !*•

http://botbook.com
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I— Ci'
5  Lit la douxtônie (1. parce que Гоп a cornmoncé à partir do 0 )  puce MCP3 002  du premier (0 ) 

canal: readAnatog(device=1. channel=0 ). Les commandes précôdonlos utilisent une combinai* 
son différente d e  puces et de canaux.
6  égalise les valeurs de couleurs selon la notice technique du HDJD*S8 2 2 *QR99d. Après l’éga­
lisation. toutes le s  couleurs emploient la même échelle.
7 Crée la chaîne è afficher avec une chaîne do mise en forme qui n'accepte qu'un seul para­
mètre. si bien que les valeurs multiples sont placées à l'intérieur d'un tuple, ( a ,  b).

PR O JE T  : D Ô M E  C A M É LÉ O N

Notre projet final e s t  un dôm e qui change de couleur en  fonction d e  la su rface sur laquelle il repose. 
Nous allons utiliser le code du capteur couleur et afficher la couleur perçue avec une LEO RGB. 
Ouand l'ensem ble e s t  conditionné dans un packaging robuste, le résultat est très impressionnant.

Ce q u e  v o u s  a l le z  a p p re n d re

Dans le projet D ô m e  caméféon. vous allez apprendre à :

•  C réer un appareil qui change de couleur com m e un cam éléon.
•  Afficher n'im porte quelle couleur avec une LCD RGB.
•  Utiliser une m oyenne mobile pour filtrer le bruit aléatoire.
• Utiliser une fonction  easing pour m apper les valeurs d 'en trées avec  les valeurs de sortie. 

LED RGB
Une LCD RGB (Figure 7 .2 2 ) rassem ble trois LCD en un seul package. Elle ressem ble à une seule 
LCD. mais en m élangeant le rouge, le vert et le bleu, elle peut a ffich er n'importe quelle couleur.

L’oeil humain a d es  cellules réceptrices pour trois couleurs : le rouge, le ve rt et le bleu. C'est 
la raison pour laquelle ces couleurs sont utilisées dans les té léviseurs et les au tres  écrans. La 
perception hum aine a une caractéristique étrang e (ou un b u g )  en ce sens qu'elle voit des com ­
binaisons de fréquences com m e une au tre  fréquence. Cela signifie que vous pouvez m élanger la 
lumière rouge avec du vert pour obtenir du jaune.

Une LED RGB a en  général trois fils : un fil pour chaque couleur et un fil commun aux autres  
(ils.

Figure 7 .22 LED RGB

Contrairem ent à  ce que vous pouvez penser, dans de nom breuses LCD RGB. le fil commun 
est souvent positif. Un (il commun positif est égalem ent appelé anode commune. Comme le fit
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commun e st positif, vous devrez m ettre  chaque fil de couleur à  LOW <0 V ou GND) pour faire  
briller chaque couleur.

E t  l a  c a t h o d e  c o m m u n e  ?

Si votre LEO RGB a  une cathode com m une (le fil commun est négatiO. vous aurez besoin de 
modifier le circutt ot votre code. En ce qui concerne le circuit, il faut connecter le fil commun à la 
m asse et non pas au +5  V. Dans le code, au lieu d'inverser la valeur d'intensité do la lumiôro par 
2 5 5 > cou leu r (par exemple 2S 5 -ro u g e) avec a n a lo g W rito O . vous devez supprimer la partie 
2 5 5 -  (parexemple a n a lo g W riteC ro d P in , ro d l) .

Mais com m ent savoir quel fil est l'anode comm une et quels sont les fils de chaque couleur ?

D é t e r m i n e r  l e s  f i l s  d ' u n e  LED R G B

Vous pouvez trouver les fils de m anière expérim entale.
Allumez l'Arduino en le connectant au port USB. Com m e vous allez utiliser simplement le + 5  V 

et CND, le code qui s'exécute sur l'Arduino n'a pas d'im portance.

Nous utilisons une LEO do 5  V. Si vous n'avez qu'une LEO do moindre tension, vous pouvez utiliser 
I une LED do 3 .3  V quand vous testez les couleurs ot une rôsistar>ce quand vous la connectez à 
' l'Arduino.

Sur l'Arduino. connectez un câble rouge au + 5  V e t un  câble noir à la m asse (GND).
Connectez les deux câbles à n'importe quel fil ad jacent de la LEO RGB.
Essayez de garder les (ils adjacents autour de la LED jusqu'à ce  qu'elle s'allume.
Testez les  deux au tres  fils jusqu'à ce que vous allum iez les élém ents rouge, vert et bleu de la 

LEO RGB séparém ent. Notez que pour ce  fa ire  un fil (pour une LEO à anode commune, ce sera  
le fil positif) devra res te r  connecté au  câble rouge + 5  V , pendant que vous connecterez les trois 
au tres  fils, chacun à leur tour, au câble noir de la m asse.

Repérez le (il de l'anode comm une (positif).
Si vous rem arquez que le (il commun est plus long que les autres, m ém orisez ce tte  inform ation  

pour le re tro u ver plus facilem ent plus tard. Sinon, m arquez le fil commun avec un m orceau de  
scotch et inscrivez quelque chose dessus (A pour anode, + pour positif, ou tou te  inform ation  
perm ettant de vous souvenir).

Si au lieu do cola, vous gardez un fil commun conrtocté au  câble noir de la m asse et devez connecter 
à tour d e  rOle chacun des tr^s autres (ils au câble rouge du + 5  V. c'est quo vous avez une LED à  
cathode commune. Si tel est le cas. lisez la remarque E t l a  c a t h o d e  c o m m u n e  ?  un peu plus haut.

Marquez chacun des fils restan ts avec  sa  couleur correspondante (R. G ou B).
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R G B  p o u r  A r d u i n o

Figure 7 .23 lEO  RGB connectée à Arduino

E x e m p t e  7 . 10 . h e l l o r g b . i n o

f i  h o l lo r ç b . i n o  -  nvélange d o s c o u le u r s  a v e c  une LEO  RGB 
i f  ( c )  B o tB o o k .co m  ““ K a r v in e n , X a r v in e n , V a l t o k e r i  

c o n s t  i n t  r e d P i n u l l ;  i f  i  
c o n s t  i n t  g r e e n P in s iO ; 
c o n s t  i n t  b lU C P in s ^ ; 
v o id  s e t u p ( )
(

p inM odo< rodPin« OUTPUT) ;  
p in M o d e (g re e n P in «  O UTPUT); 
p in M o d e (b X u e P in , OITTPOT) ;

)
v o id  lo o p O  
{

s e t C o lo r (255« 0 , 0 ) ;  / /  2
d e l a y (1000) ; 
s e t C o lo r ( 2 5 5 .  255« 2 5 5 ) ; 
d e la y  (1000);

)
v o id  s e c c o l o r d n t  ro d . i n t  g reen« in c  b lu e )
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a n a lo g fW ritc < re c lP in , 2 5 5 - r o d ) ; / /
a n â lo g W ric o C g ro o n P in , 2 5 5 - g ro e n ) : 
a n a lo g W r ito (b lu c P ln <  2 5 5 - b lu o )?

1 Commo do nombreuses LED RGB. cello-ci a  un fil commun posiüf. Cela signifie que toutes 
les broches de données devront être négatives (LOW. 0  V) pour s ’allumer.
2  Pour allumer la LEO RGB. il suffit d'appeler setColorO avec la couleur désirée. Les paramètres 
sont R. G et 8 . où chaque couleur varie do 0  (rien) à  2 5 5  (maximum).
3  Comme vous devez mettre une broche à LOW pour allumer une couleur, les choses sont 
inversées par rapport à  vos habitudes. Par exemple, quand rodPin est à  HIGH (2 5 5 ). la LEO 
rouge est à off. Quand redPin est à  LOW (0 ). la LEO rouge est à sa  brillance maximale.

Figure 7 .24 Prototype de robot changeant de couleur

Vous voulez seulement réaliser votre 0 6 me caméléon ?  Sautez les explications mathématiques et 
i allez directement à la section A s s e m b l a g e  d e s  p r o g r a m m e s .

M o y e n n e  m o b i l e

Le Dôme cam éléon est joli à regarder quand il modifie e n  douceur ses couleurs, mais il aurait l'air 
affreux s'il passait brusquem ent d'une couleur à  une au tre . C'est cependant le danger quand on 
travaille  ave c  des capteurs : parfois un détail minuscule peut fa ire  en  so rte  qu'un rouge apparaisse  
vert pour le  capteur.

Lé Orgit a léato ire  est un problèm e courant dans tou te  m esure et les capteurs ne font pas
exception à ce phénom ène.

Prenons l'exemple de la m esure d'un arbuste. Nous avons réalisé plusieurs m esures pour 
réduire le risque d 'erreur et nous avons finalement ob tenu  les valeurs suivantes :

102 cm . 100  cm . IBO  cm . 103 cm. lO S cm

La plupart d 'en tre nous considéreraient la m esure d e  1 8 0  cm  comme une e rre u r de saisie et. 
heureusem ent, l'ordinateur peut réaliser cela  à  no tre  place.
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De prime abord, vous pensez sans doute à stocker les va leu rs  dans un tableau, puis à calculer 
la m oyenne de chacune des valeurs du tableau. Même si cela fonctionne, cela nécessite beaucoup 
de code pour une si petite chose : un tableau, un pointeur, une m oyenne e t des calculs à chaque 
itération.

La m oyenne m obile vient à notre secours ! Vous pouvez calcu ler la m oyenne de la valeur en  
cours e t de la va leu r précédente pour obtenir une m oyenne lissée. Pour tra ite r plus de données 
sans utiliser de tab leau, vous pouvez em ployer une m oyenne m obile pondérée.

Vous pouvez donner une pondération de 7 0 %  à la nouvelle entrée, en laissant 3 0 %  (100%  
moins 7 0 % ) aux anciennes valeurs.

o n C réo  B 0 .7 * e n t r é e  *  0 . 3 « a n c ie n n e s  
a n c ie n n e s  •  e n t r é e

Comme l'ancienne valeur est a ffec tée  par les anciennes données, vous n'avez pas besoin 
d'utiliser un tab leau.

La LSD RGB a f f i c h e  n ' im p o r t e  q u e l l e  c o u l e u r
Pour obtenir une grande varié té  de couleurs, vous avez besoin de m élanger du rouge, du vert 
et du bleu dans d es  proportions variables. Si vous définissez les trois couleurs à leur brillance 
maximale, vous obtenez quelque chose qui se  rapproche de la lum ière blanche. Si vous définissez 
les trois couleurs à leur brillance minimale, vous n’obtenez rien.

Arduino n'est pas capable de véritablem ent baisser l'intensité d'une LEO, car en pratique on ne 
peut pas fa ire  baisser une LCD. Si vous diminuez la tension, la brillance va diminuer, mais si vous 
abaissez suffisam m ent la tension, la LEO va tout simplement s'éteindre (en général bien avant 
d'atteindre le 0  V),

Pour contourner ce  problèm e, Arduino utilise la m odulation de la rgeur d'impulsion (on utilise 
volontiers l'acronym e anglais PWM, pour P u i s e  W id th  M o d u l a t i o n ,  qui est parfois aussi traduit 
par modulation d'impulsion en durée). Pour fa ire  en  so rte  qu'une LEO paraisse avoir 10%  de sa 
brillance, la p w m  va  utiliser un cyc le  de se rv ice  de 10% . Cela signifie que l'Arduino va garder la 
LEO allum ée pendant 10%  du temps, et éte in te  pendant 9 0 %  du temps. Mais l'Arduino allume 
et éteint la LCD si rapidem ent (chaque cycle dure 2  m illisecondes ou 2  0 0 0  m icrosecondes) que 
vous ne rem arquez pas le clignotem ent. Lors d'un cycle de serv ice  de 10%, Arduino va allum er la 
LED pendant 2 0 0  m icrosecondes, l'éteindre pendant 1 8 0 0  m icrosecondes, puis recom m encer le 
cycle d'allumage et d'extinction.

Vous n'avez cependant pas à vous inquiéter des détails dans vo tre  code. Vous pouvez faire  
comme si vous vou s contentiez d 'envoyer une plage de tension (de 0  à 2 5 5 ) qui correspond à 
différen ts niveaux de brillance. Comme le fil commun est à HIGH et que chaque fil de couleur est à 
sa brillance m axim ale quand vous m ettez le fil à LOW. vous au rez  la couleur rouge la plus brillante 
avec  analogW rite(redPin. 0 ).

Pour tou tes les  valeurs com prises en tre  le minimum et le maximum, on utilise la valeur de la 
couleur (comme le  rouge, r) soustraite  de 2 5 5  ;

Si a n a lo o W rito < re d P in «  2ЪЪ^г) ;
S

Pour connaître  les couleurs de base, consultez le Tableau 7 .1.
V o u s  p o u v e z  o b t e n ir  t o u t e s  le s  c o u le u r s  d e  l ' a r c e n - c ie l  e t  il v o u s  s u ff it  d 'e x p é r im e n te r  d e s

m é la n g e s  d e  lu m iè r e  ro u g e , v e r t e  e t  b le u e .
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Nom Coulvur RG6 Valeur« de« broche« do données

Noir (0.0,0) (255.255.255)

Rouge (255.0.0) (0.255.255)

Vert (0.255,0) (255.0.255)

Bleu (0,0.255) (255.255.0)

Blanc (255.255,255) (0.0,0)

(formule) (Í.9.W (255 r. 2SS g. 255-b)

Commentaire
Toutes les couleurs sont éteintes

BrillarKe mdx. de toutes les LEO

Tableau 7.1 Valeurs des couleurs et des broches des LEO RG8

T ra item en t d e  l 'e n t r é e  a v e c  u n e  fo n c tio n  e a s in g

Les e n trées  et les sorties peuvent avoir d ifféren ts typ es de valeurs que vo tre  code doit donc 
convertir.

Dans le cas  le plus simple, la sortie n'est que re n trée  m ultipliée par un nom bre. Dans ce cas. la 
conversion n ’est qu'une affa ire  de multiplication.

Par exem ple, la fonction Arduino analoqReadO a une plage allant de O à t 0 2 3 . mais la plage 
de analogW riteO ne va que de 0  à 2 5 5 . Pour convertir ces  deux plages, on doit d'abord calculer le 
pourcentage, p. de la valeur d 'en trée maximale qu’une valeur d 'en trée donnée (in) représente  :

P - in/1023

Alors, la so rtie  m appée est p  pourcent de la valeur m axim ale de la sortie  : 

ouC = p *2 5 S

La bibliothèque Arduino a même une fonction pour réa liser cela :

OUC ■ m ap(in , 0 . 1023, 0 , 255)

Des exem ples de conversion linéaire sont listés dans le  Tableau 7 .2 .

Entré« ansloçReadO 

0
234

511

1023

Pourcentage

0.0%
23%
50%

100%

Sertie analogWHteO 

0.0 
S8 

127 

2SS

Tdbtcou 7.2 Mappage linéaire do l'entrée vers la sortie avec la fonctiort mapO

Cependant, certaines sorties ne fonctionnent pas bien ave c  une sortie  qui augm ente de manière  
linéaire, si bien que vous devez utiliser une fonction easirtg. La LED RGB de ce projet est un bon 
exem ple de so rtie  qui fonctionne mieux avec une fonction easing.
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La plupart des m élanges de couleurs de L£D RGB ont besoin de va leurs faibles. Quand on 
approche de la p lage supérieure des valeurs de sortie, tout devien t blanc et les couleurs indivi­
duelles sont difficiles à discerner.

Une fonction easing mappe les en trées ve rs  les sorties d ’une m anière non linéaire. Pour une LEO 
RGB. une fonction exponentielle convient parfaitem ent. Sinon, la  plupart des valeurs deviendraient 
un blanc éclatant au lieu de couleurs comme l'orange ou le violet.

On calcule d'abord le pourcentage de l'entrée :

P = in/1023

Puis on c rée  la  sortie  de m anière non linéaire. Les deux extrém ités, le O en bas et le 2 5 5  au 
som m et, sont tou jours rep résen tées dans la plage des valeurs possibles. Le Dôme cam éléon utilise 
une fonction exponentielle à titre  de fonction easing ;

o u t 255

Comme le pourcentage p a  un maximum de LO (100% ). les va leurs de l'exposant p* sont toujours 
com prises en tre  0 . 0  (0 % ) et 1.0  (1 0 0 %). La fonction exponentielle c rée  la classique figure en form e 
de canne de hockev- Vous pouvez voir des exem ples de va leurs m appées dans le Tableau 7 .3 .

P P* *4 dndlooWritcO Commentaire

Q% 0.0% 0 minimum

20% 0.2% 0

40% 2.6% 6

S0% 6.2% 15

moitié 60% 13.0% 33

80% 41.0% 104

90% 6S.6% 167

100% 100.0% 255

'Riblcau 7 .3  Fonction easing avec une fonction exponentielle

Les fonctions easing sont aussi utilisées dans l’animation.
Quand les ob jets  se  déplacent puis s'arrêten t, les v itesses d'accélération et de décélération

sont calculées à l'aide d'une fonction easing.

A sse m b la g e  d e s  p ro g ram m es
Le Dôme cam éléon combine une LED RGB avec le capteur couleur étudié plus haut dans la section  
C a p t e u r  c o u l e u r  p o u r  A rd u 'm o .

Connectez le capteur couleur et la LED RGB à l'Arduino se lon  le schém a de la Figure 7 .2 7 .
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Les câb las du connecteur Dupont (Figure 7 .2 5 ) com binés avec un Screw Shield facilitent gran  
dem ent la v ie  quand vous devez utiliser beaucoup de broches (Figure 7 .2 6 ).

Figure 7 .25  Câble de connecteur Dupont

Figure 7 .26  Capteur couleur connecté à une LEO RGB
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Le sketch du Dôme cam éréon est listé dans l'Exemple 7 .11. Après avoir réalisé tou tes les 
connexions (Figure 7 .2 7 ). exécutez ce sketch sur l'Arduino.

Figure 7 .27 Connexions du Dôme caméléon

E x a m p l e  7. 11 . e h a m a l o o n ^ c u b o . / n o

i t  c h â in c le o n .d o c n e .in o  -  l e  cu b e  ch an g e  de c o u le u r  en  fo n c t io n  de l a  s u r f a c e  
/ /  ( c )  BotBook»com  “ K a rv in e n «  K a rv in e n «  V a l t o k a r i
c o n s t i n t g s r l P i n  ■ 7 // 1
c o n s t in t g s rO P in  s  6
c o n s t i n t g s ^ ip in  *  5
c o n s t i n t g sg Ó P in  » 4
c o n s t in t g s b lP in  = 3
c o n s t i n t g sb O P in  • 2
c o n s t in t I c d P in  « 8 ; / /  2
c o n s t i n t ro d in p u t  = AO; / / 3
c o n s t i n t g re e n in p u t A l ;
c o n s t i n t b lu o X n p u t  = A2?
c o n s t in t ro d O u tp u t ■ 1 1 ; / / 4
c o n s t i n t g re e n O u tp u t - 1 0 ;
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c o n s t  i n t  b lu o O u t p u t  s  9 ; 
i n t  r e d  ® - 1 ; / / 5
i n t  ^ r c e n  ■ * 1 ; 
i n t  b l u o  =  * 1 ; 
c o n s t  f l o s t  n e w W c ic h t  
v o i d  f s c t u p O  (

S o r l o l . b e 9 i n < I l S 2 0 0 ) ; 
p i n M o d e i ^ s r l P i n .  O iT T P irr)  
p in M o d o < g s r O P in .  
p in M o d e  <g8C l P i n i  
p in M o d 6 <g $9 0 P i n i  
p in M o d e < g s b lP in «  
p in H o d e ( g s b O P in «  
p i n H o d o ( l o d P i n  ^

0 . 7 ?

O iT P P U T ); 
O U T P V T ); 
O U T P V T ) ; 
O U T P U T ); 
O U TP U T) ; 

O U T P U T );

// 6

p in M o d o (re d O u tp u t* O U TPU T);  
p in H o d e (g re c n O u tp u t , O UTPUT);  
p in H o d o (b lu o O u tp u t• O U TPU T); 
d ig i t d lW r i t e d o d P i n .  H IG H );  / / 7
d ig i t a lW r i t c ( g s r lP in ^  LOW); 
d ig i t a lW r i t e (g s r O P in ^  LOW); 
d ig l t a lW r i t e ( g s g l P in r  LOW); 
d ig i t a lW r i t o ( g s g O P in ,  LOW); 
d ig i t a lW r i t o ( g s b lP in r  LOW); 
d ig l t d lW r i t e ( g s b O P in ,  LOW);

>
v o i d  l o o p O  <

i n t  r e d V a lu c  ■ a n a lo g R e a d ( r o d ln p u t ) ;  / /  8
i n t  g re o n v a lu e  = a n a lo g R e a d < g ro a n ln p u t ) ;  
i n t  b lu e V a lu a  ■ a n a lo g R c a d (b lu c In p u t ) ;  
r e d V a lu c  »  ro d V a lu o  • 10  /  1 * 0 ;  
g ro e n V a lu e  ■ g ro a n V a lu e  • 10 / 0 .7 S ;  
b lu e V a lu o  •  b lu e V a lu o  * 10 /  0 * 5 6 ; 
r c d V a lu o  s  m apCrodValue* Or 1021* 0* 2 S S I ;  
g ra e n V a lu o  •  m ap (g ro a n V a lu a * 0* 1023* 0* 2 5 5 ) ;  
b lu e V a lu e  •  m dp<bluoValuo* 0« 1 0 2 3 r 0* 2 S 5 ) ;  
i£ < re d V a lu e  > 2 5 5 ) r e d v a lu e  » 2 S S ; / /  10 
i f  (g ra a n V a lu e  > 2 5 5 ) g rc a n V a lu o  > 2 5 5 ; 
i f ( b lu o V a lu o  > 2 5 5 ) b lu e V a lu e  = 2 5 5 ; 
r e d  = ru n n in g A v e ra g e C re d V a lu e r  r e d ) ;  f i  11 
g re e n  •  ru n n in g A v e ra g e C g rc e n V a lu e *  g r e e n ) ;  
b lu e  ■ ru n n in g A v e ra g e ib lu e V a lu e *  b lu e ) ;
S e r i a l « p r i n t ( r e d ) ; S e r i a l . p r i n t  < * * ) ;
S e r i a l . p r i n t ( g r e e n ) ;  S e r i a l « p r i n t ( *  * ) ;
S e r i a l « p r i n t ( b l u e ) ;  S e r i a l . p r i n t i n g *  * ) ;  
i f ( r e d  < 200  I )  g r e e n  < 180  | |  b l u e  <  1 8 0 ) { 

g r e e n  »  g r e e n  -  r e d  « 0 * 3 ;  / /  12
b l u e  = b l u e  *  r e d  •  0 . 3 ;

>
r o d  «  c a s i n g ( r e d ) ;  / /  13
g r e e n  »  e a s i n g ( g r e e n ) ;
b l u e  «  e a s i n g ( b l u e ) ;
s e t C o l o r ( r e d . g r e e n * b l u e ) ;  / / 1 4

// 9
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d e l a y ( 10 0 >;
}
in c  ru n n in g A v -o ro g o (in t  In p u t , i n t  o ld>  ( 

r e t u r n  n e v irt ie ig h t» in p u t + U -new W eight>  « o ld ;
}
in c  e a s in g ( in c  input) { // 16 

f l o a t  p e r c e n t  -  in p u t  /  2 5 5 .O f ; 
r e t u r n  2 5 5 .Of • p e r c e n t  • p e r c e n t

)
i n t  s e t C o lo r < in t  r ,  i n t  g .  i n t  b ) ( 

a n a lo g W r ite ( re d O u tp u t , 2 5 5 > r ) ; 
a n a lo g w r ite (g r e e n O u tp u t , 2 S 5 - g ) ; 
a n a lo g W r it e (b lu e O u tp u t , 2 5 S - b ) ;

)

/ /  1 5

p e r c e n t  • p e r c e n t ;

//
//

1 7
1 8

1 Ce sont les broches de gain de chaque couleur. C e code n'utilise pas le gain, mais initialise 
toutes les broches do gain à  LOW. Si vous décidez de les utiliser, reportez-vous à l'Exemple 7 .8  
pour les détails.
2  Broche pour la LED du capteur qui éclaire la surface.
3  Broches d'entrées pour lire les valeurs RGB.
4  Broches de sortie des LEO RGB.
5  Variables globales peur stecKer les valeurs des couleurs manipulées. Elles sont initialisées 

avec des valeurs impossibles pour (adlitor le débogage (si vous voyez ces valeurs apparaître 
lors de l'exécution du code, c'est qu'il y  a un problème).
6  Valeur do pondération à  appliquer à la nouvelle entrée (voir M o y e n n e  m o b i l e ) .
7  Éclaire la surface avant de prendre la mesure.
8  Lit la couleur rouge. analogReadO retourne une valeur entière brute comprise entre 0  et 1 023 .
9  Mâppe les valeurs (0 ..1023) analogReadO vers les valeurs (0 ..2 SS) analogWrite().
10  11 Comme les valeurs de couleur sont égalisées (par exemple, le rouge est multiplié par 

10), elles peuvent devenir supérieures à la valeur maximale utilisée pour le mappage. Le résultat 
peut être une valeur de rouge supérieure à  2 5 5 . Plus tard, vous allez cependant contrôler la LED 
avec analogWriteO, si bien que vous devez limiter la valeur à 2 5 5 .
12  Quelques modifications de couleurs esthétiques, avec des valeurs trouvées de façon empi­

rique.
13  Rend les modifications de couleurs un peu moins rapides, c e  qui évite de passer d'un coup 

du rouge au vert.
14  Définit la LED RGB avec une valeur calculée. L'utilisateur peut mairttcnanl apprécier le résul­

tat.
15  Une moyenne mobile permet de lisser le bruit aléatoire de l'entrée. Voir M o y e n n e  m o b i l e .
16 Easir>g est un terme d'animation. Les animations Flash ou JavaScript qui déplacent des 

Choses on accôlôrant ou on décélérant sont souvent réalisées ©vec des fonctions easing, id, ta 
(onction reixf les  valeurs inférieures à 2 5 5  (100%). Les valeurs plus petites sont plus affectées. 
Le but est do rendre le changement de couleur plus lent et sans à-coups.
17  Modifie la couleur do ta LED RGB avec la valeur RGB donnée. Les paramètres sont des 

entiers dans la plage de 0  à 2 5 5 .
18  Pour une anode commune (le fil commun est positiO, les  broches de données sont les 

broches négatives, et les valeurs doivent être inversées. Voir L a LEO R G B  affiche n ' im p o r t e  
q u e l l e  c o u l e u r .
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C o n se ils  p o u r la  r é a lis a t io n  d u  d ô m e

Nous avons trouvé un parfait boîtier pour notre Dôme cam éléon chez IKEA. Avec quelques menus 
changem ents, la lampe Solvinden convient parfaitem ent. Bien entendu, vous pouvez utiliser n’im* 
porte quel boîtier translucide ou dôm e qui vous convienne. Il existe un choix im mense de lampes 
d ifféren tes et vous pouvez m êm e choisir un em ballage de produit surgelé.

Commencez par ouvrir la lampe Solvinden (Figure 7 .2 8 ) et enlevez le couvercle (Figure 7 .2 9 ).

Figure 7 .28  Commencez par enlever le dôme

Figure 7 .29 Ouvrez le couvercle

ô te z  la partie électronique pour fa ire  de la place pour no tre  gadget (Figure 7 .3 0 ).

Figure 7 .30  Supprimez l'èlectroniquc

Il y  a une pointe en  plastique au cen tre  du fond et vou s devez la couper (Figure 7 .31). Vous 
devez p ercer deux trous, l'un de 19 mm pour que le capteur puisse voir ce qu'il y  a dessous, et un 
au tre  de 3  mm pour fixer l'ArduIno et la LED RGB (Figure 7 .3 2 ).

Utilisez de la colle à chaud pour fixer le capteur qui pointe vers  le bas et assurez'vous qu'il est 
cen tré  sur le trou comme cela est illustré à la Figure 7 .3 3 .
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Figure 7.31 Coupez la petite po inteau centre

Fig u re  7 .32  Percoz un trou de 19 mm pour le o p tc u r ot un trou do 3 mm 
pour qu 'unc vi$ m aintienac on place TAiduino c t la LED RGB

Figure 7 .33  Fixation de l'<ilcctroniquc du Odme cam^lten
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Utilisez une vis de 3 mm pour sécuriser TArduino sur le fond (Figure 7.33). Au sommet de la 
même vis qui maintient l’Arduino. placez la LED RGB. Notre LED a déjà des trous, mais on a besoin 
d'en percer un plus gros pour qu'elle tienne dans la vis de 3 mm.

Placez à présent la pile dans son logement, mettez le courant à l'aide de l'interrupteur, fermez 
le dôme et appréciez votre Dôme caméléon (Figure 7.34).

Figure 7 .34  Le dôme est prêt à fonctionner avec son électronique embarquée

Vos appareils peuvent maintenant voir la lumière de nombreuses façons : ils peuvent détecter 
sa présence et sa direction, mesurer son intensité et même déterminer sa couleur.



M e s u r e r

r a c c é l é r a t i o n

Quand vous Inclinez votre smartphone, son écran passe probablement du mode portrait au 
mode paysage. Comment fait’il ? Les smartphones ont un accéléromètre intégré, et comme il 
n'est pas possible de distinguer la pesanteur de l'accélération vers le bas. alors l'attraction vers 
1e bas de la pesanteur indique au téléphone le sens dans lequel il est orienté.

Certains jeux sont contrôlés par l'inclinaison d'un téléphone dont on utilise l'accéléromètre. La 
console de jeux Wii utilise un accéléromètre pour ses contrôleurs. Dans ce chapitre, nous allons 
détourner l'usage d'un contrôleur Wii pour nous servir de ses capteurs.

Les disques durs que l'on trouve dans les portables et les ordinateurs de bureau peuvent 
à présent subir beaucoup de mauvais traitements. Un grand nombre d’entre eux sont certifiés 
pouvoir encaisser un choc de 150 g (quand ils ne sont pas en fonctionnement), accélération 
qui serait immédiatement fatale à n'importe quel être humain. Pour supporter l'impact, certains 
disques s'éteignent automatiquement : quand l'accéléromètre du disque dur détecte une chute, 
il déplace le bras articulé en dehors des zones sensibles.

Avez'vous déjà essayé de monter sur un appareil qui s'équilibre tout seul, comme un Segway 
ou un Solowheel ? Après un départ sans doute hésitant, cela tient du miracle que l'appareil reste 
debout.

Quand un appareil de ce type détecte que l'on va tomber en avant, il déplace rapidement ses 
roues vers l'avant, ce qui le rééquilibre automatiquement. Le système d'équilibrage mesure la 
vitesse angulaire à l'aide d'un gyroscope (un accéléromètre accumulerait trop d'erreurs pour 
fonctionner sur un gyropode).

ACCÉLÉRATION ET VITESSE ANGULAIRE

L'accélération est le taux auquel change la vitesse d'un objet <quand il ralentit ou accélère) La 
vitesse angulaire mesure la vitesse de rotation d'un objet, airtsi que celle de l'axe sur lequel il 
tourne. En fonction de votre projet, vous pouvez avoir besoin d'accélération, de vitesse angulaire, 
voire des deux.

L'accélération est mesurée en g. qui est un multiple de l'accélération causée par la gravitation 
de la terre. On utilise aussi couramment comme unité d'accélération les mètres par seconde 
carrée (m/ŝ ). L'accélération en chute libre (l g) est équivalente à 9,81 m/ŝ .

Pourquoi les secondes sont-elles au carré dans une accélération ? L'accélération est un chan­
gement de vitesse. Si vous utilisez des mètres par seconde (m/s) comme unité de vitesse, alors 
on représente l'unité d'accélération (changement de vitesse) par des mètres par seconde par 
seconde, que l'on abrège en m/ŝ .

Les gyroscopes mesurent la vitesse angulaire, c'est-à-dire la vitesse de rotation d'un capteur 
autour d'un axe. Par exemple, un gyroscope peut indiquer qu'il tourne de 10 degrés par seconde. 
Les gyroscopes sont utilisés dans les gyropodes et les compas gyroscopiques des avions.
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Capteur Mesure Signification Unité

Accélérométre Accélération Changement de vitesse, 
accélération ou freinage

m/s / s •  m/ŝ

Gyroscope Vitesse angulaire Changement d'angle. rad/s ($0.
rotation souvent deg/s 

ou tours/min

Grovitdtion 

Oui. 1 9 vers îc  b«is

Ignore la pesanteur

Tableau 8.1 Accélécomètre e t gyroscope

EXPERIENCE : ON ACCELERE A VEC  LE MX2125

Le MX2I25 est un cepteur d'accélération biaxial simple (Figure 8.1) qui indique l'accélération sous 
la forme d'une longueur d'impulsion, ce qui simplifie l'interface et le code.

Hx2125

Figure 8.1 Capteur M X2125

Dans la réalité du monde physique, il y a trois dimensions. Les objets peuvent se déplacer de 
haut en bas <y). de gauche à droite (x). et d'avant en arrière (z). Un capteur biaxial ne mesure que 
deux de ces axes.

Le MX2125 ne mesure que jusqu'à 3 g par axe. alors que certains capteurs peuvent mesurer une 
accélération extrême. Par exemple, l'accélération maximale mesurée par le capteur ADXL377 (200 g) 
est bien supérieure à celle qui tuerait n'importe quel êire humain. Il peut mesurer une accélération 
supérieure à celle ressentie lors du lancement d'une navehe spatiale ou lors de brusques chartgo* 
menis de trajectoires effectués par dos avions do chas&o. Quand nous avor№ créé un prototype de 
capteur solaire pour un satellite Aalto-1, même les spécifications du satellite n'exigeaient pas une 
accélération aussi forte.
Il est fort peu probable que vous ayez à mesurer une (elle accélération extrême, ce qui ne serait 
d'ailleurs pas possible avec une platine de test (car l'accélération à tester détruirait votre installa* 
tion...). Notez cependant que son coût n'esi pas prohibitif, mais plus la plage de l’accélération mesu* 
rée est grande (de *250 g à •«■250 g), moins le capteur est précis.

Décodage de la longueur d'impulsion du MX2125
Habituellement, les formules de conversion d'un sccéléromèlre se trouvent sur la notice tech­
nique. Dans notre cas. il faut effectuer quelques recherches.
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C o m m e n t  t r o u v e r  l e s  n o t i c e s  t e c h n i q u e s  d e s  c a p t e u r s  ?

Quand on recherche une noiico technique, il parait évident de saisir dans la requête internet le 
r>om de code du composant suivi des mots « notice technique » (ou de son équivalent anglais 
datasheet). Mais vous pouvez également trouver la r>otice technique sur te site web où vous avez 
acheté le composant (c'est en général dans la fiche détaillée du produit).
Par exemple, si l’on saisit dans un moteur de recherche •• MX212S datasheet •*, on trouve la fiche 
du produit Memsic 212S Dual«axls Accelerometer et dans la rubrique Downloads & Oocumon* 
tatlon. un document intitulé - Memsic MXD2125 Dalashoet >.
Il arrive parfois que l'on ne trouve pas aussi facilement ce que l'on cherche et il faut alors employer 
des voies détournées. Par exemple, pour notre capteur, on peut aussi trouver l'information en sai­
sissant le nom do code de la puce qui est embarquée sur la carte, à savoir •• MXD2125 ».

Le MX2I25 fonctionne en chauffant une bulle de gaz à l'intérieur de l'appareil, puis en mesurant 
la manière dont la bulle d'air se déplace.

Quand il est alimenté, le MX2I25 signale l'accélération sur chaque axe, à un rythme de lÛO impul­
sions par seconde. Les signaux consécutifs HIGH et LOW forment une onde carrée de 100 Hz. Plus 
il y a d'accélération, plus ronde passe de temps dans la partie HIGH. et moins elle passe de temps 
dans la partie LOW. Vous pouvez lire ces impulsions pour déterminer l'accélération.

Une onde complète comprend un HIGH et un LOW. Le temps écoulé pendant une onde 
(HIGH+LOW) est appelé période (T). Nous appellerons tHIGH le temps de la partie HIGH.

Le cycle de service indique la quantité d'onde qui est à la valeur HIGH. Le cycle de service 
s'exprime sous la forme d'un pourcentage, par exemple 50% (0.50) ou 80% (0.80).

dutyCycle ■ tHIGH / T

Selon la notice technique et les autres documents, la période T est initialisée à 10 ms par défaut.

dutyCyclo ■ tHIGH / 10 ms

Voici la formule d'accélération qui figure dans la notice technique ;

A ■ <tHIGH/T-0.50)/20%

On peut aussi remplacer tHIGHA par dutyCycle et 20% par .2 :

A a (dutyCycle-0.S0)/.2

On peut maintenant l'écrire de la manière suivante (car x/.2 est égal à 5*x) :

A » S»(dutyCycle-0.501 

ou :

5 » ( t H I G H / T - 0 . 5 0 >
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Quand il n’y a pas d'accélération (0 g), le cycle de service est de 50% :

0 ■ 5«tdutyCycle-O.50»
0/S ■ dutyCyclc-0.50 
0 = dutyCycle-0.50
.SO ■ dutyCycic

Lors de notre première recherche, les documentations de Parallax et de Memsic diiiéraient 
sur le multiplicateur : la documentation de Memsic employait i/2Û% (5), et Parallax 1/12.5% (8). 
Lors de nos propres expériences, nous avons trouvé que 1/12.5% (8) donnait de bons résultats 
avec la platine d'évaluation de chez Parallax. En fait, quand nous avons consulté à nouveau la 
notice technique du MX02I25 de chez Memsic qui était hébergée sur le site web de Parallax, les 
deux documents indiquaient la même valeur, 1/12.5%. C'est la raison pour laquelle vous devez être 
prudent avec les notices techniques que vous trouvez sur Internet : vérifiez toujours les valeurs 
empiriquement. Dans notre exemple, nous utiliserons donc le multiplicateur 8 :

A ■ 8-(tHIGH/T-0.50)
Comme la fonction Arduino pulseino retourne la longueur d'impulsion en microsecondes (1 ils 

B 0,001 ms s 1e*6 s), la formule peut être modifiée pour utiliser les microsecondes :

A 3 8 • < CH1GH/<10*1000) > O.S)
L'unité de A est alors g, qui est égal à 9.81 m/ŝ .
Рдг exemple, si tHiGH est égal à S 000 fts (5 ms), le cycle de service est :

dutyCycle • S me / 10 me » 0.50 » 50%
Co qui équivaut à O g :

A ж e«(O.SO-0.5) » 8*0 B 0 / /g
Prenons un autre exemple avec une valeur de tHIGH Ь 6 250 |л$ (6,25 ms) :

A B 8*(0250/10000*0.5> « 8*(0.625*0.5) « 8«0.L2S » 1 //g
Une impulsion de 6.25 m$ équivaut donc à une accélération de 1 g.

Accéléromètre pour Arduino
La Figure 8.2 illustre le circuit pour Arduino. Câblez selon le schéma et chargez le code de 
■'Exemple 8.1.

Exempte 8.1. mx212SJno
ti  mx2125.ino - mesure l'accélération sur deux axes avec le KX2125 et 
affiche sur le port série
// (c) BotBook.com - Karvinen« Karvinon« Valtokari 
const int xPin B Bt 
const int yPin • 9; 
void setups > (

Serial.begin(115200) ;
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pinMode(xPin, INPUT); 
pinHode(yPin, INPUT);

)
void loopO (

inc X  ̂ pulseln(xPin, HIGH); 
int y = pulsoln(yPin. HIGH); 
int x_mg - ( ( X  / 10) - 500) 
int y_eng = My / 10) - SOO) 
S eria l.p rin t<'Axes x : ' ) ;  
Serial .print (x_BKl);
S e ria l.p rin t(* y : ");
Serial .princln (y_iBg); 
delay(lO);

)

/ /  1

8 ;
8 ;

/ /  2

1 La longueur de l'impulsion indique l'accélération. pulsoln() rotourno ta longueur d’impulsion 
on microsecorKies (̂ ts). 1 jis ■ 0.001 ms = 0 .0 0 0 0 0 1 s = 10"* s.
2 Convertit la sortie en milllg, un millième de la constante do gravitation g.

i i
MX3125

* •5V -
- OMO ON9 -

lAM

Fig u re  8 .2 C ircuit de l'occélérom ètrc biaxiol M X2125 pour Arduino

Accéléromètre pour Raspberry Pi
La Figure 8.3 illustre le schéma de câblage pour Raspberry Pi. Branchez scion le schéma puis 
exécutez le code de l'Exemple 8.2.
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SDCMO

33V

gp^v/id
9Pb
9rd

gpb17

QpbT?
33V

gp̂ tO/mo%r
Opiô /mrt»
Qpc))/idk

9^

3V1 1 ̂
5VI 3 ■
9*J 5 »  ■, .
9 ^ U / i x  7  «  «  8
9Piol3A« 9 K ■ 22
gpioia 11 B i ■( 12
9T<i 13 ■ «  14
OP̂ 3 IS ■ ■. -'m
9P**24 17 «  c  •?

19 ■ V  30 
99^75 21 «  ■; 33
gp>o8/ĉ  23 M ■( 24
9Ctc7/«»I 2S «  36

Figure 8 .3  C ircuit de I'dcc^l^rom^tre b iaxial M X212S pour Raspberry Pi

Exempto 6,S. mxiiiS.py
I mx212S.py ** af£ichc los valours do I'occdXdration dos axes 
• <c) BocBook.coni - Karvinen, Karvincni Valtokari 
import time
import botbook^gpio os gpio
xPin • 24
yPin 8 23
dof readAxol(pin):

gpio.sK>de(pin, "iri*) 
gplo* intorruptModo(pin. *both*) 
return Qpio.pulseinHigh(pin) « 1 

de£ main(}:
X_0 * 0
y - g  » 0
while True:

X *• reodAxel (xPin) • 1000 
y 8 readAxel(yPin) « 1000 
if(X < 10): « 2

x^g S ( (X  / 10 ) -  0 . 5 )  • 8 1 3
if<y < 1 0 ) t

ŷ g “ ( <y / 10) • 0.5) • 6 
print (-Axes X : %£g, y : %£g- % (x^g, y^g)) 
timc.Gloop(0.5)

if  _nom e_ •« *_main • t
main ()
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1 Mesure la longueur d'impulsion, c'est*à*dire la durée pendant laquelle la broche est à HIGH.
2 Ignore les mesures qui sont bien en dehors de la plage.
3 Calcule l’accélération le long do l'axe x en g. Un g est l'accélération provoquée par la pesan­
teur de la terre. 9,81 mètres par seconde carrée.

EXPÉRIENCE : ON COMBINE UN ACCÉLÉROM ÈTRE ET UN 
GYROSCOPE

Quand un accéléromètre ne bouge pas. il détecte la pesanteur et peut indiquer où se situe le 
bas. Un gyroscope peut donner l'orientation de manière fiable, même si vous le faites tourner sur 
lui-méme, mais il ignore cependant la pesanteur.

Est'il possible de combiner les avantages d'un accéléromètre et d'un gyroscope 7 La réponse 
est affirmative !

Une centrale inertielle combine plusieurs capteurs et (en option) des programmes pour obtenir 
des informations plus précises et plus fiables sur le déplacement. Dans cette expérience, vous 
allez travailler directement avec les fonctionnalités de base du MPU 6050.

En général, les centrales incrtielles sont plus coûteuses et plus précises que de simples accé* 
léromètres et gyroscopes. Elles utilisent aussi des protocoles de communication plus avancés, 
comme I2C. au lieu d'un simple protocole fournissant la largeur d'impulsion.

Le MPU 6050 (Figure 8.4) a un accéléromètre, un gyroscope et un microcontrôleur sur la même 
puce. Même si l'espace ne constitue pas un réel bonus quand on est au stade de prototypage sur 
la platine de test, il est plaisant de savoir que toutes ces fonctionnalités tiennent sur un petit 
composant monté en surface, juste au cas où vous manqueriez de place pour votre projet. Par 
exemple, nous avons réussi à faire tenir un prototype de capteur solaire dans un boîtier cubique 
de 10 cm de côté, le produit fini devant se placer dans une zone toute plate de 5 mm par 5 mm 
sur la surface d'un satellite.

Figure 8 .4  MPU 6050

Le MPU 6050 utilise le protocole I2C. Grâce à la bibliothèque python*smbus, le code Raspberry 
Pi est bien plus simple et plus facile que le code équivalent pour Arduino. En général. Raspberry 
Pi gère les protocoles complexes plus simplement que l’Arduino.
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P r o t o c o l e s  s t a n d a r d  t N D U S T R i E L S

La plupart des appareils utilisertt l'un dos protocoles standard industriels au lieu d'inventer le leur. 
I2C est l'un des protocoles les plus simples. Comme il est défini strictement et qu’il inclut la manière 
dont les données doivent être oncodéos et décodées. c*est en général le plus facile à utiliser. Vous 
trouverez plusieurs exemples d'usage d'l2C dans ce chapitre.
5P1 est aussi un protocole courant, mais comme il laisse une grande latitude dans l’implémentation, 
ce peut être une tâche immense que d'écrire l'interface d'un nouveau composant SPI. D’un autre 
cêié. s'il y a un exemple de code ou une implémentation de référence, il suffit de copier et de coller 
puisque quelqu'un d'autro a fait le travail difficile à votre place. Vous trouverez un exemple d'emploi 
d'un composant SPI sans référence d'implémentation à mip: ' botboox.com . sa ic :iito .
On retrouve aussi souvent des formes déguisées du protocole série : série sur USB. série sur 
Bluotoolh, série sur des câbles de liaison. Le bon vieux port série que vous utilisez avec le Moniteur 
série Arduino est en fait très courant. Il no résout copen^nt qu’une partie du problème : comment 
envoyer des caractères par câble, mais le programmeur qui implémente doit toujours décider la 
manière dont les r>ombres sont encodés et décodés. Vous trouverez un exemple de détournement 
du port série sur USB darvs notre ouvrage Make a Min<j-ControUed Arduino Robot.

MPU 6050 pour Arduino
La Figure 6.5 illustre le schéma de câblage pour Arduino. Branchez en suivant le schéma et 
exécutez le code de l’Exemple 8.3.

L  l. L  l- L l i i. i U t , U L L m i .

DXCZTAL ê 8

ARDUZNO
( U N O ) ,

VA

K POWER
> O O cUl > Z  Z **4a  WN O îS >

U  U  U  U  U  U

A K A L O C  ZN 
Q  M  fn  ^  iA  
< < < < < <

MPU*6050

1 m u  1 1  1 1 ..
•  ♦

♦ ♦ ♦ • ♦ ♦

Figure 8 .5  Circuit du MPU 6050 (dccéléromôtro gyroscope} pour Arduino

BxomploB.3. mpû eOSOJno
// nцдtl̂ 6O50. ino - oificho l'occéléracion (n>/8**2) ec la vitoaso angulaire 
(gyro, dog/s)
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// <c) BotBook«con • Karvinen. Karvinen, VaLtokari 
i include <Wire.h> // X
const char i 2 c.address ■ 0x6 8 ; // 2
const unsigned char sleep.jAg№t = 0x6B; // 3
const unsigned char accol«.x^out • Cx3B; 
struct data_pdu // 4 
C

in t l6_t x^accel; // 5
in t l6_t y^accel; 
in t l6. t  r^accel; 
in t l6. t  temperaturor // 6
in c l6 . t  x^gyro; // 7
in t l6 ^t y.gyro; 
in t l6^t z_gyro;

) ;
void setup() (

Seria l.begin(115200);
Wiro»bcgin(); // 8 
w rite_i2 c<sleep.jngmt, 0x0 0 ); / / 9

)
in t l6 . t  swap«.intl8^t (intlO^t value) // 1 0  
(

in t l6. t  le ft a value << 8 ; // 1 1
intlO.t right • value > > 8 ; // 1 2
right s right a OxFP; // 1 3  

return le ft | right; // 14
)
void loop<) (

data..^u pdu; // 15 
read^i2 c (accel^jc^out»
pdu.x^accel -a swap^intl6 .t(pdu.x.accel) ; 
pdu.y.accol « swap_intl6 _t<pdu.y«accol); 
pdu.s.accel a swap.intl6 ^t(pdu.z^accel);
pdu.temperature « swap.intlO^t(pdu.temperature); // 1 3
pdu.x^gyro ■ swap_intl6_c(pdu.x_gyro);
pdu.y.gyro a swap_intl6_t(pdu.y^gyro)?
pdu. z^gyro • r*wap întl6 t̂ (pdu. z.gyro) ?
float acc^  a pdu.x^accel / 16384.Of; // 19
float acc_y » pdu.y^accel / 16394.Of;
float acc^z • pdu.z.accol / I6384.0£;
Serial .print ( ‘Accélérocn^tre : x« ŷ  z (*);
Serial.print (acc^^ 3); Seria l.p rint(*g, *) ? U 20 
Serial, print (acc^, 3); Serial .print (*g« *);
Seria l.print(acc.2 , 3); Seria l.println(‘g)•); 
int zerp^^int ■ -512 - (340 • 35); // 21
double temperature « (pdu. temperature - zero^>oint)
Seria l. print (•TetBpáreture (C): *);
Serial.println<temperature« 2 );
Serial.print(^Gyroscope : x,y«r {•);
Serial .print (pdu. x^gyro / 131.0Í); Serial, print < ** dog/s. *); 
Seria l.print(pdu.y^gyro / 131.Of); Seria l.print(• deg/s« •); 
Seria l.print(pdu.z.gyro / 131.0Í); Seria l,println( • deg/s)*);

( U i n t d ^ t  *>^pdu. g i z e o f ( d a t a _ p d u ) ) ;
// 17 // 16

/ 340.0; // 22

/ /  23
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d c ld y ( lO O O ) ;
)
v o i d  r o e d _ i 2 c ( u n s i g n c d  c h a r  ro ^ ,  u i n t 8 _ t  « b u f f e r ,  i n t  s i z e )
{

W i r e . b e g i n T r a n s f f l i s n i o n C i 2 c _ o d d r o s D ) ;  / /  25
W i r o . w r i t o < r o g ) ; / /  26
W i r e . e n d T r o n s m i s s i o n C f a l s e )  ; / /  27
W i r e .  r e g u e s t P r o a i (  i 2 c _ a d d r o s s .  s i z e ,  t r u e )  ; / /  28
i n t  i  0 ;  / /  29
while(Wire.available() ki> i < size) ( // 20

buffer!i] - Wire.read(); // 31
i-**;

)
i f ( l  s i z e )  ( / /  32

S e r i a l . p r i n t l n ( ' E r r e u r  d e  l e c t u r e  I 2 c * ) {
>

)
v o i d  w r i t e _ i 2 c { u n s i g n e d  c h a r  r e g ,  c o n s t  u i n t 8 _ c  d a t a )  / /  33 
(

W i r e . b e g i n T r a n 8 m i 8 s i o n ( 1 2 c _ a d d r c s s ) ; / /  34
W i r e . w r i t e ( r e g ) ;
M i r e . w r i t o ( d a t a ) ;
Wi r e . e n d T r a n s m i s s i o n { t  r u e ) ;

}

// 24

1 Wiro.h est la bibliothèque Arduino pour le pretocole I2C. Wire.h est livrée avec TIDE Arduir>o. 
de sorte que vous pouvez facilement l’irwlure dans votre code. Vous n'avez pas besoin d’installer 
séparément la bibliothèquo ou de copier des fichiers de bibliothèque manuellement.
2 Adresse I2C du capteur MPU 6050. Un bus de trois câbles peut avoir de nombreux esclaves. 
Chaque esdave est reconnu par son adresse. En gôrtéral. un bus I2C peut avoir 128 (2̂ ) 
esdavos et les câbles I2C ne peuvent pas excéder deux mètres de long. Le nombre est écrit 
en hexadécimal (voir la section Hexadécimal, binaire et autres systèmes de numération dans ce 
chapitre pour игю explication do celte notation).
3 Les registres des commarKles se trouvent dans la documentation du MPU 6050. Si vous 
avez besoin d'ur>e liste complète des commandos, cherchez sur le Web •• notice technique MPU 
6050 » et •• MPU 6050 register map ». Les nombres sont en hexa mais ils peuvent être écrits en 
décirrtal si vous préférez.
4 Structure pour décoder la réponse du capteur. Ur>e structure combine plusieurs valeurs. La 
structure C est réservée pour les données et ne peut pas contenir de forations. Cela différen­
cie les structures des objets et des classes que l’on trouve dans les autres langages, struct 
data_pdu déclare un nouveau type de donrtées que vous allez plus tard employer pour déclarer 
des variables de type daia.pdu. Cette structure a des variables qui ont exaciomont la même 
taille que les champs de données du protocole utilisé par le capteur. Plus lard, vous allez lire tes 
octets du capteur directement dans la structure. Ensuite, vous accéderez aux variables incorpo­
rées dans la structure pour obtenir les valeurs. Voici un mécanisme astucieux !
5 Variable pour stocker l'accélération sur l'axe horizontal x. Le type intl6_t est un entier 
spéciliquement dimensionné et défini par avr-libe (la bibliothèque C utilisée par le compilateur 
Arduino). Il s'agit d'un entier signé (négatif ou positif) sur 16 bits (deux octets). Comme la struc­
ture est utilisée pour décoder tes données brutes du capteur, les types de données correctement 
dimensionnés sont r>écessaires.

K V  —
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6 Le capteur indique aussi la température. Même si vous n’en avez pas besoin, vous devez 
avoir une variable pour cola do telle sorte que ta structure data.pdu soit à la bonne taille.
7 Vitesse angulaire autour de l'axe x. lu par le gyroscope du MPU 6050.
8 Initialise la communication I2C en utilisant la bibliothèque Wiro.h.
9 Réveille le capteur on écrivant la commande 0 sur le registre do gestion do la veille 0x6B. Le 
MPU 6030 démarre en mode veille si bien qu'il s'agit d'une étape nécessaire.
10 Permute les deux octets de la valeur du paramètre. Le MPU 6050 est au format big endian 

alors que l'Ardu ino ost au format little endian comme la plupart des processeurs. L'endianness* 
doit être convertie entre les plateformes. Voir plus bas la section Endianness pour des détails.
11 Cette nouvelle variable sur deux octets (16 bits) left finit à la place de l'octet de droite du 

paramètre valuó. Après un décalage à gauche (< <) d'un oclot (8 bits), l'octet do gaucho do 
value est abandonné car il ne tient pas dans les deux octets de loft. L’octet de droite de loft ost 
comblé avec dos zéros dans l'opération do décalage des bits.
12 Cette nouvelle variable sur deux octets (16 bits) right est à présent l'octet do gaucho do 

value. L'octet do gauche de right est comblé avec dos zéros.
13 Met à zéro l'octet do gauche de right, pour s'assurer simplement qu'il ost vide. Voir aussi 

plus bas la section Masquage de bits avec AND & au niveau des bits.
14 Combine las octets do gauche et do droite. La variable left ost composée en fait de deux 

octets (16 bits), avec l'octet de droite (8 bits) rempli par des zéros. Voir aussi plus bas la section 
OR I au niveau des bits.
15 Crée une ttcuvolle variable pdu do type data_pdu. Il s'agit du type structure créé précédem­

ment.
16 Remplit la structure pdu avec les données du capteur. Le premier paramètre est le registre à 

lire (accol_x_oul. 0x3B). Le second paramètre est une référorKO à la structure pdu. Il ost passé 
en tant que référence, si bien que la fonction peut modifier la structure au lieu de retourner une 
valeur. Le dernier paramètre contient le nombre d'octets à lire. Vous pouvez utiliser la taille de la 
structure pour spécifier le nombre d'octets à lire.
17 Convertit le nombre au format big endian du capteur en format little endian utilisé par Arduino.
18 Vous pouvez taire référence aux variables do la structure avec nom_siructure.var. comme 

dans pdu.tomperaturo.
19 La valeur do l’accélération brute est convertie dans l'unité que l'on utilise en pratique (g). La 

pesanteur standard g est de 9,81 m/ŝ . Le facteur de conversion provient do la notice technique. 
Pour av r̂ un ré-sultat en virgule flottante (décimal), le diviseur doit être en virgule flottante.
20 Affiche l'accélération sur le Moniteur série. Lunité est g. l'accélération de la pesanteur. 1 g > 
9.81 m/s*.
21 Calcule le point zéro pour convertir la mesure brute en température en Celsius, grâce aux 
informations de la notice technique. La température varie do •40'̂ C à 485°C. Une valeur brute de 
•512 indique 35'̂ C. À partir de ce point, chaque changement de l ’C est représenté par une valeur 
brute de 340. Ainsi, pour trouver la valeur brute du point du 0‘C. on prend -512 et on soustrait le 
produit de 340  ̂35 (on enlève la valeur brute de 35°C. soit 340 par degré C). Lo calcul ost -512 
- (340 • 35), soit-12412. Mais au lieu d'écrire le résultat de la valeur calculée-12412, vous 
devez écrire lo calcul indiqué dans la notice technique, do manière à ce que le code soit plus 
clair.
ZZ Converlit la mesure brute de température en Celsius, en utilisant la formule de la notice
technique.

r»-—

1. Certains traducteurs utilisent le terme « boutisme » pour traduire le cortcept d'endrénness. Vous apprendrez 
tout sur l'origine et lo signification de ce terme en consultant l'article suivant : mtp://fr.wikipedia.org/wiki/ 
Endtanness.
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23 Affiche la vitesse angulaire mesurée par le gyroscope. Le facteur de corwersion do dogré/s 
est 1/131.0 selon la notice technique. Pour avoir un résultat on virgule flottante (décimal), le 
diviseur doit aussi être en virgule flottante.
24 Fonction pour lire la taille du nombre d'octets du registre point. Le résultat est écrit dans la 
structure, qui est représentée par le pointeur 'txiffor. En raison du pointeur, la valeur réelle de la 
structure est modifiée, au lieu do retourner une valeur.
25 Envoie la commando I2C à l'appareil (à l'adresse 0x69 du capteur MPU 6050).
26 Spécifie l'adresse du registre à lire. Dans ce programme, read .i2c() n'est utilisé que pour 
lire accel_x_out (0x3B).
27 Maintient la connexion ouverte, de telle sorte que l'on puisse lire les données des prochaines 
lignes.
28 Oomando dos octets do données du capteur. Plus haut, vous avez déclaré vouloir démarrer 
à partir du registre accel_x_oui (0x3B). Le paramètre true (troisième argument, qui s'appelle stop 
dans la documentation Arduino) signifie que la connexion est fermée après la fin de la lecture, 
ce qui libère le bus I2C pour une future utilisation.
29 Déclare une nouvelle variable pour la future boucle while. La variable i de la boucle stocke le 
compteur du nombre d'octets lus. Ce compteur i est égal au nombre d'itérations parcourues par 
la boucle.
30 N'entre dans la boucle que s'il y a dos octets à lire et que vous n'avez pas encore lu tous les 
octets demandés. Do la façon dont read_i2c() est appelée dans ce programme, la variable size 
sera toujours de la longueur de la stnjcture daia.pdu.
31 Lit un octet (8 bits) et le stocke dans le buffer. En examinant la manière dont readJ2c() 
est appelée dans ce programme, nous pouvons parcourir les premières itérations. Le pointeur 
'buffer pointe sur le premier octet do pdu. qui est uno structure de type data_pdu. À la première 
itéral>on, i est égal à 0. si bien que butferti] points sur le premier octet de pdu. Comme pdu a ôté 
passé à la for̂ ction avec un pointeur, le contenu réel de pdu (la variable du programme principal) 
est écrasé. Aucune valeur de retour n'étant rtécossairo. le type de read_i2c() est void. Lors de la 
seconde itération, butferti) pointe sur le second octet de pdu. Cela continue pour la lotallté du 
buffer (pdu). Quand I == size, on ne rentre pas à r>ouvoau darts la boucle while, et l'exécution 
continue avec le code qui vient après la boucle while.
32 S'il n'y a pas suffisamment d'octets disponibles, la variable i do la boucio est inférieure à 
size. Comme i a été déclarée en dehors do la boucio. elle est disponible après la boucle.
33 Écrit un octet de données dans le registre reg du capteur.
34 L'adresse du capteur provient de la variable globale i2c_addross.

Quel code diliicile ! Le code pour le MPU 6050 contient plus do concepts de programmation com­
plexes que la plupart des autres exemples do ce livre. Si vous trouvez que l'ordre des bits, le déca­
lage des bits et les structures sont difficiles, vous pouvez simplement utiliser le code et jouer avec les 
valeurs. Il n'est pas obligatoire de comprendre le code en profondeur pour l'utiliser.
Si vous voulez comprendre le code, reportez-vous, plus loin dans ce chapitre, aux explications des 
sections Hexadécimal, binaire et autres systèmes de numération et Opérations au niveau des bits.

MPU 6050 pour Raspberry Pi
La Figure 8.6 illustre le schéma de câblage pour Raspberry Pi. Branchez selon le schéma puis 
exécutez le code de l'Exemple 8.4.
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SD CARD
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Figure 8 .6  Circuit de raccél^romètro MPU 6050 à 5ix axes pour Raspberry Pi

Exemple 8À. mpû SOSO.py
♦ ntpu_6050,py - affiche l'accélération (m/s**2) ot la vitesse angulaire 
(gyro, deg/s)
* (c) BotBook.com - Karvinen. Karvinen« Valtokari 
import time
in ^ rt ambus v sudo apt-get in sta ll python-smbus • 1  
import struct

• 2 
• 3
$ é

i2c.address « 0x68
slccp.mgmt - Ox€B 
accel_x_out = 0x3B
b u s  & None # 5
acc.x ■ 0
acc«y = 0
acc_z = 0
temp - 0
g y ro ^ x  = 0
g y r o ^  a 0
gyro_z = 0
de£ Initmpu O •

global bus l 6
b u s  3 s m b u s .S M B u s (1 )  ^  7
bus.write^byte^data(i2c^addres3. sleep^mgmt» 0x00) 

def got^data():
global a cc^ . acc_y. acc_z. temp. gyro^.gyro_y,gyro^z 
bus.writc.byte (i2c_address. accel^x^out) $ $
rawData « * ”
for i  in ranged^): # 1 0

# 8
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r a w D a t a  c h r ( b u s . r c a d _ b y t o _ d a t a ( i 2 c _ a d d r e s s . a c c e l _ x _ o u c + i ) ) * 
d a t a  = s t r u c t  • u n p a c k ( '> h h h h h h h ' .  r a w D a t a )  • 12

• 13

11

acc_x ' daca(O) / 
aec_y = datad] / 
acc_z - daca(2] / 
2«ro_point = -512 
temp = <data(3] -
g y r o ^  d a C A (4 ] / 1 3 1 .0
g y r-ô « y  = d a t a  ( S I / 1 3 1 .0
g y r -o _z  = d a t a  (6 ) / 1 3 1 .0

de£  m a in  n  :
i n l t m p u ( )
w h i l o  T r u c :  ^ 17

g e t . d a t a ()  • 18

16384.0 •
16384.0
16384.0
- <340 • 35) 
zero_point) / 

•
340.0
16

14
15

p r i n t ( ’ D A T A :• )
p r i n t ( “A c c  ( % . 3 f . % . 3 f , % . 3 f )  9 .  
p r i n t ( * t e n ^  %. 1£  C ,  • % t<MTip) 
p r i n t C g y r o  <%. 3 f , %. 3 £ , 3 f ) d e g / e  

t l m e . s l e e p ( 0 . 5 )  • s • 20
i £  _ n a m e „  == • _ m a i n ___* :

m a i n O

% (acc„x, acc_y, acc_z)) * 19 

% (gyro_x. Çyroj:/. gyro^z))

1 SMBus implémente un sous-ensemble du protocole I2C. La biblioUtèque SMBus rend le pro­
gramme Raspberry Pi plus court que son équivalent Arduino. Le paquet python-smbus doit être 
installé sur le Raspberry Pi (voir plus bas les instructions de la section SMBus at I2C sans root).
2 Adresse I2C du capteur MPU 6050, trouvée sur la notice technique. Le nombre est représenté 
en hexadécimal (voir la section Hexadécimal, binaire et autres systèmes de numération dans ce 
chapitre).
3 Adresse du registre pour les commandes. On peuti trouver la liste des registres en cherchant 
sur le web « MPU 6050 register map ».
4 L'adresse du registre X d’accélération est l’adresse do départ des valeurs qui nous inté­
ressent : accélération, température et vitesse angulaire.
5 Fait de bus une variable globale visible pour toutes les (onctions.
6 Pour modifier la valeur d'une variable globale d'une (onction, vous devez indiquer qu’elle est 
globale au début de la (onction.
7 Initialise le protocole SMBus (I2C). Stocke le nouvel objet do la classe SMBus dans la variable 
globale bus.
8 Le MPU 6050 démarre en mode veille. On le réveille avant de faire quoi que ce soit. Los com­
mandes envoyées au capteur le sont par le protocole I2C (SMBus) avec l'adresse de l'appareil, 
le registre et la valeur ê écrire dans le registre.
9 On demande des données, en partant de l'adresse X d'accélération.
10 On répète 14 fois, avec une valeur de i. allant de O à 13.
11 Lit l'octet en cours, le convertit en ASCII, puis l'ajoute ê la chaîne rawOata.
12 Convertit la chaîne rawData en un tuple Python. Los caractères de la chaîne de mise en 

format indiquent le format big endian >. un entier couct signé sur 2 octets (16 bits).
13 Convertit l'accélération brute en unités g. La pesanteur standard g est égale à 9.61 nVŝ .
14 Calcule le point zéro de la température. Le Pi réalise cela très rapidement et l’écriture de la 

formule complète à cet endroit facilite la lecture du code et minimise les erreurs de saisie.
C4--J
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15 Convertit la température brute en Celsius. Pour <̂ >tenir un résultat en virgule flottante, le 

disrisour doit aussi être en virgule flottante. Les formules de conversion sont oxtrailos de la notice 
technique <Coo>gle « notice technique MPU 6050 »).
16 Convertit la vitesse angulaire brute on degrés par seconde.
17 Le programme s'exécute tant que Гоп n'appuie pas sur CtrI+C.
18 get_deta() met ô jour les variables globales, si bien que Гоп n'a pas besoin de retourner une 

valeur à partir de la fonction.
19 Affiche l’accélération en utilisant une chaîne de mise en forme. Le modèle V,.3f indique une 

valeur en virgule flottante avec trois décimales.
20 Pour laisser à l'utilisateur le temps do lire les valeurs afftchées et éviter d’accaparer I00*l̂ o 
du temps CPU. on ajoute ici un petit délai.

Vous pouvez maintenant marcher, courir ou sauter pour voir l'effet que cela a sur vos mesures ! 

SMBus et I2C sans root
Le code Raspberry Pi utilise la bibliothèque Python smbus pour I2C. Heureusement, son installation 
sous Linux est un jeu d'enfant. Vous pouvez installer n'importe quel logiciel sous Raspbian comme 
vous le feriez avec une distribution Oebian, Ubuntu ou Mint. Faites un double-ciic sur l'icône du 
LXTerminal dans le coin gauche du bureau Raspbian, et saisisse2  dans le terminal :

$ sudo updato
$ 8udo InataXl python«snbu«

Pour activer la prise en charge d'l2C, vous aurez besoin d’activer les modules i2c. Commen­
cez par vous assurer qu'ils ne sont pas désactivés. Modifiez le fichier /etc/modprobe.d/rasph 
blackUst.eonf avec la commande sudoedit /etc/modprobe.d/raspl'blacklist.conf puis supprimez 
cette ligne :

b lacklist i2c-bcm2708
Enregistrez le fichier : appuyez sur Cirl-fX, saisissez y. puis appuyez sur Entrée.
Modifiez ensuite le fichier/efc/modu/e$ avec la commande sudoedit /etc/modules et ajoutez 

ces deux lignes :

i2c-bcn27O0
i2c*dav

Enregistrez le fichier : appuyez sur Ctrl+X, saisissez y. puis appuyez sur Entrée.
Pour se servir d’l2C sans avoir besoin d'être root, créez le fichier de règles udev 99‘i2c.rufes 

(listé dans l'Exemple 8.5) et copiez-le au bon endroit (pour éviter les erreurs de saisie, vous 
pouvez télécharger une copie du fichier 99'i2c.rules à http://botbook.com).

$ Budo ep 99-i2c.rules /etc/udev/rules.d/99-i2e.rules

Exomplo 8.5. 99'i2e.rulo$
t /etc/udev/rulea.d/99-i2e.rules - I2C 
• Copyright 2013 http;//BotSook.com 
SUBSYSTEM«»*i2c-dev*. HODE«*066é*

sans root sur Raspberry Pi

http://botbook.com
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Redémarrez votre Raspberry Pi. ouvrez LXTerminal, et véritiez que vous pouvez voir les péri* 
phériques I2C et que leur appartenance est correcte :

$ l o  * 1  / d # v / i2 c *

Le lisling doit dMicher deux fichiers qui doivent avoir les autorisâtions crw-rw-rv/r. Si tel n'est 
pas le cas, recommencez la procédure.

Hexadécimal, binaire et autres systèmes de numération
Un même nombre peut être représenté de plusieurs façons. Par exemple, le nombre décimal 65 
s’écrit 0x41 en hexadécimal et ÛblOOOOOi en binaire. Vous êtes probablement plus familier avec 
le système décimal où 5+5 est égal à 10.

Les différentes représentations sont indiquées par un préfixe avant le nombre, mais dans le 
système décimal normal, il n'y a pas de préfixe. Les nombres hexadécimaux commencent par Ox. 
les nombres binaires par Ob, et les nombres en octal par 0.

Les différents systèmes de numération sont comparés dans le Tableau 6.2.

Calcul

0*10® + 1*10‘

10*16*

0*2* + 1*2’  +0*22 ♦ 1*2* 

2*8* + 1*8 '

tab leau  8 .2  Représentations des nombres

Prenons l'exempte du nombre 42 qui peut se représenter sous quatre formes différentes :

42 s  0 x 2 a  » OblOlOlO > 052

Seule la base du nombre change ; dans le système décimal normal auquel vous êtes habitué, il 
s'agit de la base 10. £n commençant par ta droite, vous commencez à compter les unités, puis les 
dizaines.

2 *1  *  4>10 ■ 42

S'il y a un grand nombre, comme 1917, la dizaine est évidente. Après les unités, il y a les dizaines 
(10). les centaines (10*10) et les milliers (10*10*10). Vous pouvez facilement écrire ces nombres 
sous la forme de puissances de lO :

1 0 «10  ■ 10*
1 0 * 1 0 * 1 0  = 10*

Préfixe Système de 
représentation

Base Utilisation Exemple

Oéoimdl Système r^ormal 10

Ox Hexadécimal 16 Code C et notices 
tcchniquos

OxA

Ob Binaire 2 Protocoles do bas niveau, 
bit^banging

OblOlO

0 Octal 8 Permissions Chmod en 
Linux

012

Et pour les unités ? Comme tout nombre élevé à la puissance zéro est égal à 1. on a donc :
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10® ■ 1

Ainsi, lo nombre 42 devient :

42 ■ 4«10‘ ♦ 2»10®

Lâ représentation hexadécimale de 42 s'écrit 0x2A. En hexa, les nombres supérieurs à 9 
s'écrivent avec des lettres : A=10, F=I5. En commentant par la droite, notez que A est égal
à 10 et comptez :

0x2A s 10*1 « 2*16 > 10 * 32 ■ 42
Si l'on emploie les puissances, on peut alors écrire ;

10«16® > 2*16' • 0x2A
Essayez sur d'autres nombres. Pour vérifier vos calculs, utilisez la console Python (voir plus bas 

l'encadré Console P/ihon ou le Tableau 8.3). Pouvez-vous également utiliser vos compétences 
pour faire des conversions de nombres en binaire ?

Vous pouvez vous entrafher à travailler avec des nombres dans la console Python. La repré­
sentation des nombres (1 »= 0x1 - -  Obi) est identique en Python, C et C++. Vous pouvez exécuter 
n'importe quelle commande Python dans la console :

> > >  p r i n t  < * 8 o t b o o k  .com * )
B o t b o o k . corn 
> > > 2+2

Tous les nombres saisis sont convertis en décimal lors de l'affichage

> > > 0x42  
66
> > > 66 
66
> > > О Ы 0 0 0 0 1 0  
66

Il y a 
ASCII :

des fonctions pour convertir les nombres en binaire, hexadécimal, octal et caractères

> > > b in < 3 )  
' 0 Ы 1 '
> > > h o x ( l O )  
'Oxa'
> > > o e t (8 )  
'0 1 0 '
> > > c h r ( 0 x 4 2 )  
'B'
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Décimal Hexadécimal Binaire Octal

0 0x0 ObO 0

1 0x1 Obi 01

2 0x2 OblO 02

3 0x3 O bll 03
4 0x4 OblOO 04

S OxS OblOI 05

6 0x6 ObllO 06

7 0x7 Obi 11 07

S 0x8 ОЫООО 010

9 0x9 OblOOl 011

to OxA 0Ы010 012
M 0x8 OblO11 013

16 0x10 Obi0000 020
17 0x11 OblOOOl 021

32 0x20 0b1000(» 040
48 0x30 Obi 10000 060

65 0X41 ОЫ000001 0101
97 0x61 Obi 100001 0141

126 0x7e 0Ы 11П 10 0176

ASCII

\0  NUU. caractère de fin  de <haine

EOT (end o f text, fin  de texte), CTRLi-D en Linux

\n  nouvelle ligne

' ‘ espace, premier caractère imprimable 

0 caractère ASCII zéro qui n'est pat le chiffre zéro 

A 
a

'v  le tilde est le dernier caractère ASCII 
imprimable

Tableau 8 .3  Exemples de nombres dans différentes représentations

Saisissez la commande man ascii dans le terminal pour afficher un tableau dos caractères ASCII 
en Linux ou OS X. Par exemple, vous pouvez voir que le caractère ASCII A est le nombre décimal 
65. hexadécimal 0x41. et octal 0101. Les pages du manuel sont affichées dans I'utilitairo loss, si bien 
que l’appui sur la barre d'espacement fait avancer d'uno page, l'appui sur la touche b recule d'une 
page ei l'appui sur q quitte le programme.

C o n s o l e  P y t h o n

La console Python est démarrée en saisissant la commando python dans le terminal. En Linux, 
le terminal (bash, shell) so trouve en bas à gauche du menu principal : Accessoires-^Terminal, 
ou on rochorchant Dash pour Terminal. Avec un Macintosh, le terminal se trouve dans /Appll- 
catlons/Ulllltalres/Torminal. Sous Windows, vous pouvez démarrer le terminal (Applications*  ̂
Accessoires^invite de commande) ou bien ouvrir IDLE ô partir du menu Démarrer (si vous avez 
installé Pvthon).

-■  Z * - '
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L'invite Python > > > permet de savoir que vos commandes seront Interprétées comme du code 
Python. №ur terminer votre session Python, saisissez la commande Python exit().
Si vous désirez une console Python vraiment efficace avec une aide interactive et l'auto-complétion, 
essayez Ipython.

Opérations au niveau des bits
Certains capteurs envoient des données sous la forme d'une série de bits gui composent un octet, 
par exemple 01010000. Pour travailler avec des données binaires, vous devez effectuer des 
opérations au niveau des bits, que vous manipulerez en traitant plusieurs bits en même temps.

Un bit est un 1 ou un 0. Un bit peut représenter une valeur de vérité. 0 pour false ou 1 pour true.
Un octet se compose de huit bits, par exemple. OblOlOlOO. Un octet peut représenter un caractère 
ASCII, par exemple T, 3. ou x. Il peut aussi représenter un nombre, comme 256 ou -127.

Les opérations au niveau des bits sont des fonctions de très bas niveau (on travaille presque 
avec la mémoire de l'ordinateur dans son format natif), et il peut être difficile de lire te code qui les 
utilise, si bien que vous ne devez y avoir recours que lorsque ceta est nécessaire. D'un autre côté, 
on rencontre parfois des capteurs qui nécessitent une arithmétique binaire pour fonctionner. 
L'unité de déplacement intégrée du MPU 6050 fait partie de ces capteurs.

Les opérations d'arithmétique binaire les plus courantes sont le décalage de bits et les opéra* 
tions booléennes.

Pour vous habituer aux opérations sur les bits, entrarhez-vous dans la console Python. Les 
opérations sur les bits fonctionnent de la même manière en C et C++ (Arduino), mais ces langages 
n'ont pas de consoles interactives, si bien qu'il est plus facile de s'entrafVier en Python.

Vous connaissez sans doute déjà l'algèbre booléenne classique. <c AND » signifie que les deux 
conditions doivent être vraies pour que l'expression complète soit considérée comme vraie.

<( OR » signifie que l'une des deux conditions doit être vraie pour que l'expression complète 
soit vraie.

>>> if  (Truc): print ‘Oui*
Oui
>>> i£ <Pdlsc>: print *Oul*
. . .  # rien ne s^afiicho
>>> i f  iT'rue and True): print •Qui*
% 4

Oui

I En Python. True et FalM doivent avoir une majuscule.

Les valeurs de vérité peuvent être employées meme sans construction

> > > True 
True
> > > False 
False
> > > True and True 

f True
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Dans la plupart des langages. 1 est égal à True et 0 à False :

> > > 1 and 1
1
> > > 1 and 0
0

Avec les opérations au niveau des bits, vous pouvez faire la même chose à chacun des zéros 
et des uns qui composent un octet.

Vous ns pouvez pas utiliser les mots anglais « and > ou « or > pour les opérations au niveau dos 
bits en P/ihon. Vous devez à la place employer les caractères & (AND au niveau du bit) et | (OR au 
niveau du bit).

> > > ObOlOl & ObOllO 
4

La réponse est peut-être plus facile à comprendre en binaire :

>>> binCOblOl & ObllO)
'OblOO'

Le AND au niveau du bit (&) prend simplement chaque bit et applique l'opération booléenne 
AND à chaque paire :

ObOlOl
ObOUO

& ObOlOO

En partant de la gauche, O-false et 0-false donne 0-false. l-true et 1-true donne 1-true. 0-false 
et 1-true donne O-false. 1-true et O-falso donne O-false.

Masquage de bits evec AND & au niveau des bits
Le masquage de bits permet de n'obtenir que les bits souhaités. Par exemple, on peut récupérer 
les quatre chiffres de gauche de Ob 10101010 grâce à l'opération suivante :

>>> bintOblOlOlOlO & ObllllOOOO)
'OblOlOOOOO'

Voilà comment cela fonctionne :

Ob 1010 LOIO
Ob 1111 oooo

i nombre
# masque
fiSSSSSSSSSB
• & (AND au niveau des bics)Ob 1010 QOOO

AND n'est vrai que si les deux entrées sont vraies (Tableau 8.4).
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a b a AND b

0 0 0

1 0 0

0 1 0

1 1 1

Tableau 8 .4  Table de vérité AND

OR I au n/Veau des bits
Si vous construisez Id partie gauche et la partie droite d*un octet séparément« comment allezwous 
reconstituer rensemble ? En Python« vous pouvez utiliser une opération OR (|) :

>>> gauchOBOblOlOOOÛO 
>>> droiteBOblill 
>>> bin (gauche Idroice)
'OblOiOIllX'

Examinons les bits en détail :

Ob 1010 0000 # gauche« doit avoir les zéros sur La droite
Ob 1111 I droite« les zéros Sur la gauche n'ont pas d'importance
P  ■«■■■«<! s  6  e  s  s  a  s  B  a  s  s  s  S S  s
Ob 1010 1111 t  OR 1 au nivoau des bits

LeOR<( I »au niveau des bits n'est pas identique au plus« + ». Par exemple, étudiez ('expression 
Obi + Obi.

Décalage de bits < <
Le décalage de bits déplace des bits vers la droite ou vers la gauche. Vous pouvez tester cela en 
Python :

>>> bin<0b0011< <1)
'Obi 10'
>>> bin<0b0011< <2)
'ObllOO'

Le déplacement des bits au-delà du côté droit abandonne les bits supplémentaires :

>>> bin{0b0011>v2)
'ObO'

Endianness
La plupart des matériels fonctionnent en little endian, comme les nombres avec lesquels vous 
travaillez quotidiennement. Les nombres normaux sont en little endian : dans le nombre 1991, les 
milliers viennent en premier, puis les centaines, les dizaines et pour finir les unités. Le chiffre le 
plus significatif vient en premier.
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Ld plupart des ordirtateurs sont également en little endian, si bien que c'est l'octet le plus 
significatif qui vient en premier. Votre station de travail et votre ordinateur portable fonctionnent 
probablement avec une architecture x86, amd64, ou xâ6_64, si bien qu'ils sont en little endian. 
Arduino est basé sur le processeur Atmel AVR qui est en little endian. Raspberry Pi et Android 
Linux (la plateforme leader du marché des smartphones) s'exécutent sous un processeur ARM 
<iui est en little endian,

Le nombre I3S peut être stocké en little endian (cas le plus typique) ou en big endian :

Ob 1000 O U I  
Ob O U I  1000

* l ic t le  endian, саз général. Arduino. Pi. ordinateur
* b i g  e n d i a n .  MPU 6 050

Certains appareils, qui ne sont pas majoritaires, ont une endianness atypique. C'est le cas du 
capteur MPU 6050 qui est en big endian, ce qui veut dire que les octets les plus significatifs 
viennent en dernier. Lors d'une communication entre un Arduino et un MPU 6050. l’endianness 
doit être permutée entre little endian et big endian.

L'endianness n'a d'importance que lorsque l'on effectue des opérations de bas niveau, comme 
quand on travaille au niveau des bits et des octets. En programmation de haut niveau, on se 
contente d'assigner une valeur à une variable en virgule flottante et on obtient en retour un 
nombre en virgule flottante. C'est donc l'environnement de programmation qui gère l’endianness 
et les autres détails à votre place.

EXPÉRIENCE : DÉTOURNEMENT D'UN NUNCHUK (AVEC I2C)
Aimeriez'vous avoir un accéléromètre. un joystick et ur̂  bouton, le tout dans un package écono­
mique ? Ne cherchez plus, car le contrôleur Nunchuk de la console de jeux Wii est fait pour vous ! 
Si vous voulez baisser les coûts, il existe aussi des copies compatibles encore meilleur marché.

Le Nunc huk Wii nous donne également une importante leçon de hacking : les ingénieurs sont des 
êtres humains. Et comme le reste de l'humanité, les ingénieurs veulent travailler avec de véritables 
protocoles éprouvés qui possèdent des bibliothèques et des outils. La Wii a son propre connecteur 
propriétaire qui. à l'origine, était très peu documenté. Mais sous le capot, on trouve en fait le 
protocole standard I2C. Comme nous l'avons déjà vu (voir plus haut l'encadré Protocoles star\6ar<S 
/ndusfrfe/s). I2C est notre norme industrielle favorite en matière de protocole de communication 
à courte portée.

Nintendo produit le Nunchuk Wii en grandes séries, ce qui en fait un produit de qualité et bon 
marché. La grande disponibilité du Nunchuk signifie aussi que de nombreux exemples de code 
sont disponibles. Vous n’avez même pas besoin de couper le cordon car il existe un adaptateur 
WiiChuck que vous pouvez placer sur le connecteur du Nunchuk pour le connecter à un Arduino 
ou à une platine de test (Figure 6.7).

Le Nunchuk Wii peut utiliser le protocole SMBus pour communiquer. Il s'agit d'un protocole 
simplifié car c'est un sous*cnsembie du standard I2C, ce qui rend le processus de communication 
encore plus intelligible.

Nunchuk pour Arduino
La Figure 8.8 illustre le diagramme de connexion pour Arduino. Assemblez selon le schéma et 
exécutez le sketch de l'Exemple 8.6.



fxp é n e n ce  :  d é to u rn e m e n t  d 'u n  N u n c h u k  (3vec I2C) 189

Fig u re  8 .7  Nunchuk connecté à un Arduino avec un connecteur W iiChuck

Figure 8 .8  Circuit W iiChuck pour Arduino

Exemple 6.6̂  wiichuck âdapterJno
// wlichuck^adapter. ino - affiche les données du joystick do
l'accéléroniétro ot du bouton sur le porc série
// {c) BotBock.com - Korvinon. Karvinen. Valtokari
vinclude <Wlre.h>
const char i2c_addresd  ̂ 0 x 5 2 ;
u n s ig n e d  lo n g  la s t C e t s O ;  / /  ms
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int jx  « 0 , jy « 0, accX a 0, accY a 0, accZ a 0̂  buttonZ • 0, butconc a 0; 
// 1
void sotupO (

serial.be9 in (llS 2 0 0 ) ;
Wire.bcginn ; 
pinMode(A2, OUTPUT}; 
pinM0de(A3. OUTPUT}; 
di9italWritO<A2» LOW); // 2
di9italWrite<A3, HIGH); // 3
delay(lOO);
xnitNunchuck<}; / / 4

)
void locp<) (

if<m illi8() - lastGet > 100) ( // S
get.dataO; // 6 
lastCot a m illisO ; // 7

)
Seria l.p rin t( B̂outon Z : *);
Serial.print(buttonZ); // 8
Seria l.p rin t(* Oouton C : *>;
Serial.print(buttonC);
Seria l.p rin t(* Joystick : <x«y) (*);
Seria l.p rin t(jx ); / / 9
Seria l.p rin t!* ,•) ?
Seria lip rin t(jy } ;
Seria l.print!*I Accdldration ix,y,z) !*);
Serial.print<occX); // 10
S e ria l.print(* ,• ) ;
Serial.print(aceV);
S e ria l.print <*«*);
Serial.print<acc2);
S eria l.println(*)*); 
delay!10}; // ms

)
void 9ct.data() (

int buffertS]; // 1 1

Wire.requeotProm!i2c.addres8i 6>; / / 1 2
int i  • 0; i f  13 
whiIe(Wire.available!>) ( //

bu£fer(i] a Wire.read!); // IS
buffertij â 0x17; // 16 
baCferlil +a 0x17; // 17

>
i £( i  != 6> ( // 18

Soriol.println<*Err«ur de leccure 12c*);
>
write_i2c_zoroO j // Id
butconz • bu££er(S] & 0x01; // 20
butconc s (bufCer(S) >> 1> & 0x01; // 21
jx ■ buf£or(0],‘ If 22
jy •  bu££ei:(l];
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accX = buC£er(2] 
occY - buffer(3} 
aceZ B buffer[4]

)
void write_i2c_zoro() {

Wire.beginTransnission(i2c_adâroo8); 
Wiro.writc(OxOO); 
Wire.endTransmission();

>
void initNunchuck<)
(

Wiro-bc^inTransmission <i2c_address>; 
Wire.writo<0x40>;
Wire.write(OxOO>; 
Wiro.ondTransmisnionO ;

>

1 Dédare des variables globales. Comme les fonctions Arduino ne peuvent pas facilement 
retourner plusieurs valeurs, les données sont passées do fonction en fonction grâce à des 
variables globales.
2 Utilise la broche analogique A2 comme masse (GND, 0 V. LOW). De cette manière, le Wii- 
Chuck peut être branché sur le connecteur Arduino sans nécessiter de platine de test ou de 
câbles de liaisoji.
3 Utilise A3 comme alimentation +5 V (HIGH, positif. VCC).
4 Initialise lo Nunchuk Wii en appelant initNunchuckO, qui envoie 0x40 et 0x00 sur le bus I2C.
5 Récupère les données toutes les 100 ms. Il s'agit d'un modèle courant de programme pour 
accomplir quoique chose toutes les x millisecondes. La (onction millisO retourne le temps de 
service de l'Arduino (depuis combien de temps est-il allumé ?) en millisecondes. La variable 
lastGet contient l'heure depuis ta dernière fois où get_data() a été appelé, en millisecondes do 
temps de service (lors de la première itération. lastGot est à O). La différence entre miiii$() et 
lastGet est le temps écoulé depuis lo dernier appel à get_data(). Si plus de 100 ms se sont 
écoulées. Arduino exécute le bloc suivant.
6 Commo get.dataO met â jour les variables globales, elle n'a pas besoin de retourner de 
valeur.
7 Met à jour l'heure du dernier appel à got_data().
8 Les étals du bouton sont 0 quand il est pressé, et 1 quand il est relâché.
9 Les deux axes du joystick ( jx. jy) sont dos valeurs brutes allant de 30 à 220.
10 Tous les axes de l'accéléromètre (aeeX. accY. aceZ) sont des valeurs brutes allant de 80 à 
190.
11 Déclare un nouveau tableau de six entiers.
12 Demande six octets de données au Nunchuk.
13 La variaUe i de la boude contient le nombre d'octets traités.
14 N'entre dans la boucle que s'il y a des octets à lire.
15 Lit un octet et le stocke dans la cellule en cours de buffer □ . Lors de la première itération, 

il s'agit de buffer [0]. Lors de la dernière itération, il s'agit de buffer CS].
16 Accomplit un XOR sur la valeur en cours avec 0x17, et remplace la valeur en cours par 

le résulta! (on appelle cela une opération en place). Le ou exclusif (XOR) est une opération 
booléenne similaire à un OR. mais elle n'est vraie que si a ou b est vrai, et non pas quand les 
deux sont vrais.
17 Ajoute 0x17 à la valour on cours.

B»-—r
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18 Si le nombre d'ociets lus n’esi pas égal à 6. on affiche un avortissemeni.
19 Demande une autre tocturo en etv/oyani 0x00 par le protocole I2C.
20 Récupère lo dernier bit du dernier octet. Le dernier octet est buffer C5]. Le dernier bit est 
extrait par masquage de bits : le code accomplit sur rociet un AND au niveau des bits avec la 
valeu r Ob 0000 0000 0000 0001. Voir la section Mas<{uage de Ms avec AND Si au nfveau des 
Ms et le Tableau 8.5. Les états du boulon sont 0 quand il est pressé, et 1 quand il est relâché.

Octet Usage Octet Usage

0 Joystick X 3 Accélèromètre Y

1 Joystick Y A Accéiéromètre Z

2 Accéléromètre X 5 ZCxxyyzz : boutons « Z » et « C 
précision de l'accéléromètre

Tableau 8 .S  Bloc de données des 6  octets du Nunchuk

21 Récupère l'avant-dernier bit du dernier octet. L'avant-dernier bit est déplacé en dernière place 
avec le décalage do bits > > l. Ensuite, le dernier bit est extrait comme dans la ligne précédente. 
Voir la section Décalage de Ms < <.
22 L!axe X du joystick Jx est constitué d'un octot complet. Le reste des axes du joystick et de 
l'accéléromètre est lu do façon similaire.

Nunchuk pour Raspberry Pi
La Figure 8.9 illustre te dlagrannme de connexion pour Raspberry Pi. Branchez suivant le schéma 
et exécutez le programme de l'Exemple 8.7.

$ D  C A A D

33/

^K>3u/td

grd
9pio)7
gpiQ37
gp>p3?

33V

9^11/sdk

5Vf 1
5Vj 7
gnd r

7
o>»t5An 9
Qpctâ 11
^  13
gpio33 1$
9P924 17
^  19
0(K)3S 21
pp^/ c90  23

25

1 U 9  2 
7 3  9  4
r  J  c  :

Figure 8 .9  Circuit W iiChuck pour Raspberry Pi
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Exemple 8.7. wllchuck_adapter.py

193

• wilchuck_adopter.py - officho los donnies d'accélération et du 
2Junchuck
# <c) 9otBook.com - Kdfvinon« Karvinen  ̂ Vâltokari
impere time
import smbuâ i eudo âpt-çet insta ll python ŝmbus * 1 
bus = Nono
address « ÛxS2 ff 2 
Z s  0 9 3
c « 0
joystick^x • 0 
joystick^  = 0 
ax_x ■ 0 

*  0 
a x _ 2  « 0
de£ initNunchuck ( ) s 

global bus
bus ■ smbus.SMBus( l )  t  4
bus.w ritejt)yte.data{addressf 0x 40x00)  * 5

dof nond r̂oquost O :
bus.w ritejOyte{addressf 0x0 0 ) fl 6

dei get.dataO:
global büSr Za c, joystick^x, joystick^y, ax_x, ax_y, ax«z
ddCd e ( 0 H 6
for i in rango(len(data)): # 7

data{i] « bus.road^byte(address) 
datali] 0x17
data [ i } 0x17

Z * data(S) & 0x01 fl 8 
c « (datais) >> 1) a 0x01 fl 9 
joystick^x = datalO] 
joystick_y « datad] 
ax^ 8 data(2) 
ax_y « datad) 
ax^z ■ data(4) 
send.request() 

de£ main()$
initNunchuck(> 
whilo True:

get^datal )
print (*Bouton Z i %d Bouton C ; %d joystick  

accélération (x.y« z) (%d,%d.%d)* \
Í  (2,Cr joy8tick_xd0y8tic)0'i0x_«i 

time.sleep(0.1)
.name 

mainO

i o y
® ^ ick du

<x,y) (%d.%d) \

if n a m e __

1 La bibUolhèque python̂ smbus doi( être installée sur le Raspberry Pi (voir plus haut SMBus et 
Î2C sâo$ root).
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r~ СЛ-
2 Adresse du Nunchuk Wii. La valeur est en hexa. Voir plus haut la section Hexadécimal, binaire 
et autros systèmes de numération pour des informations dôlaillées sur les valeurs hexadéci­
males.
3 Variable globales pour l'un des boutons.
4 Cfôo un nouvel objet de classe SMBus. et le stocke dans la nouvelle variable bus. Le construc­
teur SMBusO a un paramètre, le numéro du périphérique. Le numéro 1 correspond au fichier 
/dev/l2c-1. Ce numéro de périphérique est courant avec les cartes modernes Raspberry Pi. Si 
vous avez une ancienne carte Raspberry Pi (révision 1}. vous serez peut-être obligé d'utiliser à 
la place le numéro 0 qui correspond à /dev/î2c-0.
5 Le Nunchuk doit être initialisé avec des commandes I2C. bus.writo_byte_data(addre0x52. 

cmd̂ 0x40. vaUOxOO) envoie au Nunchuk la commande 0x40 avec la valeur oxoo.
6 Vous pouvez demander au Nunchuk la prochaine série de valeurs avec le caractère null 0x00, 
qui est équivalent à .0 ou simplement 0.
7 Lit six octets de données. Cela contient le bloc de données décrit dans le Tableau 8.5. Le 
reste de la fonction décode les données.
8 Récupère l'état du bouton - Z » ; 1 pour un boulon enfoncé. 0 quand il est relâché. Le masque 
de bits ne concerne qu'un bit, Obi. Quand il est utilisé avec un AND (&) au niveau des bits, il 
s’agit du bit d'extrômo droite, et tout ce qui se trouve à gauche est considéré comme étant à 
zéro. Un AND au niveau des bits avec obi retourne donc simplement le bit d'extrême dr̂ te. Voir 
aussi la section Masquage de bits avec AND S au niveau des bits.
9 Récupère l’état du bouton « C - : i pour un bouton enfoncé. 0 quand il est relâché. Pour 
obtenir l’avant-dernier bit. on déplace celui-ci à la dernière place (x > > 1 } et on utilise un masque 
de bits pour ne récupérer que le dernier bit.

PROJET : MAIN ROBOTISEE CONTROLEE PAR LE N UN CH UK Wl(

Comme vous savez déjà lire l'accélération et la position d'un joystick, vous pouvez très simplement 
faire tourner des servos en fonction de ces valeurs.

Si vous ajoutez un bras mécanique, vous obtiendrez une main robotisée contrôlée par un 
Nunchuk.

Figure 8 .10  Robot contrôlé par un Nunchuk



P ro je t  :  m a in  ro b o t is é e  c o n trô lé e  p a r  le  N u n c h u k  W i i 19S

Ce que vous allez apprendre
Dans le projet de Main robotisée, vous allez apprendre à :

« Utiliser un accéléromètre et un joystick mécanique avec des sorties.
« Combiner des servos pour des mouvements complexes.
Vous allez aussi rafrafchir vos compétences sur le contrôle des servos et filtrer le bruit avec 

des moyennes glissantes (voir la section Servos du chapitre 5 et la section Moyenne mobile du 
chapitre 7).

Commencez simplement avec les servos (Figure 8.11). Une (ois que vous arrivez à gérer le 
mouvement, vous pouvez continuer avec le mécanisme de ta main.

Figure 8.11 Un Nunchuk contrôle deux servos avec un Arduino

La Figure 8.12 illustre le schéma de câblage. Branchez en suivant le schéma puis exécutez le 
code de rCxemple 8.8.

Pour en savoir plus sur le Nunchuk Wii avec Arduino. reportez-vous plus haut ù la section Nunchuk
pour Arduino.
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Example 8.6. wHchuck_edap te r_ c iawJno

con trd lo  une iTvain ro b o tisd e  avec un Nunchuck 
Kdtvinon« v a lto k a r i

OUTPUT); 
OUTWm ;

// w iichuck^adoptor^claw .ino  - 
// (c> BocBook.com - Karvinen«
•in c lud o  <Wiro.h> 
const in t  clov^Pin 8; 
const in t  armPin s 9; 
in t  arroPo8«0, olawPo8«0; 
f lo a t  w ilP  » 0 .0 ;  // 1
f lo a t  vriiPAvg s 0 .0 ; // 2
Int lostarm Pos • 350; 
const char i2 c .a d d rc s s  = 0xS2;
in t  jx  B 0 , 5y » 0« accX 8 0, accY » 0« accZ « 0« buttonZ « 0« buttonC * 0; 
vo id  s e tu p !)  (

S e r i a l .b e g in !115200) ;  
n  Nunchuck 
W ire .b e g in !) ;  
pinMode <A2. OUTPUT); 
pinKode <A3. OUTPUT): 
d ig ita lW rlte< A 2 , LOW}; 
d igitalW rlto< A 3r HICK): 
d e la y <100); 
inlCNunchuck!) ;
// Servos 
pinMode { c lavP in . 
pinHode<armPin«

)
vo id  lo o p !) (

g c t .d a ta O ; // 3
w iiP  • (accZ -70 .0)/< 178.0^70 .0); // 4
i f  (accY>120 LL accZ>100) w iiP a l ; 
i f  (accV>120 $iU accZ<I00) w iiP «0 ; 
i f  (w iiP> l) w i iP « ! ;  
i f  (wiiP<0) wiiP>0;
wiiPAvg runningAvg(wiiPr w iiPA vg); / / 5
armPos B map<wiiPAvg*10«1000^ 0« 1C»1000« 
clawPos = m ap(jy« 30« 220« 1500« 2250); 
pul8eServo(arm Pin« armPos); // 7 
pulse$ervo<clawPln« c law pos); 
printD ebug( ) ;

)
f lo a t  runningAvg( f lo a t  cu rren t« f lo a t  o ld ) ( 

f lo a t  nevWeight^O.3 ;
re tu rn  new V eight»current ♦ (1-newWeight) «o ld ; I f  8

>
// servo
void p u lse S e rv o (in t servoPin« in t  pulseLenUs) i f  9 
(

d ig ita lW rite< servo P in « HIGH); 
delayH icroseconds(pulsoLenU s); 
d ig ita lW rite (s e rv o P in «  LOW); 
d e la y ( I S ) ;

2200« 350 ); 
i f  $
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)
// i2 c
vo id  o e t .d a t a o  ( 

in t  buC£cr(6 );
wire*rcQUescFrom( i2 c .o d d re s s ,6 ); 
in t  i  = 0 ;
w h ile  (Wire »ovo ilob lcO  ) { 

b u f f e r [ i )  •  W ire .read O ; 
b u f f e r l i ]  ^8 0x17; 
b u f fo r ( i)  0x17;

)
i£ ( i  ! •  6) (

S e r la l.p r in t ln C * E rre u r  de le c tu r e  i2 c * l
)
w rice« i2c«zero < ) ;  
buttonZ 8 b u ffe r !S ] ^ 0x01; 
buttonC • <buffer(5] >> 1) & 0x01; 
jx  s  b u f fe r (0 ] ; 
j y  a  b u f f e r !1 ]; 
occx ■ b u f f e r !2) 
a c c y  8 b u ffe r !3 )  
accZ 8 b u f f e r !4)

)
vo id w r ie e _ i2 c . 2 eroO (

w ire .beg inT ran sm ission< i2c .addrc8s) ;
W ire. w r ite (  (byce) 0x00); 
W iro.endTranemissionO  ;

)
vo id  IniCNunchucki)
{

W ire. beo inT ransm is8 ion< i2c.addres8); 
W ire .w r ite ( (b y te )0x40); 
w ir e .w r i t e ! ( b y t e ) 0x00); 
W ire.endTransm issionO  ;

>
// d^bogage 
void printDebugO 
{

S e r i a l . p r in t  < *accz :* ) ;
S e r ia l.p r in t(a c c Z > ;
S e r i a l . p r i n t (*
S e r ia l .p r in t ( w i iP ) ;
S e r ia l .p r in t !*
S e r i a l •prin t(w iiPA vg)
S e r i a l . p r i n t (*
S e r i a l . p r in t ( j y ) ;
S e r i a l . p r i n t (*

w i iP ;•)

w iiPA vgj• ) t

j y :* )

clawPOS: *) ;
S e r ia l .p r in tI n (c la w P o s ) ;

)
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1 V i iP  contie-nt rincUnaison de ta Wii sous la forme d'ur̂  pourcentage. En arrière est égal à 0.0 
el en avant à 1,0.
2 Moyenne glissante de V iiP .
3 La lecture du Nunchuk Wii via i2c requiert un délai de 20 ms entre les lectures. Les deux 
appels à  pulseSorvoO plus tard dans loop() fournissent ce délai.
4 Calcule un f^urceniage à partir de valeurs brutes lues sur la Wii. Celte formule ôst similaire 
à la fonction intégrée map().
5 Pour filtrer les pics aléatoires, on utilise la moyenne des deux derniers échantillons de l'accé* 

léralion de l'axez.
6 Prend la val eur brute du joystick (de 30 à 220) et la mappe vers l'impulsion du servo (do 1500 
a 2400). Par exemple, la valeur du joystick 30 mappe vers la longueur d'impulsion du servo de 
1500 ц$.
7 Envoie une impulsion au servo contrôlani le bras. Pour que le servo continue à tourner, vous 

devez envoyer un Ilux continu d'impulsions au servo.
8 Pour obtenir une moyenne glissante sur plusieurs valeurs, on utilise une moyenne pondérée. 
Do cette manière, seul un point do données précédent a besoin d'étre stocké, mais les anciennes 
valeurs peuvent toujours affecter la moyenne.
9 Envole une impulsion au servo. Pour que le contrôle du servo soit fiable, cotte fortclion doit 
être appelée à peu près 50 fois par seconde. Voir la section S e rv o s  du chapitre 5.

Ajout du mécanisme de la main
Vous savez déjà comment contrôler les moteurs du servo avec le Nunchuk Wii. et il est facile 
d’adapter cela aux bras et aux mains des robots que l'on trouve dans le commerce. Le choix est 
très varié et nous avons trouvé le nôtre sur le site http://dx.com (cherchez dans le catalogue à 
« OAGU VA2 »).

Quel que soit le modèle que vous choisissiez, c'est une bonne idée de le monter solidement sur 
une base afin de l'empêcher de basculer. Nous avons fixé notre bras à une épaisse planche de 
bois avec des vis (Figure 8.13).

Figure 8.13 Bras du robot fixé à une base

Tout le code est déjà finalisé (voir l’Exemple 8 .8 ). Connecter les servos de manière à pouvoir 
contrôler la pince avec le bouton du Nunchuk. et le mouvement du bras avec l'accéléromètre, La 
Figure 8.14 illustre le résultat final.

Vous savez à présent mesurer l’accélération et la vitesse angulaire. Vous connaissez l'orienta­
tion de votre appareil et dans quel sens il tourne. Vous pouvez mesurer l'un de ces paramètres 
ou bien employer une unité mobile intégrée pour mesurer tous les paramètres si cela s'avère 
nécessaire pour votre projet.

http://dx.com
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Pour utiliser ces capteurs, vous avez probablement remarqué qu'il est possible de se servir 
des exemples de code qui sont prêts à remploi, mais si vous ne renoncez pas aux difficultés et 
apprenez les opérations au niveau des bits pour comprendre comment le code fonctionne, vous 
pourrez ét re fier de vous. Ces compétences sont utiles si vous travaillez avec un nouveau capteur 
complexe Jivré sans exemples de code.

Figure 8.14 Bras du robot contrôlé par la Wii
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e t  m a g n é t is m e

Les capteurs à effet Hall détectent les champs magnétiques. Il en existe différentes sortes : 
certains ne détectent que la présence d'un aimant, alors que d'autres indiquent la force du champ 
magnétique en testas.

Les capteurs de courant et de tension fonctionnent comme un multimètre en mesurant l'élec­
tricité qui les traverse, ils peuvent facilement mesurer le courant qui pourrait endommager la 
broche d'entrée analogique d'un microcontrôleur.

Une boussole électronique indique où se trouve le nord magnétique. Les plus évoluées sont 
couplées à un accéléromètre, de telle sorte qu'elles peuvent pointer le nord, même quand elles 
sont inclinées.

Les pôles Nord et Sud du Soleil s'inversent à  peu près tous les onze ans. Au moment où nous 
écrivons ce livre, nous attendons d'une semaine à l'autre cette inversion. Ne vous faites pas de souci 
cependant à pro>pos de l'inversion des pôles de ta Terre, la dernière fois qu'elle s'est produite, c'était 
il y a  760 000 années...

E X P E R IE N C E  : T E N S IO N  ET C O U R A N T

Dans cette expérience, vous allez utiliser l'AttoPilot pour mesurer la tension d'un bloc de piles.
Est-ce que vos piles sont à plat et combien de courant le moteur de votre robot consomme-t-il ?  

L'AttoPilot peut répondre à ces questions car il mesure la tension et le courant et transmet ces 
informations à sa sortie analogique.

L'AttoPilot sait mesurer une grande quantité de courant. Le modèle le plus puissant est certifié 
pour 50 V et 180 A. Rappelons que la puissance (P mesurée en watt) est une fonction de la tension 
(U  mesurée en volt) et de l'intensité (/ mesurée en ampère) :

P = l»I = 50 V • 180 A = 9000 VA = 9000 W = 9 kW

On peut aussi exprimer cette formule en disant que les watts (W) sont une fonction du voltage
(V) et de l'intensité du courent (A) :

w ■ VA » 50 V • 180 A » 9000 W « 9 kW

Le modèle 50 V/ 160 A du capteur AttcPilot peut supporter 9 kilowatts, ce qui n'est pas votre cas. 
Rostoz prudent et n'utilisez que des tensions raisonnables, comme des piles ou une alimentation 
USB.
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Tensipn U. 5ortie/mesurp Intensité sortie/mcsurc
13.6 V/4S A 242,3 mV/V 73.20 mV/A
50V/90 A 63.69 mV/V 36.60 mV / A
50 V/ 180 A 63.69 mV/V 18.30 mV/A

Commentaire
Utilisé dans cette expérience 

9kW

Tableau 9.1 Tensions et courants mesurés par l'AtloPilot et facteurs de conversion

Comme de telles puissances ne peuvent pas être gérées en toute sécurité dans la plupart des 
projets, nous avons utilisé le modèle 13 V / 45  A pour ce  test.

P • UI ■ 13 V • 45 A ■ 585 W * modèlo u c i l i s é  i c i

L'AttoPilot dispose de deux sorties analogiques. L'une indique le courant et l'autre la tension. 
La sortie maximale est de 3.3 V, ce qui est considérablement moins que le maximum de 50 V 
mesuré. Le s  facteurs de conversion du modèle 13.6 V /  4 5  A utilisé ici sont calculés à partir des 
spécifications maximales du composant. Notre modèle d'exemple utilise la formule suivante pour 
le courant :

3 .3  V s o r t i e  / 45 A mesurés ■ 73 ,3  mV s o r t ie  / A mesurés 

Mais dans votre code, vous allez réorganiser les choses différemment :

45 A mesurés / 3 .3  V s o r t ie  s 13.6363 A m esurés / V s o r t ie

Ainsi, quand vous voulez calculer le courant mesuré, vous pouvez multiplier la tension lue sur 
la sortie du capteur par 13,6363 :

0.05 V s o r t i e  • 13.6363 f s  0 .6818 A s 681,8 mA 

Et voici la formule pour la tension :

3 .3  V s o r t i e  / 13 .6  V mesurés  ̂ 242,6 mV s o r t i e  / V mesurés

On exprime cela différemment dans le code :

13,6 V mesurés / 3 ,3  V s o r t ie  ■ 4,1212 V m esurés / v s o r t ie

Ouand on veut calculer la tension mesurée, on peut multiplier la tension lue sur la sortie du 
capteur par 4,1212 :

1.213 V s o r t i e  • 4 ,1212 SK S V

AttoPilot pour Arduino
La Figure 9.1 illustre les connexions pour Arduino. Câblez selon le schéma puis exécutez le sketch 
de l'Exemple 9.1.
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L L L U U U U U
Z ^  ^  ^  ^  I I I  I ^

* ’ OZCZTAt (PWH-**) P 8
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MM ARDUZNO

V I { ÿ O

t t l - l

Figure 9.1 Connexions de l'AttoPilot pour Arduino

Exemple 9.1. a i t o pU o t^ vo l t e g e Jn o

U  a c c o p ilo c .v o lc o g e .in o  * mesure l e  couronc ec l a  ten sio n  evec un A ctoP iloc
13,6V/45A
i f  <c) BotBook.com - Korvinen, Korvinon« V o lto kari 
in t  c u rre n tP in  8 AO; 
in t  v o ltag cP in  & A l; 
vo id  setup  O 
(

S e r i a l .b eg in  <115200); 
pinMode<c u rre n tP in . INPUT); 
p inM odc(volta9 cP in . INPUT);

)
f lo a t  c u rre n c o
<

f lo a t  raw m an a logR oad icu rren tP in );
S e r ia l  .p rin tln< raw ) ;

// 1 
// 2
45 / 1 .3 ;
// 4

f lo a t  p ercen t •  raw/1023«0; 
f lo a t  v o l t s  8 percent*S.O ; 
f lo a t  sensodCurrent s v o lts  
re tu rn  sonsedC urrent; //A

1
f lo a t  v o lt a g e (>
{

f lo a t  raw = ana lo gR ead (vo ltageP in ); 
f lo a t  p ercen t * raw/1023»0; 
f lo a t  v o lt s  8 p e rcen t*5 .0 ; 
f lo a t  senscdV o lts = v o lt s  * 13.6 / 3.3 
re tu rn  so n aed v o lts ; // v

>

i j  A/M // 3

/y V/V // 5
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vo id  loopO 
(

S o r i a l .p r in t  <'Courant 
S e r i a l .p r in t  le u r r e n t{) 
S e r ia l .p r in t ln C '  A*): 
S e r i a l .p r in t  <'Tension 
S e r i a l .p r in t  <v o lt a g e !> 
S e r ia l  .p r in t ln  ( '  V ) ;  
d e la y (2 0 0 ) ; // ms

)

: • ) ;  
.4 ) ;

: ' )  : 
) ;

1 La mesure maximale d'ar>alogRead() est 1023 ; on calcule donc la mesure comme un pour­
centage de ce maximum.
2 Cir>q volts est ta tension maximale d'anak>gRead(), ce qui correspond à une valeur brute de 
1023.
3 Le facteur de conversion est 45 A mesurés/3.3 V sortie a; 13.7 AA/. Voir aussi le Tableau 9.1.
4 Retourne le courant en ampères. C'est toujours une bonne idée d'inclure l'unité dans les 

commentaires.
5 Le facteur do conversion do la tension est V m esurés max / V s o r t ie  max.

AttoPilot pour Raspberry Pi
La Figure 9.2 illustre les connexions pour le Raspberry Pi et l'AttoPilot. Branchez selon le schéma
puis exécutez te programme de l'Exemple 9.2.

SD CARO

3T/ 5V 1
(po2 5V s
0pi»3 S

gpio té/ K 7  
gxl  ̂ ^

16 11
SP«27 17
gpb72 QP*'23 1$

33V QpSc24 17

PpioU/tA
and flpo7/c4l 25

•  • #

C 7 • C

mm

..... i “
1 i 
4 i

F ig u re  9 .2  Connexions d u  Rasp berry  Pi pour l'AttoPilot
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Exemple 9.2. attopHot, v o l t â g e .p y

# a tto p ilo c .v o lc û ç e .p y  • mesure le  courant e t  l a  ten sio n  avec un A ttôP îlo t 
I3,6V/4SA
n (ç> Bot8oolc*com • Karvinen. Karvinon, V a lto k a r i
import time

# 1

H 2

import botbook^cp3002 a s  mcp 
de£ readvoIcoge<) :

t a w  «  mcp.readAnalo9<0^ 1) 
p ercen t « raw / 1023.0 # 3
v o lt s  - percen t « 3 . 3  i  4 
sensedV o lts »  v o lt s  « 13.6 / 3 .3  
re tu rn  sensedV olts # V

def readC urren t <):
raw = mcp.roadAnalogiO«0> 
p ercen t * raw / 1023.0 
v o lt s  = percen t • 3 .3  
sonsodCurrent = v o lt s  • 45 .0  / 3.3 
re tu rn  sensedCurrent • A

d e i m ain(>:
w h ile  True:

v o ltag e  « readV oltageO  
cu rren t = readC urren tn  
p r in t <*Courant %.2f A" % cu rren t) 
p r in t(•T en s io n  %.2f V  t  v o ltag e ) 
tim c.slcepC O .5) • s

i f  __name__ •_ m ain __• ;
main ()

♦ V/V # 5

i  A/V # 6

1 Importe ta bibliothèque du convertisseur dnalogiquo*numôrk)üd MCP3002. La bibliothèque 
b e t b o o k  m cp3002 .py  doit $e trouver dans le même répertoire que ce programme (attopi-  
l o t  v o î t a g e .p y ) .
2 Lit le second canal. Les sorties do la tension et du courant de TAttoPilot sont connectées à 
des canaux différents.
3 1023 est la valeur maximale de readAnaiogO. Elle correspond à 3.3 V.
4 La tension maximale du port GPlO  du Raspberry Pi esi 3.3 V.
5 Les facteurs de conversion sont calculés comme pour l'Arduino. Le facteur de conversion de 
ta tension est V mesurés max / V s o r t ie  max.
6 Lo facteur do conversion est 45 A mesurés/3.3 V sortie ss 13.7 AA/. Voir aussi le Tableau 9.1.

E X P É R IE N C E  : EST-CE M A G N É T IQ U E  ?
Un capteur à effet Hall mesure un champ magnétique. Les capteurs à effet Hall sont utilisés sur les 
vélos pour les corn pteurs de vitesse, où un aimant sur la roue permet au capteur de comptabiliser 
le nombre de tours.

.  Un champ magnétique fait dévier les électrons de leur chemin naturel, ce qui provoque une 
modification de la tension dans un conducteur. Il s'agit de l'effet Hait.
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Le capteur indique un champ magnétique sous la forme d'une tension qui peut être lue comme 
un capteur de résistance analogique, avec anaiogReadO ou botbook_mcp3002.readAnalogO. Cet 
effet est implémenté dans les capteurs d'un grand nombre de fabricants.

Nous avons utilisé le module de détection magnétique KY*024 (article n‘'232563) de chez 
http://dx.com, qui est illustré à la Figure 9.3.

Figuro 9.3 Capteur de détection magnétique KY-024

Capteur à effet Hall pour Arduino
La Figure 9 .4  illustre les connexions pour Arduino.

Câblez selon le schéma puis exécutez le sketch de l'Exemple 9 .3 .

Q D O D C C Q O I U U O D U Q O C

< •  ̂ DZCITAL (PWM-) B S

tu  m m  ARDUINO

POWER
2; > i  f  5^ O O >

L l_ l

_ mut

ANALOC 2N 
O ^  ^  CA< < < < < <
a n u c c u

♦

♦ • • •

F ig u re  9 .4  Connoxions A rdu ino  pour le capteur à effet Ha II

http://dx.com
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E x e m p le  9^3. h a ll se n so r .in o

// hA ll.sons-o r. ino - a f f ic h e  l a  v a le u r  bruce ec l e  pô le  magnéciquo
// (c> 6otBook.com - Karvinen« Karvincn« V a lto k ar i
const In t h a l lP in  s  AO;
in t  rawM agnoticStrengch - l :  / / 1
in t  zeroLovel » S27; // 2
vo iô  setup  () <

S e r i a l «bogin ( 1IS200); 
pinHo<ie(hallPin. INPUT) ;

}
vo id  loop O (

raw H agneticStrongth »  analogRoadChallPin) ; // 3
S e r i a l •p r in t ( aporco b ru te  : *>;
S e r ia l.p r in tln (raw H ag n e tic$ trcn g th > ;
in t  zcroodStrongth - rawM agneticStrength • zeroL evel;
// S i  vous connaissez  l a  formule de conversion du cap teu r à e f f e t  H all 
i t  de ten s io n  on g au ss , a lo r s  voua pouvez l 'e f f e c tu e r  i c i  
i f  zoroedStrongth » conversion
S e r i a l . p r i n t ( *Force rem ise À z6ro 
S e r i a l . p rin tln< zcroodStrongth ) ; 
i f <zoroedStrongth > 0) {

S e r i a l . p r i n t l n ( *Pôle  Sud * ) ;
) O ise if(x e ro ed S tro n g th  < 0) ( 

S e r i a l . p r in t l n ( “Pôle Nôrd ■);
)
d e lay< 6 00 )i i t  ms

1 Initialise à  une valeur impossible comme résultat du capteur. Si cette valeur apparaît lors de 
rexécution du code, vous savez donc qu*il y a un problème et qu'il faut dëboguer.
2 C'est la valeur brute d'analogRead() quand il n'y a  pas de champ magnétique. Notre capteur 
indique 527 quand il n'y a pas de champ magnétique. La spécification du fabricant indique 500 
(valeur brute)» sans doute pour un niveau logique de 5  V. Si vous voyez des valeurs différentes 
dans le Moniteur série Arduino quand vous n'avez pas de champ magnétique, il so peut que vous 
ayez à modifier la variable zeroLevel.
3 Le capteur à effet Hall fonctionne comme un capteur de résistance analogique, mémo s'il no 
s'agit pas d'une résistance.

Capteur à effet Hall pour Raspberry Pi
La Figure 9 .5  illustre les connexions pour Raspberry Pi.

Branchez scion le schéma et exécutez le code de TExemple 9 .4 .
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SD CARD

a*K 5
gp> U, X 7 
^ ‘15,-X 9 
9pi-18 11
9<K 13
9P̂ 23 1S 
9P̂ 24 17.

9pi 25

8P̂ /c*1 2S

■; 16 
■1 18

Figure 9.5 Connexions du Raspberry Pi avec un capteur & effet Hall

E x e m p é e  9 .4 . h a l l  s e n s o r . p y

# h a lX .acn so r.p y  -  a f f ic h e  l a  v a leu r  b ru te  e t  l e  p â le  magnétique
• (c) RotDook.com “ Karvinon« Korvinon« V a ltc k a r i 
import time
import botbook^^mcp3002 an  mep • 1 
zoroLevel • 388 # 2 
def m a in o  : 

w h ile  True:
raw H agneticStrength ts mcp.readAnalogO 
p r in t  <*Force b ru te  : %i * % rav i^ gn eticS tren g th }
zoroodStrength rawM agnoticStrongth - zoroLevel 
p r in t <*Force rem ise À zéro : %i ” ^ zeroedstrength ) 
i£ (zoroodStrength  > 0>:

p r in t 4•pôle Sud") 
e l if (z e ro e d s tre n g th  < 0 ) :  

p r in t ("Pôle Nord*) 
t im e . s leep fO .5) 

i f  - naine,_ 3B • tftain * t 
main ()
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1 La bibliolhèquo (botbook^ m cp3002.py) doit so trouver dans lo mômo réportoiro quo co 
programme. Vous devez aussi irtstaller la bibliothèque sp ld o v , qui est importée par bot* 
b o o k _m cp 3 0 0 2 . Lisez les commentaires de b o tb o o k _m cp 3 0 0 2 /b o tb o o k  m cp3002 .p y  ou la 
section Installation do SpiD ov  du chapitre 3.
2 z e ro L e v e l est la sortie brute de readArtalogO quar>d aucun champ magnétique riaKecte le 
capteur. Notre test nous a indiqué la valeur 368 pour notre capteur. Les spécifications du fabricant 
indiquent une valeur brute de 500 pour un niveau logique de S V. ce qui nous donne une valeur 
de 330 pour zeroLevel à 3.3 V : SOO /  (3 .3 /5 )  -  330. Si vous constatez une valeur brute 
différente dans la sortie du programme quand il n’y a  pas d’aimant, il se  peut que vous ayez 
bes^n de modifier la valeur de la variable zeroLevel.

E X P É R IE N C E  : N O R D  M A G N É T IQ U E  A V E C  LA  
B O U S S O L E -A C C É L É R O M È T R E  L S M 3 0 3

La boussole-accéléromètre LSM303 (Figure 9 .6) indique la direction du nord magnétique. Avec 
l'accéléromètre, elle peut corriger la mesure de son orientation.

Si vous avez l’habitude des courses d'orientation, vous savez comment tenir votre boussole 
horizontalement quand vous faites votre trajet ou une visée, m ais avec ce capteur, on peut trouver 
le nord môme s’il est penché.

Les capteurs de boussole, comme le LSM303, sont sensibles aux interférences externes. Tenez la 
boussole éloignée des câbles d’alimentation et dos grosses m asses métalltquos.

La carte LSM 303 que nous avons utilisée ne comporte pas d ’indication pour le nord. Pour la 
marquer vous*mèrTte, tournez la carte de telle sorte que le texte « SAO y» soit orienté afin de 
pouvoir être lu de gauche à droite. Le nord est le côté droit de la carte quand le texte « SAO •» est 
correctement orienté.

Dans les valeurs de sortie, le nord est indiqué par un cap égal a 0.

F ig u re  9 .6  Soussole^accélérom ètre LSM 303 de chez SparkFun
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Vous n'avez pas de boussole sous la main ?
Dans l'hémisphère nord, les antennes satellites pointent vers le sud. La ^upart d’entre elles, comme 
colles que l'on utilise pour recevoir la lélôvision par satellite, sont installées de manière statique. Cela 
signifie qu'elles pointent vers des satellites géoslationnaires qui tourrient autour de la Terre à la même 
vitesse que la rotation terrestre.
Les satellites sont donc en orbite à l'esi aïK lessus de l’équateur et les antennes paraboliques 
pointent vers l'équateur.

Calibrage du module
La boussole doit être calibrée pour fournir des valeurs correctes. Vous pouvez la tester sans la 
calibrer et vous obtiendrez des valeurs, mais elles ne seront correctes qu'une fois que vous l’aurez 
calibrée.

Voici les étapes du calibrage :
• Montez le circuit de la plateforme choisie (Arduino ou Raspberry Pi).
• Exécutez le programme pour voir les valeurs.
• Modifiez runningMode ~ 0  dans le code pour placer l'appareil en mode de calibrage. Dans ce 

mode, le programme n'affichera que les valeurs minimale et maximale de chaque axe.
• Définissez au départ les valeurs maximales à zéro. Pour le Raspberry Pi, modifiez magMaxf] 

et magMinU. Pour Arduino, modifiez chacune des six variables magMax.x. magMax.y ... 
magMin_z.

» Taites tournoyer l'appareil en lui faisant dessiner la figure d’un huit dans i'air. Continuez 
jusqu’à  ce que les valeurs se stabilisent. Si vous n'arrivez pas à trouver de valeur supérieure 
ou de valeur inférieure, c'est que vous avez trouvé le min et le max.

• Codez en dur ces valeurs dans votre code, il s ’agit des mêmes valeurs maximales que vous 
avez m ises à zéro précédemment. magMaxO et magMinU ou magMax_x...

Une fois le calibrage effectué, modifiez runningMode = 0  afin d'utiliser le capteur normalement 
et visualisez les caps.

Essayez d'exécuter le code et de calibrer l’appareil. Une fois que vous avez testé la boussole, 
vous pouvez lire les détails d'implémentation (si vous te souhaitez) dans ta section P ro to co le  du  
LS M 3 0 3 .

LSM303 pour Arduino
La Figure 9 .7  illustre le circuit pour Arduino. Branchez e n suivant le schéma et exécutez le sketch 
de l'Exemple 9.5.

1 N'ouUiez pas de calibrer votre module (voir plus haut la section Calibrage du module).
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Figure 9.7 Circuit de la boussolê accélérométre LSM303 pour Arduino

Exemple 9,5. l sm303Jn o

// lsn 3 0 3 .in o  - u t i l i s a t io n  n o m ale  ot c a l ib r a g e  do l a
bousso lo -âccâld rom ètre LSM303DLH
// CO BotBook.com - Karvinen, Korvinen, V a lto k a r i 
• in c lu d e  <Wire.h>
conet char accclcrom ctor^addrcno » 0x30 >> 1; // 1
const char m agnetom ctcr.address •  0x3C >> i ;  
const in t  runningMode & 0; / / 2

f lo a t
f lo a t

acc_y

f lo a t  magHax_x ■ 
f lo a t  magHin.x • 
f lo a t  a c c .x  = Oj 
f lo a t  mag.x ■ 0; 
in t  heading «*0;  
vo id  s e tu p <) (

S e r ia l  .b eg in  (115200 K* 
W ire .b eg in O ; // 5 
Ser i a l . p r  in t  In (• I n i t i a l  iso  
in i t i a l i a e l s m i  >; / / 6
d e la y (100 ) :
S e r ia l .p r in t ln C

)
vo id  loopO I

updateliead ing <); / / 7
ifCrunningKode == 0) {

0 .1 ; f lo a t  magMax^y = 0 .1 ; f lo a t  magMax.z a 0 .1 ; //
-0 .1 ;  f lo a t  maoHin^ •• -0 .1 ;  f lo o t  magMin^z » -0 .1 ; 

0 ; f lo a t  a c c .z  « 0 ;  i f  4 
0 ; f lo a t  mag.z = 0 ;

l a  bousso le”)

Début do l a  le c tu r e  du cap*)

magMax^
magMax^y
magMax^z
magMin^x
raagMin^

max(magMax^x 
max (roagMax^ 
max(magKax.z 
min (magKin^ 
min (magMin^

// S 
mag^x); 
m ag^) ; 
mag^z): 
m ag .x ); 
tnag^) ;
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magMin. 2  a min(m^gMin^z 
S o r ia l.p r in t(* M a x  x y  z 
S e r i a l  .p r in t  (inagMax^x) ; 
S e r i a l  .p r in t  (magMax^) t 
S e r ia l.p rin t(m agM ax^ z ); 
Serial.print(*Min x y  s 
Seria l.p rin t(m agM in ^ x )s  
S e r i a l  .p r in t  (m agM in^); 
S e r i a l  .p r in t  (magM in.z); 
O ise (
caIcu la teK ead in g ( ) ;  
S e r ia l .p r in t ln (h e a d in g )

wag^z) ;

S e r i a l . p r i n t • 
S e r i a l .p r in t  <• • 
S e r i a l .p r i n t (* * 
: • ) ;
S e r i a l .p r in t (• ■ 
S e r i a l . p r i n t • 
S e r ia l .p r in t ln C  *

// 9
)
delay(lO O ); // ms

>
void in i t ia l iz e ls m O  (

w r i t e . i 2 c(accelerom otcr^addrossr 0 x2 0 « 0x27); / / 1 0
w rite .i2 c(m agn eto m eter.ad d ress« 0x02. 0 x 0 0 ); / / 1 1

)
void updateHeading n  { 

upda toA ccelerom eter( ) ;  
upda teM agnetometer( ) :

)
vo id updatoA ccelerom eter() ( / / 1 2

Wire ib cg lnT ran sm ission tacce lerocaeter^add ress);
W ire .w r ite (0x28 | 0x80); // 13
w ire .en d T ran sm iss io n (fa lse ) ;
w ir e . requestP rom (accelerom eter.address« S . t r u e ) ; / / 1 4
in t  i  ■ 0 ;
w h ile (W ir e .a v a ila b le <) < 6) {

i f  ( i  > 1000) ( 
S e r ia l .p r in t ln <  
re tu rn ;

)

Errour do le c tu r e  de I 'a cca iiro m ^ tre  i 2 c * ) ;

u in tS . t axe l_ x_ l • W ire«re ad ( ) ; // IS
u in tS . t axel^jt^h s W ire .ro ad ( ) ;
u in tS ^ t a x o l ^ . l « W ire .re ad <);
u in tS . t a x e l ^ J i ■ W ire. re ad ( ) ;
u in tS ^ t a x e l^ z . l S W ire .re ad <);
u in tS ^ t ax e l«z «h ■ W ire .re ad <);
a c c ^  • (ax e l«x _ l 1 axel^x^h << 8) > > 4; //
a c c ^  = ( a x c l ^ . l 1 o x e l^ y j i  << 8) > > 4;
acc^z - ( a x e l.z ^ l 1 ax e l.z^ h  << 8) > > 4;

16

}
void updateKagnetom eter() ( // 17

W ire.beginTransm ission(m agnetom eter^addross): 
w ir e .w r ite (0 x 0 3 ) ;
W ire ,en d T ran sm iss io n (fa lse );
W ire . requescProm(magnetometer^addros8« 6# t r u e ) ; 
in t  1 = 0 ;
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while (Hire.dVdildbl^n < 6) { 
i t a  > 1000) (

S e r ie l .p r in t ln (  "Erreur de le c tu r e  du mayn6tom6cre i2 c * ) ;  
re tu rn ;

)
)
u in t8 _ t axol_x_h » W ire .ro adO ;
u in tS . t a x e l_ x _ l •  W ire .read O ;
u in te ^ t a x o l j^ J i  » W ire .read O ;
u in t8 _ t a x e l j^ ^ l  ■ W ire .read O ;
u in t8 _ t axel_z_h  • W ire .readO  ;
u in tS .t a x e l^ z ^ l = W ire .read O ;
mag.x • ( in t ie . t ) ( a x e l_ x _ l  1 axel_X-h << 8)
m ag^  = ( i n t i e . t )  ( a x e l ^ . l  1 a x e l« y j^  << 8)
mag.z * ( in t i6 « t )  ( a x e l . z . l  1 ax e l^ z .h  << 8)

)
//Cep vore lo  nord 
vo id  ca lcu lateK eo d in g  <) (

// V ecteur u n i t a i r e
f lo a t  dot » acc«x*acc_x ♦ acc«y*acc«y  
f lo a t  m agnitude «  aq rtC d o t); // 19 
f lo a t  nacc^dc * a c c ^  / m agnitude; // 20 
f lo a t  ПАСС V e occ_y / magnitude; 
f lo a t  nacc_ 2  ■ acc_z / magnitude;
// A p p lic a tio n  du c a lib ra g e  
mag^x •  (n>oo_x - magMin^x) / (magMax^x
mag_y • (maç_y - magMin^y) / (magMax^
niag^z ® (mag^z • magMln^z) / (magMax^z
// Est
f lo a t  ex s faag^*nacc« 2  -  m ag«z»nacc«y; 
f lo a t  oy * irtag_z*nacc.x - mag_x^nacc«z; 
f lo a t  ez • iaag_x*nacc_y - m ag_y*nacc^; 
dot « ex*ox ♦ ey^oy + ez^ez; // 23 
magnitude « s q r t id o t ) ;  
ex /« m agnitude; 
cy  /« m agnitude; 
ez /• m agnitude; // 24
// P ro jec tio n
f lo a t  ny ® nacc«z*ex - nacc_x*ez; // 25
f lo a t  d o ts  «  • e y ; // 26
f lo a t  dotN e -1 • ny;
// Anglo
heading s  atan2(dotE . dotN) • 180 / bLPI;
heading » round (head ing);
i f  (heading < 0) heading «^«360; // 28

)
vo id  w r ite _ i2 c (c h a r  ad d ress , unsigned char reg  
(

W ire .b cg in T ran sm issio n (ad d ress);
W ire .w r ite ( ro g ) ;

a c c . 2 *acc «z ; // 18

maoMin_x) * 2 - 1 ,0 ;
magM in^) • 2 - 1 .0 ;
magMin^z) • 2 -  1 .0 ;

// 22

// 21

// 2?

co n st u in td ^ t d ata )
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W ire .w r ite (d a ta> ; 
W ire.endTrânsm ission{) ;

1 Los adresses do racc4lôromètre ot du magnétomôtre ont besoin d'etre décalées au niveau 
des bits <voir la section Opérations au niveau des bits du chapitre 8).
2 Le  modo d'exploitation normal do ce sketch (aliichago du cap de la boussole) est runnmg- 
M odosl. Pour calibrer la boussole, voir précédemment la section Cafibrgge du module.
3 Les données de calibrage initial vous aident à obtenir dos mesures môme avant d'avoir trouvé 
les valeurs exactes do votre appareil (avec runningModesO).
4 Le s  variables du cap en cours sont initialisées à zéro.
5 W ire.h  est la bibliothèque standard I2C pour Arduirto.
6 Appelle la fonction d'initialisation.
7 Cette fonction met à jour les vanabies globales, et il n’y a donc pas besoin do valeur do retour.
8 Le  mode do calibrage n'affiche que le max et le min.
9 Le modo d'exploitation normal affiche l'accélération et le cap corrigé.
10 Active l'accéléromètre avec les valeurs par défaut qui sont extraites de la rratice technique 

do CO module.
11 Active le magnétomètre et l'initialise en conversion continue.
12 Lit le capteur selon le protocole décrit dans la r>otice technique, puis met à jour les variables 

globales.
13 OxSOestégalà OblOOOOOOO : le bit do poids fort ost 1, otios sept autres bits sont à  zéro. Un 

XOR au niveau du bit de 0x80 et de n'importe quel autre nombre a pour résultat de modifier le bit 
de poids fort à 1. 0x28 est le registre OUT„X ,L _A . d'après la rrotico technique du composant.
14 Lit six octets.
15 Chaque valeur brute est décomposée en deux octets, la partie inférieure <axei_x_l) et la 

partie supérieure (axel_x_h) qui est celle de poids fort.
16 Chaque valeur brute ost composée de 8 + 4 = 12 bits. L'octet de poids fort contient les 8 bits 

de poids fort. La partie inférieure contient les quatre derniers bits qui sont igrwrôs. Voir aussi la 
section Opérations au niveau des bits du chapitre 8.
17 Los valeurs brutes du magnétomètre (boussole) sont lues de la même manière qu'avec 

updatcAcccloromcicrO.
16 Prend un produit scalaire du vecteur...
19 ...pourcalculer sa magnitude (longueur).
20 Divise chaque dimension par la longueur pour obtenir un vecteur dont la longueur est un. On 

a donc un vecteur orienté vers le haut (nacc_x. nacc_y. nacc.z).
21 Applique les données du calibrage.
22 Cest est à  90 degrés du nord, ot également à 90 degrés du haut. Un calcul de vecteur de 
produit cartésien fournit le vecteur qui est perpendiculaire à ces deux autres vecteurs.
23 L'est est normalisé, comme on l'a fait pour le haut.
24 Après la rtormalisation, le vecteur (ex, oy, oz) a une longueur d'un et pointe vers l'est. La 
signification du symbole /s est similaire à  +». Par exemple test /s 2 est identique à test & test/2.
25 Utilise un produit cartésien pour trouver le veciour nord dans le plan horizontal de la gravita­

tion.
26 Projection du vecteur nord N du plan NE vers le plan XY.
27 Trouve l'angle entre l'axe y  ot le vecteur nord projeté. Convertit les radians en degrés 
(dog«rad'(2*pi)'360).
28 On fait en sorte que le cap de la boussole soit compris entre 0 et 360 degrés.
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LSM303 pour Raspberry PÎ
La Figure 9 .8  illustre le circuit pour Raspberry PI. Câblez en suivant le schéma puis exécutez le 
code de l'Exemple 9 .6 .

SD CARD
ЗЛУ

9Ro3v/id9
gpc3v/»d

9P̂
H

gp«17
ig io2 7
çpià22

33V

r à

p>à Г D
g ^ U A c  7  ■  
д^ 15/ гд  9  •

n  B  
1Э B

gp«33 is  B 
gpio24 17  B  

19  B  
gp«75 21 B
gp^/evO 2 3  B  
gpio7/c9l 2 $  B

Figure 9.8 Circuit de la boussotê accéléromètrc LSM303 pour Raspberry Pi

I N^oublioz pas de calibrer le module (voir plus haut la section Calibrage du modulo).

Ex em p le  9.6. ¡ет ЗОЗ.ру

• Ism303.py “ u t i l i s a t io n  normale e t  c a lib ra g e  de l a  bou8sole*accdlâron>6tro 
L5M303DLK
# (c> BotBook^com • Karvinen, Karvinen, V a lto kari 
import time
import smbus * sudo ap t-g o t - y  i n s t a l l  python-smbus 
id ^ o rt s t r u c t  
import math
acce le ro m ete r .ad d re ss  ■ 0)c30 > > \ 
magnetometor^address « 0x3C > > 1 
c a l ib r a t  ionHodo = True « 1 
magHax ' ^ ( 0 . 1 ,  O . l r O . l ]  * 2
magHin s ( O. l r  O. l r 0 .1  1 
acc  ̂ ( 0 .0« 0.0« 0«0 )  ̂ 3 
mag s ( 0 .0« 0.0« 0 .0  ) 
hooding ■ 0 
de£ in it lsm O  : 

g lo b a l bus 
bus ■ smbue.SMBuo( 1>
bus.vnrite_byte_data(accelerom eter.addrc88« 0x20« 0x27) • 4



216 9 ♦ í/ecfr/c/(é e t  m agnétism o

0x284^1)) • 8

bus • w r itoJ:>yte_data <magnotornetor.addr^ss ̂  0x02« 0x00) # S
dof updatoAcceleromoter O ; 

g lo b a l acc n 6
bus« w r ite ^ y te (a c c e lo ro m a te r .ad d ro s8 , 0x28 | 0x80) Ф 7 
rawData s ••
Cor i  i n  rango(6 ) :

ravD ata ♦= chr{bus.read.byto^data<acceLorom oter.addre8d« 
daca 8 s t r u c t  .unpack (^<hhh\ rawData) 9 9 
acc(O) 8 d aca (0 ] >> 4 # 10
a c c l l ]  8 d a t a ( l ]  >> 4
a cc (2 ] 8 d a to (2 ] >> 4

dof updateKagnetomotar П : ü 11
g lo b a l mag
bus .v r ito .b y to < m agn o t^ e te r_ ad d ress , ОхОЭ) 
rawData a ••
Cor i  in  rango(6 ) :

rawDato «a  chr (bus. raad .J> yte .data (magnotomotor.addross, 0x03^i ) ) 
d a ta  3 s t ru c t  .unpac)c('>hhh'« rawData) 
mag(O) a data(O)
m ag [l) a d a t a ( i )
mag(2) = d a ta ( 2 )

doC calcu latoH oad ingO  : 
g lo b a l heading^ acc» mag 
«norm aliao
no rm aliго (acc) t 1 2

# u t i l l s a  le s  donnéos do c a llb ra g o
mag(0] a (roag(O) - magMin(0]) / (magMax(0]
nv igtl] a (m ag[l) - magMinfl]) / (magMaxCL]
mag[2 ] a (mag(2) - magMin{21) / <magHax(2]
o a c r o s s (mag# acc) t  14
n o n n a liz e (e ) • IS 
n a c r o s s (acc#o) * 1 6
dot8 8 dot(e#(0.0# -1.0# 0 .0 ))  
dotN 8 do t(n ,(0 .0#  -1.0# 0. 0) )  
head ing a round(math.a ta n 2 (dotБ# 
i f  head ing < 0 : * 1 9

head ing «̂ a ЗбО • 20
dof normalizo<v) :  ̂21

magnitude « m a th .sg rt(d o t< v ,v )) 
v(0]  /a magnitudo 
v [ l ]  /a magnitude 
v(2]  /a magnitude 

def dot(vl#  v2) :  # 2 2
re tu rn  v l| 0 J»v2 (0 ) v l ( l ) » v 2 ( l )

def c ro s8 (v l«  v 2 ) : # 2 3
vr a (0.0# 0.0# 
v r ( 0 3  П v l ( l )  •

- magMin(0]} 
• magHinC1])
- magMin(2 ])

2 .0  - 
2 .0  - 
2 .0  -

1.0
1 .0
1 .0

# 13

# 17

dotN) • 180.0 / m ath .p i) 18

v r m  a v l ( 2)  
v r (2 ]  a V l(0 ] 
re tu rn  vr 

def m a in ()$ 
in lt lsm O

0 .0 )
v2(2)
v2(0)
v2U I

v l ( 2 )
vUO)
v i ( U

« v l [ 2 ] « v2 ( 2 ]

v2( l )
v2l 2)
v2(0]
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w h ile  True:
updetoAccolcrom eter П 
updeteMaanetonet e r () 
i f  ca lib ra tio n M o de: • 2S

megMaxtOl 
magMax(1) 
loagMax [2 3 
magMin[0] 
magMin [1 ] 
magMin[2 ] 
p r in t  i *magMax 

magMax(2] i )
p r in t ( *magMin 

magMin(2 3))
OliiCi

colculnteH oadingO  
p rin t(h ead in g ) 

t im o .s le e p (0 .S)
.name 

mainU

max<nuigMax(0) #
шх<шадмах(1Ь
max<magMax(2 )« 
minimagMin(0 )  ̂
min<magMin[1 )« 
min<magMin(2)« 

( г . i t .  %.

» 24

mag(0 ))
m ag ll))
m ag(2)) 
mag(03) 
mag( I ]) 
mag(23) 

l i ,  г . I t ]* % (magMaxIO]« magMaxdl

( Ъ.1£, %Л£.  %Л£ ]* % (maoMin(0]. magMin{13

• 26

i f   name  » =

1 Quand on définit c a l  ib r a t  lonMode à True, e'est le processus de calibrage qui est exécuté au 
lieu du mode normal d'oxplalalion. Voir la section Calibrage d u  module pour plus d'inlormaiion.
2  Nous vous fournissons des valeurs de calibrage pour quo vous puissiez tester votre boussole 
sans calibrage (mais il faut quand même la calibrer).
3 Les valeurs du capteur de la dernière lecture et les valeurs calculées sont stockées dans les 

variables globales acc. mag, et heading.
4 Active i'accdléromètre en utilisant les codes de contrôle extraits de la notice technique.
5 Active le magnétomètre.
6 Pour mettre à jour une variable globale, elle doit être explicitement déclarôo on tant que 
globale au début do la fonction.
7 Envoie un message où le premier bit est 1 (0x80 s a  0Ы  000000) et la fin est l'adresse du 
registre O U T_X _L_A  (0x2$ sa  Ob 10 1000). Une opération de OR exclusif (XOR) combine les 
deux à OblOlOlOOO. Voir la section Opérations au niveau d e s  bits du chapitre $  pour de plus 
amples informations sur ce type d'opérations.
8 Ut six octets, on parlant de l'adresse de l'accéléromètre 0x28.
9 Extrait les valeurs des entiers des octets lus à partir du capteur (rawData). Les para­
mètres d'extraction sont les suivants ; little endian (<). entier court (2 octets sur 18 bits. h). 
Struct.unpackO est nécessaire pour que vous puissiez définir la longueur exacte des entiers que 
vous lisez.
10 daia{0} se  compose de 16 bits, mais la valeur est contenue dans les 12 promiors bits. Les 

4 derniers bits doivent être ignorés. Le décalage des bits par la droite réalise cela. Voir aussi la 
section Opérations au niveau d e s  bits du chapitre 8.
11 updaioMagnetomoiorO lit les valeurs comme upd.'^toAccctnromninrO.
12 Normalise le vecteur d'accélération : ce qui signifie qu'on le convertit en un vecteur unitaire 

qui pointe vers le haut, mais après sa  normalisation sa longueur est égale â un.
13 Applique las données du calibrage.
14 Lest e est à  90 degrés du nord (mag) et à  90 degrés du haut (acc).
15 Après la r>ormalisation. e est un vecteur unitaire (longueur un), pointant vers l'est.
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t -  W'
16 Le  r>OLiveau vecteur n est maintenant perpendiculaire aux doux valeurs do l'accéléraiion 

et de l'est. À ce momenl-Ià, le plan NE est aligné (exactement au niveau) avec une graviialion 
horizontale. Il n'est pas encore aligné avec le plan horizontal XY de rapparcil.
17 Utilise un produit scalaire pour projeter le vecteur nord sur le plan horizontal XY de l'appa­

reil. Le  vecteur est est nécessaire car le plan entier N E contrôle la projection.
16 L'-angiç entre Y  et le nord est le cap. Il est converti de radians (où un corde complet est égal 

à 2*pl) on degrés (où un cercle complet est égal à  360 degrés) par une simple diNnsion.
19 S i le cap est en dessous do zéro...
20 ...on (ait en sorte que le cap de la boussole soit toujours compris entre 0 et 360 degrés.
21 La  normalisation des vecteurs crée un vecteur unitaire qui a une longueur d'un (magnitude), 
et qui pointe dans la mémo direction que le vecteur original.
22 La  formule du produit scalaire du vecteur est extraite d'un livre do maths. C e  programme 
utilise le produit scalaire pour calculer la magnitude (longth) d'un vecteur. La magnitude mag du 
vecteur v est égale à $qrt(dot(v)).
23 La  iormute du produit cartésien du vecteur provient aussi d'un livre de maths. Dans ce 

programme, on l'utilise pour trouver un vecteur perpendiculaire aux deux autres vecteurs. Cela 
signifie que pour c>:cross(a.b). c est perpendiculaire â la fois à  a et b.
24 updateAccelerometerO et updateMagnetomotor(> fonctionnent en modifiant des vanables 

globales si bien qu'elles n'ont pas besoin de valeur de retour.
25 En  définissant calibraiionMode à O le programme exécute le processus de calibrage.
26 C'est le mode d'exploitation normal où l'on afficho le cap en degrés de la boussole avec une 

inclinaison corrigée.

Protocole du LSM303

Avant do tire cette section, il est préférable de construire le projet et d'exécuter le code. Vous pouvez 
utiliser le code sans vous soucier de la manière dont il marche, mais si vous êtes curieux, reprenez 
la lecture do cette section.

Pour fournir tes valeurs mesurées, le LSM303 utilise le protocole standard 12C. Comme I2C est 
assez strictement défini, il est en général plus facile que les protocoles similaires comme SPl.

Le LSM 303 est un esclave I2C. de telle sorte que le microcontrôleur (Arduino ou Raspberry Pi) 
est le martre. Le martre initialise la communication en demandant des valeurs. La communication 
I2C se compose simplement d'envois et de lectures de valeurs qui sont spécifiées dans la notice 
technique du composant. Vous trouverez la notice technique de ce composant en cherchant sur 
le web « LSM303DLH datasheet ».

Si vous voulez comprendre le protocole, la communication I2C a été expliquée en détail à 
la Figure 8 .3 . Comme de nombreux programmes I2C, le code de la boussole utilise des nombres 
hexadécimaux (Ox A == 10) et le décalage de bits (ObOl < < 1 == ObiO). Ces concepts sont expliqués au 
chapitre 8  dans les sections Hexadécim al, binaire e t  autres sy stè m e s  d e  num ération  et O pérations  
a u  n iveau d e s  bits.

Calcul du cap de la boussole
Le capteur sait déjà où se trouve le nord. Il fournit cette valeur sous la forme d'un vecteur 
tridimensionnel n = [nx. ny, nzl. Le capteur de la boussole est réellement tridimensionnel et ce 
vecteur pointant vers le nord est déjà correct. Dans ces conditions, pourquoi avoir besoin de ce 
calcul ?
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I Le capteur fonctionnera même si vous ôtes ignorant des vecteurs, mais la lecture de ces explications 
I nécessite une connaissance minimale des vecteurs.

On souhaite en général que le cep d'une boussole soit un nombre compris entre 0  et 360 degrés. 
Un cap a deux dimensions. Le cap de la boussole indique de combien on a tourné à droite à partir 
du nord. La rotation est mesurée en degrés, dans le sens des aiguilles d'une montre, quand on 
tourne à droite.

Pour convertir le  vecteur tridimensionnel du nord en degré, on utilise le vecteur du haut de 
l’accéléromètrc.

Tous les vecteurs sont relatifs à leur appareil, si bien que Y pointe dans la direction avant de 
l'appareil. Ainsi, le vecteur (0. l, 0] pointe directement vers l'avant de l'appareil.

Arduino Rospberry Pt Valeurs Explkatiort
heading heading int. 0 deg .. 360 deg Angle entre le nord et Tavant (y).

De combien de degrés a-t-on tourné 
à droite ?

maĝ x.
mag.y...

magll entier signé, liste d'entiers signés Vecteur tridimensionnel pointant 
vers le nord

acc.x, a<ĉ y... acc[) entier signé, liste d'entiers signés Vecteur tridimensionrscl pointant 
vers le haut

10. 0.1) Vecteur pointant vers le haut 
de l'appareil (Z)

ÎO. 1. 01 Vecteur pointant vers Tavant (Y)
Ma 0. 0) Vecteur pointant vers la droite (X)

Tableau 9.2 Variables «I définitions du LSM3Û3

Le code Arduino et Raspberry Pi utilisent la même logique. Dans un souci de clarté, nous allons 
employer Python ici. mais le code Arduino fonctionne de la même manière et se sort de noms de 
variables similaires.

On commence par lire l'accélération et le nord à partir du capteur et on obtient ces vecteurs :
• acc (gravitation vers le haut, 30)
• mag (nord, 3D)

L'angle formé par ces deux vecteurs peut représenter n'importe quelle valeur.
Le calibrage est ensuite appliqué à mag. le vecteur pointant vers le nord.
On doit ensuite calculer le vecteur est qui est perpendiculaire à la fois aux vecteurs mag et acc. 

Il y â donc un angle de 90 degrés entre acc (gravitation vers le haut) et l'est, et il y  ̂aussi un 
angle de 9 0  degrés entre mag et l'est. Vous pouvez ainsi calculer le vecteur est avec un produit 
cartésien de vecteurs.

e  ■ c ro s s (шао, ecc) 
e B normAlize(^)

Après la normalisation, e est un vecteur unitaire (de longueur 1) pointant vers l'est. Cet est est 
perpendiculaire à la gravitation vers le haut.
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À présent, le vecteur nord <n) et le vecteur est (e) forment un plan NE qui est probablement 
toujours dans un angle du plan XY horizontal par rapport à rappareil.

Pour aligner les plans n et e à la gravitation horizontale,

n = c ro s s (a c c . e>

Vous avez maintenant le nord n et l’est e dans le plan de la gravitation horizontale.
Le cap de la boussole doit être calculé pour l'utilisateur. Le cap indique le nombre de degrés 

dont l'appareil a tourné à droite par rapport au nord. Un vecteur est projeté à partir de l'appareil 
sur le plan NE. Ensuite, on peut calculer l'angle entre le vecteur projeté et le nord :

doCB B d o t ( o . (0 .0 . >1.0, 0.0]> 
dotN ■ d o c (n .(0 .0 . - 1 .0 ,  0 . 0 ) )  
headingRad ■ ntath.aton2 (dotB* dotN) 
hcadingDog ■ headinoRad / (2 ♦math»pi> • 360

L'ütilisdlour obtient pour finir le cap de la boussole en degrés»

E X P É R IE N C E  : C A P T E U R  Л EFFET H A L L
un capteur à effet Hall (Figure 9 .9) détecte la proximité d’un aimant et il est souvent utilisé pour 
mesurer la vitesse de rotation d’une roue. Avant le GPS. de nombreux compteurs de vitesse de 
vélo utilisaient des capteurs à effet Hall.

Quand vous placez un aimant près d’un capteur à effet Hall, le code de cette expérience affiche 
« capteur déclenché ».

Il existe de nombreux capteurs à effet Hall disponibles chez plusieurs fabricants et nous avons 
employé un capteur magnétique robuste et bon marché de chez http://dx.com (article n°)4l363). 
Ce capteur a une jolie LCD intégrée gui s'allume quand un aimant est proche. Les couleurs du 
câblage sont un peu étranges car le noir est pour les données (le fil noir va sur D2 et non pas à ta 
masse comme d'habitude), le bleu va à la masse et le marron au +5 V.

O
Figure 9.9 Capteur à effet Hall

Capteur à effet Hall pour Arduino
La Figure 9 . f 0  illustre le schéma de câblage pour Arduino. Branchez en suivant le schéma et
exécutez le  code de l’Exem ple 9 .7 .

http://dx.com
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i a n a n a B 2 i 9
, ,  ,

Figuro 9.10 Circuit Arduino pour un capteur à effet Hall

Exemple 9.7. haU^,swHchJno

i f  h o ll^ sw itc h .in o  -  é c r i t  su r l e  p o rt s é r ie  s i  un airnant déclenche le  
cap teur
// (c) BotBook»com - Karvinen« Karvinen, V a lto k a r i 
in t  6w itchP in«2 ; 
vo id  setupO  (

S e r ia l* b o g in (115200): 
pinModeCsvritchPin« INPUT) : 
d ig ita lW rite (sw itc h P in «  HIGH);

)
vo id  loop O {

in t  sw itc h S ta te sd ig ita lR e ad (d w itch P in ) ; // 1
i£ (sw itch S ta to  LOW) (

Seria l*p rin tln< *O U I» aim ant à pro^cimité") ;
} e l s e  {

S e r ia l  * p r in t in g •non*) ;
}
d e la y (5 0 );

)

1 II s*agil d*un simple interrupteur numérique, comme un boulon.

Capteur à effet Hall pour Raspberry Pi
La Figure 9.1) illustre le circuit pour Raspberry Pi. Câblez en suivant le schéma et exécutez le
code de l'E xem ple 9 .8 .
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Figure 9.11 Orçuit Ra>p^ry W pour copieur à effet Hall

E x e m p le  9.8. h a lLsw H ch .p y

r h a ll^ ftw itch .p y  - é c r i t  A I'écr<m s i  l'd im an t déclenche le  cap teur 
• (c) BotEook.com - Knrvinen, Kervinen, V a lto k ar i 
import time
import botbook^gpio ae  gp io  • 1 
de£ mainO t

sw itchP in  s 3 • p u ll-u p  in te rn e  • 2
O pio.modelswitchPin, * i n* ) 
w h ile  (T ru e ):

d w itch S tatc  • gp io .re ad (sw itch P in ) a 3
if ( s w itc h S ta te  gpio.LOW)s

p r in t  'C apteur d éc len ch é ' 
t im e .s lo e p (0 .3)

i f  ^neuno^ »•  '_ m a in __
mainO

1 Assurez-vous quNi y a une copie do la bibliothèque b o tb o o k  ,g p lo .p y  dans lo môme réper­
toire que ce programme. Vous pouvez télécharger cette bibliothèque ainsi que tous les exemples 
do code à partir de hitpy/botbMk.com. Voir la section G P lO  sa n s  root du chapitre 1 pour des 
informations sur la configuration do Taccès ûPIO  du Raspberry Pi.
2 Pour éviter rinstabilité de la broche, on a besoin d'une résistance pull-up. Heureusement, les 
résistances pull-up sont incluses sur les broches 2 et 3 du connecteur GPlO  du Raspberry Pi.
— ■ . I I .
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3 Un captou r à  effet Hall est un simple interrupteur numérique et il fonctionne donc comme un 
bouton.

P R O JE T  : C O N T R Ô L E  D 'U N E  PILE S O L A IR E  P A R  IN T E R N E T

Transformez votre Raspberry Pi en serveur web et surveillez la tension de vos plies solaires à 
distance (Figure 9.12).

Ce que vous allez apprendre
Dans le projet C o n trô le  d'une pile so la ire  p a r  fnfernef, vous allez apprendre à :

• Mesurer la tension de vos piles solaires, et l'aificher sur votre propre serveur web.
• Transformer le Raspberry Pi en serveur web (avec le serveur web le plus populaire au monde).
• Créer des tâches planifiées avec cron, un planificateur qui continue à s'exécuter même si le 

Raspberry Pi est redémarré.
• Tracer des graphiques avec 1a bibliothèque Python matpiotlib.

Les grands serveurs web publics utilisent les mêmes techniques que vous allez apprendre ici. 
Nous enseignons Apache et cron à nos étudiants qui apprennent Linux pour exploiter des serveurs, 
si bien que ces techniques ne sont pas spécifiques aux systèm es embarqués ni aux robots.

 ̂ Connexion des piles solaires
Est'ce que vous vous souvenez de la lampe Solvinden de chez IKEA que nous avons utilisée pour 
construire notre Dôme caméléon au chapitre 7 ?  Dans ce projet, nous allons utiliser les piles 
solaires que nous n'avions pas employées.

Si vous ne vous êtes pas servi d'une lampe Solvinden, il suffit de modifier les instructions pour 
qu'elles conviennent aux piles solaires que vous allez utiliser.
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Figure 9.13 II faut dessouder le câble rouge entouré en bleu

Pour commencer, dessoudez le câble rouge illustré par un cercle bleu à la Figure 9.13.

Vous n'avez pas besoin do la lampe Soivinden IKEA pour réaliser ce projet. Il suffit de connecter urte 
pile solaire selon le circuit de la Figure 9.17.
Comme on utilise un capteur de courant avec une tension mesurée maximale de 13.6 V, assurez* 
vous que la pile solaire ne délivre pas une tension supérieure à 13,6 V.
Si vous utilisez une cellule solaire différente, elle est probablemeni livrée avec des câbles d'alimon* 
talion si bien que vous n'avez pas besoin de suivre les instructions do démontage do la lampe Sol* 
vinden.

Coupez les câbles de liaison illustrés à la Figure 9.14 et soudez*les au capteur de courant et 
aux piles solaires (Figure 9.15). Le produit final est illustré à la Figure 9.16.

Figure 9.14 Câbles de liaison
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l

■ " - I l

Figure 9.15 Câbles de liaison soudés aux piles solaires

Figure 9.16 Connexions du produit fini

Utilisez le code du capteur de courant AttoPilot que vous avez exécuté précédemment pour 
tester si votre connexion fonctionne. Utilisez une ampoule pour voir combien de courant vos piles 
solaires collectent. Nous avons obtenu une tension de 1 à 3 V des nôtres.

Branchez le Raspberry Pi au capteur de courant en suivant le  schéma de la Figure 9.17.
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Solar cell

Figure 9.17 Connexion des piles solaires

Transformation du Raspberry Pi en serveur web
Apache est l'un des serveurs web les plus populaires au monde.

I Lmsiallation du serveur web comprend de nombreuses instructions. SI vous connaissez bien Linux. 
I vous pouvez vous contenter do lire les commandes qui réalisent l'installation en peu de temps.

Pour transformer le Raspberry Pi en serveur web. vous devez installer Apache. L'installation 
d'Apache sur Raspberry Pi est identique à celle que l'on ferait sur un serveur physique, un serveur 
virtuel ou une machine de développement. Si vous utilisez Debian ou Ubuntu sur votre portable, 
vous pouvez essayer les mêmes étapes.

Sur le bureau de Raspbian, ouvrez l'interface en ligne de commandes (LXTerminal, icône dans 
le coin gauche du bureau).

Mettez à  jour la liste des paquets disponibles, puis installez Apache :

$ sudo a p t -9 « t  updAt*
$ audo ap c -g a t -y  in e C a ll apacheZ

Le serveur web est à présent installé et s'exécute. Teslez-le avec un navigateur web. comme 
Midori. L'icône de Mldori se situe sur le côté gauche du bureau. Saisissez l'URL :

h ttp i //locAlhoflt/
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Voyez‘vous une page web ?  FélicKations i Vous exécutez à présent un serveur web.

Recherche de votre adresse IP
Pour accéder à votre serveur web à partir d'un autre ordinateur, vous devez trouver votre adresse
IP:

$ ifeonC io

Regardez inet addr dans la sortie. Habituellement, elle se trouve sous l'interface cthO ou wlanO.

Votre adresse IP n'est pas 127.0.0.1. C ’est l'adresse de localbosi. et chaque ordinateur fait référence 
à lui-même sous le nom localhost.

Vous pouvez également essayer de vous rendre à cotte adresse. Il suffit d'ouvrir Midori, et de 
saisir « http:// »  suivi de l'adresse IP sous la forme d'une URL. Par exemple, http://10.0.0.1. Bien 
entendu, vous devez utiliser votre propre adresse.

Cette adresse peut aussi fonctionner sur votre réseau local. Vous pouvez tenter de vous rendre 
à cette adresse à partir d'autres ordinateurs de votre réseau. Pouvez-vous voir votre serveur web 
à partir de votre portable ou de votre station de travail ?

Création de la page d'accueil sur le Raspberry Pi
Il est facile de créer et de maintenir une page web si on la crée en tant que page d’accueil 
utilisateur. Cela se  fait en deux étapes : on active les utilisateurs pour qu'ils créent leur page 
d'accueil et on crée  les pages d'accueil.

Nous allons autoriser les utilisateurs à créer leurs pages d'accueil. Comme cela modifie les 
paramètres systèm e, on a besoin d'utiliser sudo. Les commandes suivantes activent le module du 
répertoire utilisateur d'Apache. puis redémarrent Apache :

$ audo a2anaod u a a rd ir  
$ audo a a rv ic a  apaeho2 r a a t a r t

Il est temps à présent de créer le répertoire de votre page d'accueil (pi). Cette étape ne nécessite 
pas de privilèges sudo. Le nom du répertoire de votre page d'accueil, publlc.html, se compose du 
mot « public ». d'un trait de soulignement (« _  »). et du mot « html ». Il doit être écrit tel quel.

$ cd /hocM/pi/
S mXdir public^btaX

Si vous le souhaitez» vous pouvez créer une page de test :

$ acho ** bot bock ** >/hoM /pi/public^htal/h a lI o .tx t

Saisissez ruRL suivante dans le navigateur Midori :

h ttp : / /looalhoa^/-*pi/hollo« tx t

Si VOUS aimez raventure» saisissez votre adresse IP à la place de localhost. Vous pouvez meme 
tenter d'aller sur votre page à partir d'un autre ordinateur du même réseau.

http://10.0.0.1
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Parfait ! Vous avez maintenant transformé votre Raspberry Pi en serveur web et vous avez 
déjà installé une paçe d'accueil. Jetons un coup d'œil au programme, et nous le paramétrerons 
ensuite pour qu'il s ’exécute régulièrement.

Contrôle de pile solaire pour Raspberry Pi
Ce code nécessite matplotlib, une grande bibliothèque Python libre pour les graphiques mathé* 
matiques. Installez-la avec les commandes suivantes :

$ fludo a p t -g e t  update
$ audo a p t -g e t  -y  i n e t e l l  p y th o n -a a tp lo t lib

It existe aussi un autre outil très pratique pour la visualisation des données. Plotly (https://plot.lyO* 
Vous pouvez voir un exemple d*ulilisdtioo sur le site Instruclables (htip://bit.ly/ifOGoqp).

L'exécution de vo/fdde.record.py enregistre de nouvelles données et crée un graphique« puis 
quitte le programme. Aucune boucle n'est nécessaire car nous allons voir comment utiliser cron 
pour exécuter te programme toutes les cinq minutes.

L'historique des mesures est conservé dans/home/p//record.esv.
Le fichier du graphique généré est placé dans /hom e/p i/p u b lIc^ h tm f/M storY .p n ç. Comme vous 

avez déjà installé Apache» ce fichier est publié à  l'URL http://locaiho$(/^pi/historY.png. Pour 
visiter cette page à partir d'un autre ordinateur« vous devez remplacer tocalhost par Tadresse IP 
de votre Raspberry Pi.

Exû fü p ié  9.9. voltage^ record.py

I v o lto g e .re co rd .p y  - e n r e g is t r e  lo  ten s io n  d'uno p i l e  s o la i r e  e t  a f f ic h e  
l 'h is to r iq u e  dans un graphique
i  (c> BotBook.com - Karvinen» Karvinen« V a lto k a r i 
in^ort time 
import 0 8
import m a tp lo t lib  # 1
m atp lo^ lib .useC  *AGG*) • 2
import m a tp lo t lib .p yp lo t a s  p i t  
import nujnpy
from d a te titae  ifaport date tim e 
from d a te tim e  import d a te  
from d a te tim e  import t im ed e lta  
import a t to p ilo t .v o lt a g o  I i
import sh e lve
h is to r y P ile  •- •/hcme/pi/record* • 4
p lo tP i le  = */home/pi/ p ub lic .h tm l/hi 8 to ry , png* • S
dçf meosureHewPatapointO•

re tu rn  a tto p ilo t^ v o ltag e .rc ad V o Itag eO  v 6 
def m aint) :

h is to r y  - sh e lv e .o p en (h is to r y P ile )  i  7
i f  not h i s t o r y . h a s ^ k o y f ; • S

h is t o r y !"x") » Il • ^
h is to r y C * y l » M 

h i s t o r y ! 1 (datotirae.now<}]
h is t o r y !*y*} (measureKewDatapoint( ) ]  •

10
11

https://plot.lyO*
http://locaiho$(/%5epi/historY.png
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i f

n o w  d a t e t i m e . n o w O  *  1 2
s o i R p I e C o u n t  = 2 4  •  6 0  /  S
h i s t o r y i ' x ' j  = h i s t o r y {  1 ( - s a m p l e C o u n t :  1 
h i s t o r y l ' y ' l  = h i s t o t y f y j  ( - s a m p l e C o u n t s )  
p l o t  = p l t . f i g u r e O  » 1 3
p l t . C Í t l e ( ' T e n 8 Í o n  d e  l a  p i l e  s o l a i r o  s u r  u n o  p e r i o d o  d o  2 4 h ' )  
p i t  . y l a b e l  { ' v o l t a g e  V )  
p i t  . x l a b o l  ( ' H o u r o ' )
p i t  . s e t p < p l t  . g c a  ( )  . g e t _ x c i c ) c l a b o l s  ( )  
p i t . p l o t ( h i s t o r y [ ’ X " 1 ,  h i s t o r y ! * y * 1 .  
p l t . s a v o f i g ( p l o t P i l c )  •  1 5
h i s t o r y . c l o s e O  « 1 6  

n a m e  = =  * ma i n  '»  
m a i n C )

r o t o t i o n s l S )
c o l o r « ' « 4 8 8 4 f £ ' ) 1 4

1 La bibliolhèque doit être installée en suivant les directives ônoricées plus haut.
2 AGG (Anii'Grain Geometry) est un bon module matplotlib pour enregistrer les fichiers au 
formai PNG.
3 L'exemple que vous avez créé plus haut doit se trouver dans le répertoire ottopllot voltage/ 
qui est stocké dans le même répertoire que ce programme {voltage..record.py). Voir précédem­
ment la section Expérience : tension et courant.
4 C'est le fichier de stockage où les données numériques sont conservées. La fonction Python 
shefve <que nous alloits voir dans un moment) facilite grandement le stockage des valeurs.
5 Graphique (image au format PNG) à créer. Pour la publier en tant que page web. on la mot
dans un dossior qui est géré par te serveur web Apache.
6 C'est la véritable commande qui elfectuo la mesure. Pour mesurer n'importe quoi d’autre, il 
suffit de changer cette commande.
7 Ouvre le ficliier historique. Le fichier est créé automatiquement si nécessaire.
8 Si nos variables ne sont pas déjà dans le stockage...
9 ...on les crée. Le fichier historique est un dictionnaire. Les clés x et y stockent une liste 
chacune.
10 Ajoute l'horodatageà X. Notez que nous n'avons pas à rtous soucier de la mise en forme do 

la date ou de son analyse.
11 Ajoute la valeur mesurée à y. Les dictionnaires x et y sont complètement différents, mais 

les valeurs ayant le même indice sont liées. Par exemple, les données stockées dans y(l2] cor­
respondent à l'heure stockée dans x(12].
12 On abandonne les enregistrements au bout de 24 heures. LPno altornativo plus simple consis­

terait à ne stocker qu’une centaine de données et à les abandonner après.
13 Crée un nouveau graphique matplotlib à iraccr.
14 Trace le graphique.
15 Enregistre le graphique sous la forme d'une image PNG.
16 Ferme le stockage pour écrire tes valeurs sur le disque.

Tâches planifiées avec cron
Cron est notre outil favori pour accomplir des tâches planifiées. Même si votre Raspberry Pi 
s'éteint, les tâches cron reprennent après le redémarrage.

Assurez-vous d’exécuter le programme Python en ligne de connmandc. avec un chemin complet. 
Utilisez le chemin de remplacement où vous avez téléchargé ou enregistré vo/fage.record.py (voir 
l'Exemple 9.9).
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$  p y t h o n  / h o t M / p l / v o l t a g * .  r o c o r d / v o l t a g o  . r e c o r d . p y

Vous ne vous souvenez plus où se trouve voltage_recofd.py ? Exécutez cd /home/pi; find -inamo 
voltage rocord.py.

Si tout £'ost bien passé, il faut à présent ajouter une tâcbe planifiée à cron. Modifie2 votre
fichier utilisateur cron :

$ C ro n tA te

Ajoutez les lignes suivantes à la fin du fichier :

é / 5  • « • • / h O M / p i/ V O ltA Q «  r e c o r d / v o l r o c o r d e p y  
« / ! • • *  •  to u c h  / tn tp /b o tb o o h -c ro n

Enregistrez le fichier. Si vous l’avez modifié avec nano. appuyez sur Ctri+X. saisissez y. puis 
appuyez sur la touche Entrée.

La première ligne dit à cron d'exécuter le programme quand les minutes sont divisibles par 5 
(:00. :05...). en ignorant l'heure, le jour, le mois et le jour de la semaine.

La deuxi ème ligne crée simplement un fichier vide /tmp/botbook-cron toutes les minutes. Cela 
permet de vérifier le fonctionnement de cron, et vous pouvez supprimer cette ligne ultérieurement 
si vous le souhaitez. Attendez une minute, puis vérifiez la présence du fichier :

$  Xn  / t n p / b o t b o o h *
/ t r o p / b o t  l > o o k - c r o n

Est’ce que Is affiche votre fichier ? Parfait ! Vous avez ajouté avec succès une tâche planifiée 
à cron.

Quand vous voulez que votre Raspberry Pi fasse automatiquement quelque chose, utilisez 
cron. Même si l'alimentation est coupée, les tâches planifiées sont exécutées à nouveau quand le 
Raspberry Pi redémarre.
I Si ta tâoho cron éctii trop d'inlormaiions dans vos journaux, vous pouvez ajouter >/dev/null à voire 

commarKie dans cronlab. Cela supprime tout ce que la commande affiche sur la sortie standard.

P o u r  a l l e r  p l u s  l o in

Vous avez joué avec l'électridlé dans ce chapitre. Vos gadgets peuveni mesurer des tensions et des 
courants qui atteignent même des niveaux qui endommageraient la carte de votre microcontréleur 
si elle était connectée directement. Les champs magnétiques peuvent être délectés simplement, 
car un capteur à effet Hall délecte un aimant et vous pouvez même utiliser une boussole 3D.
Le programme de contrôle par lnterr>et d'une pile solaire peut être adapté à n'importe quel projet de 
capteur. Il suffit de modifier la fonction de mesure et vous pouvez stocker les données de n'importe 
quoi capteur. Dans votro projet, vous publiez le graphique sur le Web et vous pouvez tenter d'ajouter 
une protection par mot de passe, ou môme d’utiliser ssh alin de visualiser le graphique pour les 
projets qui nécessitent une plus grande confidentialité.

Dans le prochain chapitre, nous allons passer de l'électromagnétisme aux ondes sonores, 
temps de fournir des oreiltes à nos gadgets !

est



Entendre 
les sons

Los ondes sonores sont une compression et une décompression de l'air. Ce phénomène peut 
être détecté et analysé, par exemple à l'aide d'un Raspberry Pi. Dans un des projets de ce chapitre 
nous allons utiliser une transformée de Fourier rapide pour décomposer le son en fréquences. Ce 
calcul peut extraire tes fréquences de n’importe quelle onde sonore. Avec un Arduino nous allons 
utiliser un microphone pour mesure le volume du son.

EXPÉRIENCE : ENTENDRE DES VOIX ET PERCEVOIR UN NIVEAU  
SONORE

Un microphone peut délecter un niveau sonore. Cette première expérience se contente de lire et
d'afficher les valeurs perçues par un microphone.

Dans de nombreux projets, il est souhaitable de manipuler les valeurs lues par un microphone. 
On peut définir un seuil, appliquer une moyenne mobile, ou bien détecter la valeur minimale et la 
valeur maximale. D'autres exemples dans ce chapitre vous apprendront à définir un seuil sonore.

Nous avons utilisé un composant de chez Sparkfun illustré à la Figure 10.1 : une platine d’éva­
luation embarquant un microphone à éleclret (référence BOB-09964).

Figure 10.1 Microphone sur une piétiné d'évaluation

Microphone pour Arduino
L a  F ig u r e  1 0 .2  i l lu s t r e  le  c ir c u it  A rd u in o  d u  m ic ro p h o n e . C â b le z  e n  s u iv a n t  le  s c h é m a  e t  e x é c u t e z
te c o d e  d e  l’E x e m p le  10.1.
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Figuro 10.2 Circuit Ardumo pour microphone

Exemple 10.1. microphone.ino
/ /  m i c r o p h o n e ,  i r i o  a f f i c h e  l e  n i v e a u  d u  v o l u m e  a o n o r o  a u r  l e  p o r t  s é r i e »  
/ /  A f f i c h e  * S o n *  s i  u n  g r a n d  b r u i t  e s t  d é t o c t é .
/ /  ( c )  B o t B o o k . c o m  •  K a r v i n o n «  K a r v i n e n «  V a l t o k a r i  
c o n s t  i n t  a u d i o P i n  •  A O ; 
c o n s t  i n t  s e n s i t i v i t y  »  B50t  
v o i d  s e t u p n  {

S e r i a l « b e g i n < 1 1 5 2 0 0 )  ;
)
v o i d  l o o p O  (

i n c  s o u n d w a v e  «  a n a l o g R c a d ( a u d i o P i n ) ;  f i  1 
S e r i a l  «p r i n t I n ( s o u n d w a v e ) ;  
i f  ( s o u n d w a v e > s e n a i t i v i t y )  (  / / 2

S e r i a l « p r i n t i n ( * S o n  ! * )  ;  
d o l a y ( 5 0 0 ) ;

)
d e i a y O O )  ;

1 Vous pouvez lire le microphone de la platine d'évaluation commo tout capteur de résistance 
analogique. analogRoadO rotourno des valeurs brutes comprises entre 0 et 1023. et la valeur est 
proportionnelle au volume sonore. La connexion et le programme sont similaires à la connexion 
d'un potentiomètre.
2 Action en cas do bruit suKisamment fort.
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Microphone pour Raspberry Pi
La Figure 10.3 illustre le schéma de câblage du Raspberry Pi. Branchez en suivant le schéma puis 
exécutez le code de l'Exemple 10.2.

SD CARD

33V
(pio3u/»do
0pip3u/id

9 ^
grid

gpio17
gpio27

33V

gpio9/(TM6
OPîpH/k A

g r i

ççi» 14, V 
gpN 15/ *1 
gpM tO
gftc.

«p i-2 5

gçk7/cf\ 25

Figure 10.3 C ircuit Raspberry Pi pour microphone

Exempte 10.2. microphorte.py
# m i c r o p h o n e  . p y  -  l i t  l o  s o n  d e  l e  s o r t i e  a n a l o g i z e  e t  l ' a f i i c h o  
n ( c )  B o t B o c k . c o m  -  X a r v i n e n ,  K a r v i n e n ,  V a l t o k o r i  
i m p o r t  t i m e
i m p o r t  b o t b o o k . j A c p 3 0 0 2  a s  m e p  «  1 
d e f  r e a d S o u n d ( s a m p l e s ) ;

b u f f  •  n  «  2
f o r  i  i n  r a n g e ( s a m p l e s ) :  *  3

b u f f . a p p e n d ( m e p • r e n d A n a l o g  O )  *  4
r e t u r n  b u f f  

d e f  m a i n ( ) :
w h i l e  T r u e :

s o u n d  = r e a d S o u n d ( 1 0 2 4 )  f  5 
p r i n t ( s o u n d )  
t i m o « s l o o p <  1 )  ■ r-

i f  ____n o m e ^  S S  • .
m a i n  (  )
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 ̂ La bibliothèque (botbook..mcp3002.py) doit se trouver dans le môme répertoire que ce pro­
gramme.
Vous devez aussi installer la bibliothèque spidov. qui ost importée par botbook mcp3002. 
Lisez les commentaires au début du fichier botbook..mcp3002/botbook..mcp3002.py ou bien 
la section Installation de Sf̂ Oev du chapitre 3.
2 Oéclarô une nouvelle liste vide.
3 Répète le bloc de la ligne suivante de telle sorte que l'on assigne à i chacune des valeurs. 
Dans ce programme, cela est équivalent à ; iori in (0. 1.2 ... 1023);
4 Ut la valeur du microphone. Ajoute un nouvel élément à la liste {buff}.
5 Ut 1024 échantillons et récupère une liste des valeurs retournées.

EXPÉRIENCE : POUVEZ-VOUS ENTENDRE UNE ÉPINGLE TO M BER  ?

Pouvez-vous entendre le bruit d'une épingle qui tombe ? Réglons cette question une bonne fois 
pour toutes avec un capteur sonore.

Connectez le capteur à l’Arduino comme vous l'avez fait dans la section Microphone pour 
Arduino et chargez le code. Placez le capteur sur un plan solide comme une table en bois ou un 
plancher de telle sorte que le microphone pointe dans la direction où vous allez lâcher l’épingle, 
faites tout votre possible pour minimiser le bruit ambiant. Changez la valeur de la sensibilité 
dans le code (850 par défaut) pour que le message « Son » ne soit pas déclenché quand vous ne 
faites pas de bruit. Prenez le temps de trouver une valeur qui soit à la limite du déclenchement 
du capteur.

Figure 10.4 Épingle tombant sur un plancher

Ouvrez le Moniteur série dans l'IDE Arduino et faites tomber une épingle.
Avez-vous obtenu le message «c Son » sur le Moniteur série ? Si tel est le cas, vous avez 

réellement pu entendre tomber une épingle. Si vous n'avez pas de réaction du capteur, assurez- 
vous qu’il r̂ 'y ait pas de bruit dans la pièce et faites tomber l’épingle plus près du capteur, tout en 
vérifiant que vous avez correctement ajusté la sensibilité du capteur.

La sensibilité aux sons légers dépend du niveau de bruit ambiant. Mettez de la musique un peu 
forte et réajustez la sensibilité avant de faire tomber l’épingle. Cst-ce que le capteur peut toujours 
entendre l'épingle tomber ?
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PROJET : VISUALISEZ LE SON SUR LE PORT HDMI

N'avoz'vous jamais rêvé d'avoir un égaliseur graphique sur un écran de 50 pouces ? Dans ce projet, 
vous allez analyser un son avec un Raspberry Pi et afficher le résultat sur votre télévision. Les 
fréquences sonores sont affichées sous la forme d'un graphique animé en couieur (Figure 10.5).

Figure 10 .S  Graphique anim é sur un grand écran

Ce que vous allez apprendre
Dans le projet Visualisez le son sur le port hdmi, vous allez apprendre à :

• Analyser le son numériquement.
• Faire des caiculs très rapides en Python, en utilisant SciPy.
• Extraire des fréquences avec une transformée de Fourier rapide.
Vous aiiez aussi rafrafehir vos compétences pyCame et tracer des graphiques en HD sur la 

sortie HDMI, en vous servant de votre téléviseur ou d'un vidéoprojecteur (voir ie Projet Pong du 
chapitre 6).

Activation du port série du Raspberry Pi
Pour utiiiser le port série du Raspberry Pi, vous devez d'abord l'activer. Dans le cas contraire, il 
est utilisé par un shell auquel vous pouvez vous connecter par un câble série :

i S sudoédit /«cc/inlctab

Mettez en comnnentaire la dernière ligne qui concerne le port série. On place un commentaire 
sur une ligne en plaçant un signe dièse à son début : la ligne est alors ignorée.

•  T O :  2 3  : r « s p a w n : / s b i n / q e c c y  - L  t e y A M A O  1 1 S 2 0 0  v c l O D

* Redémarrez le Raspberry Pi.
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VÎsualiseur pour Raspberry Pi
Il faut d'abord installer quelques programmes prérequis. Sur le Raspberry Pi, ouvrez le terminal 
et exécutez ces commandes :

$ su d o  a p t - 9 a c  u p d a ta
$ Budo apu*gat - y  in a t a X l  python-pysra&a python-numpy

La Figure 10.6 illustre le diagramme du circuit pour Raspberry Pi. Branchez en suivant le 
schéma et exécutez le code de l'Exemple 10.3.

ÎT
SD CARD

3.3V: 
gpio2 u/tdo 
gpio3 u/id pr<c S a ;

cp j.14 , X 7 a  
_ ^ 1 5 ,- x  9 a  
ppi*i8 11 a  
0^  13 a
opi>23. 15 a  a
«pi* 24 17 a

fip^25 ■*'-3
g p i. 0 / . .A  . . . .  3

epioZ/cel 25 a

a  2 0  
a : 22

e  9  w
S §  ^

Figure 10.6 Circuit de microphone Raspberry Pi pour un égaliseur

Exempte 10.3. equeUzer.py
# e q u a l i z e r * p y  -  a f f i c h e  u n  é g a l i o o u r  b a s d  s u r  l ' e n t r é e  d u  m i c r o p h o n e
•  ( c >  B o t B o o k . c o m  •  K a r v i n c n ,  K a r v i n c n ,  V a l t o k a r i  
i m p o r t  p y g o m e  «  s u d o  a p t - g e t  - y  i n s t a l l  p y t h o n - p y g a m o  
i m p o r t  m a t h
i m p o r t  n u m p y  *  s u d o  a p t - g e t  - y  i n s t a l l  p y t h o n - n x i m p y  
i m p o r t  m i c r o p h o n e  •  1
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f r o m  Р У 9 А Ш 0 » I o c o I b  i m p o r t  •
p y g a m e  » i n i t ( )
w i d t h  =  8 0 0
h e i g h t  •  6 4 0
s i z e  ш w i d t h г h e i g h t
b a c k g r o u n d  & O r 0 «  О
s c r e e n  ■ p y g a m e . d i s p l a y . 8 e t _ m o d e ( 8 i z e ,  p y g a m e . F U L L S C R E E N )
f u l l B a r  s  p y g a x a e . i m a g e . l o a d ( ' e q u a l i s e r - f u l X * s m o l  1 4  • j p g * )  # 2
c m p t y B a r  в  p y g a m e .  im a g e  « l o a d  ( ' e q u a l  i z e r - e m p t y  « в т а  1 1 4 .  j p g ' )
c l o c k  в  p y g a m e . t i m e . C l o c k О
p y g a m e . m o u s e . s e t ^ v i s i b l o ( F a l s e )
m o i n l o c p  •  T r u e
b a r H e i g h t  «  3 6
b a r W i d t h  =  8 0
b a r C r a p h H e i g h t  •  3 2 7
b a r P o s  s  1ЪЬ.  1 3 0 )
s a m p l o L e n g t h  •  1 6
d e f  f f t C a l c u I a t i c n s ( d a t a ) :  •  3

d a t a !  = n u i T ^ y . a r r a y ( d a t a )  / 4  * 4
f o u r i e r  ■ n u j n p y .  f  f t  . r f  f t  ( d a t a 2 )  I S 
f f t y  8  n o m p y . a b s ( f o u r i e r )  i  6  
f f t y  8  f f t y  /  2 5 6 . 0  i  7
r e t u r n  f f t y  

w h i l e  m a i n l o o p :

buff в microphone.readSoundCsantpleLength) $ 8 
b a r D a t a  «  f f t C a l c u l a t i o n s ( b u f f )  ft 9  
f o r  e v e n t  i n  p y g a m e . o v o n t . g e t П  :  

i f  e v e n t « t y p e  mm p y g a m e . Q U I T :  
m a i n l o o p  8  F a l s e

i f  ( e v e n t . t y p o  » a  K C Y U P )  o r  ( e v e n t . t y p e  8 «  k e y d O W N )r 
i f  e v e n t » k e y  « в  K ^ E S C A P E :  

m a i n l o o p  8  F a l s e  
s c r e e n . f i l l ( b a c k g r o u n d )  
ft T r a c e  l e e  d o n n é e s  e n  c o l o n n e s  
f o r  i  i n  r a n g e ( 8 ) ;  ft 1 0

b a r s  8  b a r D a t a d ^ l ]  ft 1 1  
b a r s  8  i n t ( m a t h . f l o o r ( b a r s * 1 0 )  )  ft 1 2  
i f  b a r s  > 1 0 :  

b a r s  8  1 0  
b a r s  “ = 1
s c r e e n  . b l i t  ( c m p t y B a r ,  ( b a r P o s  [ 0 ]  * » i *  ( b a r w i d t h * i > 1 0 ) ,  b a r P o s (  1 ] } ,

( 0 «  0 .  b a r W i d t h .  b a r H e i g h t «  ( 1 0 - * b a r s )  )  )
i f  b a r s  > 8  0 :

barStartPos ш (barPO8(0I 4 i • (barWldth 4 10),
b a r P o s ( l )  *  b a r O r a p h H o i g h t  -  b a r H e i g h t  • b a r S '^ 6 >  

b a r S o u r c o B l i c  ■ < 0 .  b a r O r a p h K e i g h t  -  b a r H e i g h t  • b a r s ^ 6 .
b a r W i d t h ,  b a r H e i g h t * ) e a r s )

s c r e e n . b l i t ( f u l l B a r ,  b a r S t a r t P o s ,  b o r S o u r c e B l i t )  ft 1 3  
p y g a m e . d i s p l a y . u p d a t e ( )
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1 Lo programmo microphono.py do la section Microphono pour Raspberry Pi doit so trouver 
dans le même répertoire que ce programme (equalizer.py).
2 PyGamo peut charger des imagos normales au format JPG. Vous pouvez les dessiner dans 
n'importe quel programme, comme Inkscape. Gimp, Photoshop, ou Illustrator.
3 Quand cette fonction est appelée à partir du programme principal, data contient 16 échan­
tillons. chacun dans la plago do 0 â 1024.
4 Divise les échantillons pour les mettre dans la plage de 0 à 256.
5 Accomplit une transformée de Fourier sur l'échantillon sonore enregistré. Cela donne les 
plages des fréquences do l'échantillon. La fonction r11i() retourne un tableau qui a 16/2-*̂ ! (9) 
cellules, chacune représentant une fréquence.
6 On se débarrasse de la partie imaginaire des nombres, de telle sorte qu'on puisse les tracer 
plus tard. Par exemple, abs(l-flj) est approximativement 1.4.
7 Convertit les valeurs grâce à la transformée de Fourier en pourcentages (dans la plage de 0.0 
à 1.0).
8 Lit 16 échantillons à partir du microphone, grâce à la bibliothèque microphone de bot- 
book.com.
9 Enregistre la transformée do Fourier de rôchantillo>n sonore dans barData.
10 Pour chacune des huit barres verticales (Oâ 7)...
11 ...on récupéré lo pourcentage de la fréquence. En raison du î t ici. le premier numéro de 

cellule (0) est ignoré. La première cellule ignorée cortienl te composant de courant continu, la 
valeu r moyenne entre les pics positif et négatif de l'or̂ de de courant alternatif.
12 Compte le nombre do barres nécessaires (par exemple. 1.0 (100 %) donne le nombre maxi­
mal de barres, à savoir neuf).
13 Trace les barres complètes à l'écran.

Transformée de Fourier rapide
une transformée de Fourier rapide (que l'on abrège en anglais par FFT pour Fast fourrer Trans­
form) extrait des fréquences individuelles à partir d'une onde. On rutitise pour créer des dia­
grammes de fréquences dans fes égaliseurs graphiques, les analyseurs de spectres et les oscillo­
scopes.

Imaginez que vous jouez deux notes, une basse (5 Hz) et une haute (40 Hz).
Dans la vie réelle, on ne perçoit les sons que dans la plage allant de 20 Hz à 20 000 Hz. mais on a 
choisi des valeurs plus petites pour cet exemple.

À la Figure 10.7, Taxe horizontal du temps augmente vers la droite. L'axe vertical est l'ampli­
tude. qui représente la compression et la décompression de l'air.

Quand ces deux notes sont jouées en même temps, elles forment une seute onde.
Cette onde combinée est semblable à une petite ondulation au sommet d'une grande vague. 

La note basse, à S Hz. forme la grande onde. La petite ondulation est la fréquence la plus élevée 
à 40 Hz. L'onde combinée n'est que la somme des deux ondes.

Quand on enregistre un son, on obtient ce type d'onde combinée. Avec un tel type d'onde, 
comment retrouve-t-on les deux ondes sinusoïdales originales ? C'est à ce moment que Гоп a 
besoin de Fourier i
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Figure 10 .8  Note haute, onde sinusoïdale à 40  Hz

Figure 10.8 Les deux notes combinées
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On accomplit alors une transformée <fe Fourier rapide de l'onde combinée. Comme vous l'avez 
vu dans le code de ce projet, il suffit d'appeler une fonction FFT en lui passant en paramètre les 
données de l'onde (Figure 10.10).

Figura 10 .10 La transform ée de Fourier révèle les fréquences des notes originales

La FFT fournit les fréquences des ondes sinusoïdales originales. 5 Hz et 40 Hz. Vous avez à 
présent divisé une onde complexe en fréquences. La Figure 10.11 illustre l'affichage d'un égaliseur.

Figure 10.11 Égaliseur

P o u r  a l l e r  p l u s  l o in

Dans 00 chapitro, vous avez joué avec le son. Avec Arduino. vous avez délecté le niveau sonore et 
repéré un volume dépassant un certain seuil. Avec Raspberry Pi, vous avez enregistré un son et 
l'avez analysé en temps réel. Quand vous avez créé votre projet, vous avez amélioré vos compé* 
tences pyQame et utilisé une transformée de Fourier rapide pour diviser une onde en composants. 
Dans le prochain chapitre, nous allons regarder le ciel et mesurer la température et l'humidité d'une 
pièce pour finir par prédire ta météo locale.



Construire une 
station nnétéo

La météo reste l'une des rares choses que les hommes ne peu vent pas contrôler. Pour l’instant... 
Pour prévoir le temps on a besoin de mesurer la pression atmosphérique, la température et 
l'humidité.

EXPÉRIENCE : EST-CE QU'IL FAIT C H A U D  ICI ?

Un capteur LM35 indique la température grâce à une variation de la tension. Comme II s'agit d'un 
capteur de résistance analogique, il est facile à utiliser avec Arduino.

L'emploi avec un Raspberry Pi nécessite un convertisseur analogique-numérique.
Le LM35 a trois fils (Figure 11.1), comme un potentiomètre. Le fil de sortie de la tension U est 

converti en température T par une simple formule :

T  = ioo«u
Des exemples de valeurs sont listés dans le Tableau 11.1. À partir du tableau, vous pouvez voir 

que le LM3S peut mesurer des températures comprises entre 2‘’C et 150®C.
La tension de sortie varie entre approximativement û V et 1,5 V.
Avoz-vous besoin do mesurer dos températures négatives ? ütilisez te LM36 ou bien consultez la 
notice technique du LM3S pour d'autres options de connexion.

Température on *C

2‘C

ZO’C

lO O 'C

iso-c

Tension on volts 

0.02 V 

0.2 V 

1.0 V 

1.5 V

Commentaire

Température mi nimale mesurée 

Température de la pièce 

Eau bouillante

Température m axim ale mesurée

Tableau 11.1 Le LM35 indique ta température en mesurant la tension
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f/

Figure 11.1 LM 35

LM35 pour Arduino
La Figure 11.2 illustre le schéma de câblage pour Arduino. Branchez en suivant le schéma puis 
exécutez le code de l'Exemple ll.l.

• •  • • # 9 •
•  •  •  • 9 9 «

9 9 9 9 9 9 9 9

Figure 11.2 Connexions A rduino pour le  IM 35

Bxomplo 11.1. tompcrùturô lm35.lno
/ /  t e n \ p e r a t u r e . l m 3 S . i n o  -  m e s u r e  e t  a f C i c h o  l e  t e m p é r a t u r e  ( C e l s i u s )  a v e c  l o  
L M 3 5
/ /  ( c )  B o t B o o k . c o m  -  K a r v i n e n «  K a r v i n o n «  V a l t o ) c a r i  
i n t  i R i P i n  «  A O ; 
v o i d  s o t u p O  
(

S e r i a l * b o 9 i n ( l l 5 2 0 0 )  ;  
p i n K o d o d m P i n .  I N P U T )  ;

)
f l o a t  t c m p C ( )
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( l o o t  r a w  ■ o n a l o g R e a d < l i n P i n ) ;  / /  1
f l o a t  p e r c e n t  ■ r a w / 1 0 2 3 . 0 ;  / /  2  
f l o a t  v o l t s  = p e r c c n t * S . O ;  I t  3  
r e t u r n  1 0 0 . 0 > v o l t s ;  / /  4

)
v o i d  l o o p O
<

S e r i a l . p r i n t l n ( t e m p C ( ) ) :  
d o l a y ( 2 0 0 ) r  I t  m a

)

1 Le LM3S n'est qu'un capteur de résistance analogiquo. et vous pouvez donc mesurer sa 
tension avec analogRoadO. il retourne une valeur brute compri se entre O et 1023.
2 Convertit la valeur brute (deOé 1023} on un pourcentage do la tension HIGH (S V). La variable 
percent sera un nombre en virgule flottante compris entre 0.0 ot 1.0.
3 Convertit le pourcentage en volts (entre 0 et S V)-
4 Retourne la température en degrés Celsius. La formule uliliséo provient do ta notice technique 
du LM35.

LM35 pour Raspberry Pi
La Figure 11.3 illustre le diagramme de connexion pour Raspberry Pi. Câblez en suivant le schéma 
puis exécutez le code de l'Exemple 11.2,

SD CARD

3  3V  4 5V 1 m ■ ■
gpio2u/sdo 6V 3 m m Elgp^u/sd 9«c 5 m 1. ■

BfM i4,> 7 m ■ 8
grd 15# “X 9 m ■ 10

gpiùU/iA ?.7
ûTKi gpio7/co1 2 5

Figure 11.3 Connexions Raspberry Pi pour le LM3S
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Comme la sortie maximale de la tension du LM35 est de 1.5 V à 150°C, il n'y a aucun danger de 
dépassement du niveau d'entrée maximal de la tension du Raspberry Pi qui est 3,3 V.

Exemple 11.2. tomperoturoJm35.py
* tenperacure_ln35.py • affiche la te.’npéracure
 ̂ (c) BotBook.com - Karvinen. Karvinon« Valtokari 

import, time
import botbook^cp3002 as mep i  1
# L a  t e n s i o n  d e  l a  b r o c h e  d e  d o n n é e s  d u  L H 3 $  r e s t e  e n  d e s s o u s  d e  
H I I  t t y  a  d o n c  p a s  b e s o i n  d e  c o n v e r s i o n  d e  n i v e a u
do t ma. i n ( ) :

w h i l e  T r u e :
r a w D a t a  ■ m c p .  r e a d A n a l o g O  «  2
p e r c e n t  =  r a w D a t a  /  1 0 2 3 . 0  # 3
v o l t s  s  p e r c e n t  * 3 . 3  # 4
t e m p e r a t u r e  =  1 0 0 . 0  •  v o l t s  •  5  
p r i n t ( ^ T e m p é r a t u r e  a c t u o l l o  t % .1 £  C  
t i m e . s l e e p ( 0 . S )  

i {  , n a r n o , , , ,  = =  * m a i n  *  ;  
m a i n i )

2  V

\  t c n ^ c r a t u r c )

1 La bibliothèque t>ott>Qok_mcp3002.py doil $6 trouver dans le même répertoire que 
ce programme {tùmporûturûJmSS.py), Vous devez aussi installer la bibliothèque sp/dev» 
qui est importée par bofboo/c./ncpJOÔ . Usez les commentaires au début du fichier bou 
book_mcp3002/botbook^mcp3002.py ou la section tnstaitation de SpiDev du chapitre 3.
2 Lit la tension en utilisant un convertisseur analogiquomumérique MCP3002 e( ta bibliothèque 
botbook^mcp3002. La valeur brute est un entier compris entre 0 et 1023.
3 Convertit la valeur brute en un pourcentage de S V.
4 Convertit percent en une tension (entre 0 et 3,3 V).
5 Convertit en degrés Celsius en utilisant la formule trouvée dans la notice technique du com­
posant. Voir les exemples du Tableau 11.1.

EXPERIENCE : C H A N G EM EN T DE TEMPERATURE

L'dir est un très bon isolant. Votre patience sera mise à rude épreuve si vous emportez votre 
capteur de température LM35 (Figure 11.4) au sauna, dans un frigidaire ou sur le balcon, car le 
changement de température est extrêmement lent.

Pour obtenir un changement rapide, mettez un glaçon directement sur le LM35, tout en évitant 
de mouiller les câbles, le microcontrôleur ou la platine de test. La chaleur est à présent évacuée 
du LM3S, et le changement de température est rapide.

EXPÉRIENCE : EST-CE QUE C'EST HUM IDE ICI ?

Le capteur DHTll mesure l'humidité et la température (Figure 11.5).
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Figure 11.4 M esure de tem pératures froides

Figure 11 .5  Capteur d'hum idité 0H T11

Le protocole utilisé par le OHTil est étrange, il envoie très rapidement des bits sous la forme 
d’impulsions très courtes. Arduino n’a pas de système d'exploitation et il est donc plus rapide que 
le Raspberry Pi et peut alors facilement lire ces impulsions. Mais l'Arduino a cependant besoin 
d’être programmé spécialement car même la fonction intégrée pulseino n’est pas assez rapide.

Le Raspberry Pi est moins rapide et a des difficultés à lire les impulsions de manière fiable. 
C’est 1a raison pour laquelle nous allons connecter l’Arduino au Raspberry Pi et utiliser l’Arduino 
pour lire les données du DHTI1. La connexion est réalisée par le port série via ruSB. Si vous le 
souhaitez, vous pouvez facilement appliquer cette technique à n’importe quel autre capteur.

La broche de données est normalement à HIGH. Pour démarrer la lecture, le microcontrôleur 
envoie une impulsion LOW de 18 millisecondes.

Le DHT11 envoie des paquets de 5 octets. Comme chaque octet est composé de 8 bits, le paquet 
compte 40 bits.

Quel est te degré d'humidité de votre respiration ?
Comment pouvons-nous modifier l'humidité mesurée ? Vous pouvez acheter un humidificateur à 
ultrasons qui utilise un transducteur piézoélectrique pour créer de la brume avec de l’eau, mais 
il est également possible de réserver un vol pour la Thaïlande. Il y a cependant un moyen plus 
facile. Vous avez u n humidificateur intégré dans vos poumons. Approchez le capteur près de votre 
bouche et respirez (Figure 11.6). Vérifiez la modification des valeurs sur le Moniteur série Arduino.
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Figure 11.6 Respirdtion face à un capteur d'hum idité

DHT11 pour Arduino
Ld Figure 11.7 illustre les connexions pour Arduino. Câblez en suivant le schéma puis exécutez le 
code do l'Exemple 11.3.

Figure 11.7 Capteur d'hum idité DHT11 connecté 6 Arduino

E x e m p te  11.3. d h t i l .in o

/ /  d h c l l . i n o  -  a f f i c h e  l ' h u m i d i t é  e t  l a  t e m p é r a t u r e  a v e c  l e  c a p t e u r  D H T l l
/ /  < c )  B o t B o o k . c o m  -  K a r v i n e n ,  K a r v i n e n .  V a l t o k a r i
c o n s t  i n t  d a t a P i n  «  8 ;
i n t  t e m p e r a t u r e  s  > 1 ;
i n t  h u m i d i t y  •  - 1 ;
v o i d  s e t u p < ) {

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 S 2 0 C ) ;
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«

)
i n t  r e a d D H T l l O  <

u i n t S ^ t  re c v B u £ f e r (5 ]  
u i n t S ^ t  c n t  ■ 7;  
u i n t S . t  i d x  ■ 0; 
f o r ( i n c  i  = 0 ;  i  < 5 ;

/ /  1

it+) recvBuffer(i) » 0; H  2

de la  boucle

// D é b u t  d e s  c o ir a n u n  i c a  t i e n s  a v e c  u n e  i m p u l s i o n  LOW 
p i n M o d ô < d a t a P i n «  OUTPUT); 
d i 9 i t o l W r i t e ( d a t a P i n *  LOW); 
d e l a y ( 1 8 ) ;
d i g i t a l W r i t e l d a t a P i n «  K I C K ) ; 
de layM icroseconds( 4 0 ) ;  / / 3
pinMode(dataPin« i n p u t ) ; 
p u lso X nfd ataP in .  HIG H) ;  // 4 
// L e c t u r e  du paquet de données 
unsigned I n t  timeout «  10000; // i t é r a t i o n s  
f o r  ( i n t  i * 0 ;  i<40;  i+*^) // 5
(

t i m e o u t  «B 1 0 0 0 0 ;
w h i l e ( d i g i t a l R o a d ( d a t a P i n )  LOW) (

i f  ( t i m e o u t  • •  0 )  r e t u r n  - 1 ;  
t i m e o u t * ;

)
u n s i g n e d  l o n g  t  ■ m i c r o s O ;  / /  6
timeout s 10000)
w h i l e ( d i g i t a l R e a d ( d a t d P i n )  • •  H I G H )  ( 7 / 7  

i f  ( t i m e o u t  B s  0 )  r e t u r n  - 1 ;  
t i m e o u t * ;

)
i £
i f
(

( ( m i c r o s O  -  t> 
(c n t  ■■ 0) //

> 40) r e c v B u f f e r t i d x l  
o c t e t  s u iv a n t  7

|b (1 << c n t )  ; // 8

cnt  »  7; 
i d x * » ;

/ /
/ /

)
e l s e e n t - f

)
h u m id ity  »  r o c v B u f f o r [ 0 ] ;  
temperature ■ r e c v B u f f e r (2) 
u in c S ^ t  sum • r e c v B u f f e r (0] 
i f ( r e c v B u f f e r (4) 
r e t u r n  0;

)
v o i d  lo o p O  

i n t  r e t  B 
i f ( r o t  2b 
Se r i a l . p r i n t ( ^Humidité ; *) 
S e r i a l . p r i n t ( ‘ Température :

S e r i a l . p r i n t l n C * C * ) ;  
d e l a y ( 2 0 0 0 ) ;  // ms

)

redémarre à l ' o c t e t  de poids f o r t  
o c t e t  s u iv a n t  !

/ /  8/ /  %
/ /  C
r e c v B u f £ e r ( 2 ) ;

( b sum) r e t u r n  - 2 ;

{
r e a d O H T l U )  ;
0)  S e r i a l . p r i n t I n ( r o t )

/ /  10

S e r i a l . p r i n t ( h u m i d i t y ) ; S e r i a l . p r i n t l n i  
) ;  S e r i a l . p r i n t ( t e m p e r a t u r e ) ;

%•)
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1 La longueur du paquol reçu à partir du DHT11 est de 5 octets (40 bits).
2 Initialise le buHer avec des zéros.
3 Attend un tout petit peu que le OHTi i commence à envoyer des données.
4 Reçoit le signal de réponse du DHT11.
5 Pour chacun des 40 bits, on accomplit les opérations à l'intérieur dos crochets.
6 Temps utilisable on microsecondes (ps) : stocké pour mesurer la durée de l'impulsion.
7 Mesure l'impulsion avec une boucle.
8 Si l'impulsion est supérieure ô 40 ps. c'était un 1 . Sinon, le bit garde sa valeur d'initialisation. 
0. Pour inverser le bit correspondant dans l'octet correspondant, un nouveau rtombre est créé 
par d^lage de bits (par exemple. l«2 «> OblOO). Ce bit est ensuite combiné avec la valeur 
de l'octet précédent grâce à un OR en place au niveau des bits. Dans ces conditions, si la 
valeur était déjà à 1. elle reste à 1. Si c'était un zéro, mais que le nouveau nombre (OblOO) est 
un 1. alors la valeur passe à 1. Voir la section Opérations au niveau dos bits du chapitre 8 pour 
plus de détails.
9 L'humidité est le premier octet du paquet reçu.
10 La somme de contrôle (octet 4) est la somme de l'humidité et de la température.

DHT11 pour Raspberry PI
Aimeriez'vous combiner un Arduino et un Raspberry Pi pour obtenir le meilleur des deux mondes ? 
Nous l’espérons car le DHT11 n'aime pas le Raspberry Pi. Le code montre comment lire les données 
à partir de l'ArduÎno, de manière à ce que vous puissiez facilement l'adapter à d'autres projets.

Même s'il est possible d'utiliser le OHTil à partir du Raspberry Pi avec un code complexe, le 
résultat ne sera pas satisfaisant. Heureusement. Arduino peut être employé pour des tâches de 
bas niveau, ce qui permet au Raspberry Pi de se concentrer sur ce qui est important.

Après avoir testé le code, vous devriez lire plus bas la section Communiquer avec Arduino à 
partir d'un Raspberry Pi.

Pour utiliser le port série du Raspberry Pi, vous devez d'abord le libérer de son usage premier 
en tant que terminal de connexion. Voir la section Activation du port série du Raspberry Pi au 
chapitre 10 pour les instructions. Câblez selon le schéma illustré à la Figure 11.8. puis exécutez le 
code de l'Exemple 11.4.

Exemp/o 11.4. dhtil. soriol.py
» . p y  -  a f f i c h e  h u m i d i t é  e t  t e m p é r a t u r e  a v e c  c a p t e u r  D H T l l
*  ( c i  B o t B o o k . c o m  -  K a r v i n e n ,  K a r v i n e n .  V a l t o k a r i
ite p o x z  t i m e
i m p o r t  s e r i a l  •  1
d e f  m a i n ( ) :

p o r t  •  s e r i a l . S o r i o l C / d e v / c t y A C M O * .  b o u d r a t e s l l 5 2 0 0 .  t i m e o u t = N o r j e )  •  
w h i l e  T r u e :

l i n e  ■ p o r t . r e a d l i n c O  
o r r  ■ l i n e . s p l i t O
i f  l e n ( a r r )  < 3 :  

c o n t i n u e  
d a t o T y p e  = o r r [ 2 ]  
d a t a  B  f l o a t ( a r r ( 1 ) )  
i f  d a t o T y p e  b b

p r i n t ( ' H u m i d i t é
e l s e :

•  7

:  % . ! £ % % *  % d a t a )
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i £  ____=
m â i n { )

p r i n t ( * T c o p 6 r a t u r o  
t i r n e * s I o e p ( 0 « 0 X >

= :

:  % . 1 C  C *  % d a t a )

Figure 11.8 Arduino connecté au Raspberry Pî

1 II est possible que vous ayez besoin d'exécuter ces commandes pour installer cotte biblio* 
théquû : sudo apt̂ get update et sudo apt-get *y Install python̂ serial.
2 Ouvre le port série USB en lecture. Le programme Arduino doit utiliser la même vitesse, 
lis 200 bits/s pour communiquer.
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3 Lit und ligne jusqu’à atteindre une nouvelle ligne. La fonction readlineO est une fonction 
bloquante, ce qui signifie qu'elle attend ici jusqu’à ce que quelque ctx>se soit lu.
4 Décompose la chaîne do caractères en une liste. Cela facilite l'analyse de l'entrée interpré­
table par l'utilisateur de l’Arduino. Par exemple, 'Humidité ; 25 %*.splrt() crée une liste pratique : 
l'Humidilé '25’. •%'!.
5 SI la longueur do ligne est incorrecte...
6 ...on ignore cette ligne et on passe à l'itéraiion suivante de la boucle while.
7 Convertit la chaîne (« 25 ~) on un nombre (25.0).

Communiquer avec Arduino à partir d'un Raspberry Pi
Arduino est une machine temps réel, robuste et simple. Il dispose en outre d'un convertisseur 
dnalogiquc*numérique. Raspberry Pi est une machine de plus haut niveau qui exécute un système 
d’exploitation Linux complet. Pourquoi ne pas combiner les avantages de ces deux machines ?

Vous pouvez utiliser Arduino pour interagir directement avec des capteurs et des sorties, et 
contrôler i'Arduino à partir du Raspberry Pi.

Commencez par faire fonctionner les capteurs avec Arduino. et affichez les mesures sur le 
port série. Utilisez pour cela un ordinateur normal et l'EDI Arduino. Vous pouvez écrire sur le 
port série avec Serial.printlno. utilisez le Moniteur série (Outils*^Moniteur série) pour voir ce que 
votre programme affiche. Ne vous occupez du Raspberry Pi que lorsque vous êtes satisfait de la 
manière dont la partie Arduino de votre projet fonctionne.

La connexion entre Arduino et Raspberry Pi est simple : il suffit de les connecter par un câble 
USB.

Pour une combinaison plus élroito do I'Arduino oi du Raspberry Pi. jetez un coup d'œil au produit 
AlaMode for Raspberry Pi (httpi/ybiUy/1 icPdOz), qui incorpore une carte microcontrôleur compatible 
Arduino dans une extension Raspberry Pi qui se fixe au-dessus du Pi. Il n'y a aucun besoin de 
connexion USB. puisqu’on utilise lo connecteur d'extension du Raspberry Pi.

Arduino communique par le port série via l'USB. Pour lire les données série à partir du Raspberry 
Pi. on utilise Python et PySeriat. Pour un exemple d'utilisation de PySerial. reportez-vous à la 
Figure it.B ou au chapitre 7 de notre livre Make: Arduino Bofs and Gadgets.

Vous allez obtenir un texte normal d'affichage Arduino. puis extraire les nombres avec les 
fonctions de gestion de chafhes de Python. Dans de nombreuses applications de prototypage, on 
n'a pas besoin de concevoir un nouveau protocole de bas niveau.

Si l’on prend l'exemple d'un programme Arduino affichant le libellé suivant :

H u m i d i t é  :  8 3  %

Avec Python, on utiliserait splitO pour séparer les mots en une liste :

>>> s a ' H u m i d i t é  : 83 %*
> > > 8 . s p L i t I > 
l 'Humidité  '83'. V )

Vous pouvez faire référence aux éléments de la liste avec des crochets. (). Le premier élément 
a le numéro zéro. La commande suivante affiche le deuxième élément :
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> > >  X ■ s . u p l i t ü d i
> > > X
'8 3 '

Enfin, il faut convertir la charne <c 83 )> en un entier 83 de manière è pouvoir le traiter comme 
un nomDre, car on peut accomplir des opérations mathématiques et des comparaisons avec un 
nombre, mais pas avec une chafhe.

> > > i n t ( X )
83

Vous pouvez ainsi utiliser n'importe quel capteur compatible Arduino à partir d'un Raspberry
Pi.

CAPTEUR DE PRESSION ATM OSPHÉRIQUE GY65

La mesure de la pression atmosphérique permet de prévoir la météo. Une pression élevée annonce 
du soleil et un temps clair, alors qu'une pression basse signifie de la pluie, de la neige ou un temps 
nuageux.

f U »

»  •

G

O

.1

Figure 11 .9  Capteur de pression barom étrique GY65

La pression normale de l'air se situe aux environs de 1 000 hPa (hectopascals). La valeur exacte 
dépend de votre altitude.

I 000 hPa « lOO 000 Pa = 1 000 mbar = 1 bar
La pression ne varie pas beaucoup, même quand le temps se dégrade fortement. Les records 

mondiaux sont une pression maximale de l 084 hPa et minimale de 870 hPa (au centre d'un 
typhon). D'habitude, les changements de pression d'une météo normale ne sont que de quelques 
hectopascals.

Les modifications de la pression dans la basse atmosphère sont légères si on les compare à la 
pression exercée par une pompe à vélo <4 000 hPa) ou bien à la pression qu'il fait à l'extérieur 
d'un avion quand il vole à 10 000 mètres d'altitude (moins de 300 hPa).

Dans CCS conditions, qu'appelle-t-on une pression atmosphérique élevée ? Les météorologues 
parlent d'une pression élevée quand elle est relativement haute par rapport à la pression des 
zones environnantes.

Les changements de pression dans le temps permettent de prédire la météo. Si la pression 
augmente, la météo va s'améliorer et plus le changement est rapide, plus il y aura de soleil.
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Pour une prévision plus simple, vous pouvez comparer la pression actuelle à la pression qui est 
attendue à votre altitude. Vous pouvez trouver votre aiti tude avec un GPS ou Google Maps. Selon 
SparkFun, Ee distributeur du module GY65 que nous avons utilisé, une augmentation de 2,5 hPa 
signifie un beau temps ensoleillé. À l'inverse, une diminution do la pression de 2.5 hPa en dessous 
de la pression normale annonce un temps pluvieux.

Le GY65 est une platine d'évaluation pour le capteur 8MP085. Vous trouverez sa notice
technique en cherchant « notice technique 8MP085 ».

GY65 pour Arduino
La Figure 11.10 illustre le diagramme de connexion pour Arduino. Branchez en suivant le schéma 
et exécutez le code de l'Exemple 11.5.

P  U  ü  U ü  U U O l U L J Ü U O U U U
i l  ,

<  OXerTAL (PWH-)e 8

ARDUINO

¡2 POWER
ÎS S  >  g  g  5  
oc m  us O  ^  >
L  l L  I .  I . L

ANALOC IN
O  ^  ^  «A< < < < < <
L  L  L  L  l  Iv

I s S s l ë

T T

Figure 11 .10 Capteur de pression atm osphérique GY6S connecté à un Arduino

Le code Arduino utilise la bibliothèque çŷ 6S du site http://botbook.com. Si vous souhaitez 
une étude technique détaillée de la manière dont le protocole l2C/SM6us fonctionnê  lisez plus 
bas la section GY6S pour Raspberry Pi.

Exemple 11. S. gŷ  SSJno
/ /  *  a f f i c h e  l ' a l t i t u d e ^  l a  o t  l a  t e m p é r a t u r e  a v e c  u n
G Y * 6 S  B M P O d S
/ /  ( c )  B o t O o c k . c o m  -  K a r v i n e n .  K a r v i n e n «  V a l t o k a r i
i i n c l u d e  < W i r e .h >
f f i n c l u d e  < g y . . 6 5 - h >  / /  1
v o i d  s o t u p O  {

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 S 2 0 0 ) ;  
r e a d C a l i b r a t i o n O a t a l ) :  / /  2

)

http://botbook.com
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v o i d  l o o p O  (
f l o a t  t e m p  •  r e a d T e m p e r a t u r e O ;  
f l o a t  p r e s s u r e  = r e a d P r e s s u r e O  ;  / /  3
f l o a t  a l t i t u d e  ■ c a l c u l a t e A l t i t u d o ( p r o s s u r e ) / /  4
S e r i a l . p r i n t ( ‘ A l t i t u d e  
S e r i a l . p r i n t  < a l t i t u d e , 2 ) :  
S e r i a l . p r i n t I n ( *  m * ) ;  
S e r i a l . p r i n t < ‘ P r e s s i o n  :  
S e r i a l . p r i n t  < p r e s s u r o , 2 ) ;  
S e r i a l . p r i n t I n ( *  P a ‘ ) ;  
S e r i a l . p r i  n t  < ‘ T e m p é r a t u r e  
S e r i a l . p r i  n t  <t e m p . 2 ) ;  
S e r i a l . p r i n t l n ( ‘ C ‘ > ; 
d o l a y < 1 0 0 0 ) ;

1 La bibliothèque gy_6S facilite l'usage de ce capteur. Elle masque la complexité du protocole 
I2C qu’utilise le capteur. Le dossier do la bibliothèque gy^6S doit se trouver dans le même 
répert r̂e que le programme principal. gy_65.lno.
2 Met à jour les variables globales.
3 Avec la bibliothèque, c'est un jeu d'enfant do récupérer la pression en pascals.
4 Lair est plus léger quand vous prenez de l'altitude si bien que la pression peut être utilisée
peur estimer rallitude.

Utilisation des bibliothèques Arduino
Si vous avez beaucoup de code, il est préférable de le décomposer en plusieurs fichiers. Le code 
Arduino du capteur GY65 est dans ce cas-là et vous allez le réutiliser lors du projet Prévision 
météo sur papier è/eefron/gue.

La bibliothèque est dans un dossier, à l'intérieur du même répertoire que le programme principal 
(vous avez déjà sans doute travaillé avec des bibliothèques qui ont besoin d'être installées dans 
le sous-répertoire des sketchs Arduino, fibraries). Voici la structure du dossier :

r y « 6 5  - i n o  
r y _ 6 5 /
r y _ 6 5 / g y _ 6 5  • c p p  
r y _ 6 S / i jy _ 6 5 * h

# p r o g r a n v n e  p r i n c i p a l
«  < ! o s s i a r  c o n t e n a n t  l a  b i b l i o t h è q u e
*  c o d e  d o  l a  b i b l i o t h è q u e
•  p r o t o t y p e s  d e  c h a q u e  f o n c t i o n  d e  l a  b i b l i o t h è q u e

L'emplacement du programme principal. gy^SSJno, doit vous sembler normal. Chaque projet
Arduino a un programme principal

La bibliothèque a son propre dossier. Le code de la bibliothèque se trouve dans le fichier 
gŷ 6S.cf>p. Ce code ressemble aux autres programmes Arduino que vous avez déjà vus.

Le fichier d'en*tête. gy^SS.h, contient les prototypes des fonctions du fichier cpp. Les proto* 
types ne sont que des copies de la première ligne de chaque fonction se trouvant dans gy.65.cpp. 
Par exemple, le fichier d'en*téte comporte la ligne suivante :

f l o a t  r c a d T o :n p o r a t u r e < >  ;
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Explication de la bibliothèque Arduino GY65
Vous pouvez utiliser la bibliothèque GY65 sans vous préoccuper de ses détails d'implémentation, 
mais si vous souhaitez bien comprendre la manière dont le protocole de communication du GY65 
fonctionne, il vous faut lire ce qui suit.

Vous pouvez apprendre le protocole de communication en étudiant la bibliothèque ou le pro* 
gramme Raspberry Pi (Figure 11.11), voire les deux.

Cette section présente aussi la création de vos propres bibliothèques C++ pour Arduino. Il est 
souhaitable de consulter également la documentation Arduino sur l'écriture des bibliothèques 
(http://bit.lv/liHgFCr).

Le fichier d'en*téte qy^65.h (voir l'Exemple 11.6) a des prototypes pour chaque fonction. Il 
s'agit d'une simple liste de fonctions se trouvant dans le fichier cpp où vous trouverez le véritable 
code de ces fonctions.

Exomplo 11.6. gy 65.h
/ /  g y _ ^ 5 . h  -  b i b l i o t h è q u e  p o u r  g é r e r  l ' a l t i t u d e ,  l a  p r e s s i o n  e t  l a  
t e m p é r a t u r e  a v e c  u n  C Y - 6 5  B M P 0 8 5
/ /  ( c >  B o t B o o k . c o m  -  K a r v i n e n ,  K o r v i n e n ,  V a l t o k a r i  
v o i d  r e a d C a l i b r a t i o n D a t a O  ;  
i  l o s t  r e a d T e m p e r a t u r o  < 1 .*
£ l o a t  r o o d P r o s s u r o ( )  ;
f l o o t  c a l c u l a t e A l t i t u d e ( £ l o a t  p r e s s u r e ) ;

L'implémentation des définitions du fichier h se trouve dans un fichier cpp. gy_65.cpp 
(Exemple 11.7). Si certaines parties de ce code vous paraissent complexes, vous pouvez relire les 
explications du code I2C à la Figure 8.5, ainsi que les sections du chapitre 8 Hexadécimal, binaire 
et autres systèmes de numération et Opérations au niveau des bits.

Exemple 11.7. gy_65.py
I l  9 y . d 5 . c p p  -  b i b l i o t h è q u e  p o u r  g é r e r  l ' a l c i t u d e .  l a  p r e s s i o n  e t  l a  
t e m p é r a t u r e  a v e c  u n  G Y > 6 S  B M P 0 8 S
/ /  < c )  B o t B o o k . c o m  -  K a r v i n e n .  K a r v i n e n .  V a l t o k o r i  
•  i n c l u d e  <A r d u i n o . h >
« i n c l u d e  < V i i r e . h >
• i n c l u d e  * g y _ 6 5 . h ’
c o n s t  c h a r  i 2 c _ a d d r e s s  ■ 0 x 7 7 ;
i n t  O S S  ■ 0 ;  I l  O v e r s a m p l i n g
c o n s t  l o n g  a t m o s p h o r o S e a L e v e l  > 1 0 1 3 2 S ;  / /  P a  
s t r u c t  c a l i b r a t i o n _ d a t a  I I  1 
(

a c t :
i n t l 6 _ t  a c 2 ;  
i n t l d . t  a c 3 ;  
i n t l 6 _ t  a c 4 ;  
i n t l 6 _ t  a c S ;  
i n t l d . t  a c d ;  
i n t l d _ t  b l
i n t l d . t  b 2 
i n t l d _ t  cnb

http://bit.lv/liHgFCr
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i n t l 6 . t  m c ¿  
i n c X 6 . t  m d ;

) t
c a  1  i b r a  t  lo n _ < 3 a  t  a  c a  I d a t  a ;  
l o n g  b S ;
i n t l S . t  8 w a p ^ i n t l 6 . t < i n t l 6 . t  v a l u e »  i f  2  

{
lo ft « valuó << 8; 

intl6^t riobt ■ valuó >> 8; 
right B right U OxPF; 
return loft I right ;

}
u n s i g n e d  c h a r  r e a < j L i 2 c . u n s i g n e d . c h a r  { u n s i g n e d  c h a r  a d d r e s s )  / /  3  
Í

u n s i g n e d  c h a r  d a t a ;
W i r o . b o g i n T r a n s m i s s i o n ( i 2 c . a d d r e s s » ;
W i r e . w r i t e ( a d d r e s s ) ;  
w i r e . e n d T r a n s m i s s i o n o ;
Wire.rogueStProm{i2c^addross. 1); 
while( !Wire.avaiIable{)); 

return Wire.readO;
>

v o i d  r e a d ^ i 2 c ( u n s i g n e d  c h a r  p o i n t »  u i n t 8 _ t  « b u f f e r »  i n t  s i z e )
(

W i r e . b e g i n T r a n s m i s s i o n ( i 2 e . a d d r e s s ) ;  
w i r e . w r i t e  ( p o i n t ) ;
W i r o . o n d T r a n s m i s s i o n O  ;
W i r e ,  r e g u e s t P r o m ( i 2 c _ a d d r e s s » s i z e ) ;  
i n t  i  8  0 ;
w h i l e ( W i r e . a v a i l a b l e ( )  a a  i  <  s i z e )  (  

b u f f e r ( i ]  8 W i r e . r e a d O ;

)
i f ( i  ! ■ s i z e )  {

S e r i a l  . p r i n t l n ( * E r r o u r  d e  l e c t u r e  i 2 c * ) ;
)

)
i n t  r o a d . 1 2 c ^ i n t  ( u n s i g n e d  c h a r  a d d r e s s )  (  

i n t l 6 _ t  d a t a ;
read.i2c(address.(uintS.t •)&data.sizeof <int36.t)); 
data 8 swap.intl6.t(data); 
return data;

)
v o i d  r e a d C a l i b r a t i o n D a t a ( )  / / 4
(

W i r e . b e g i n  ( ) ;
read_i2c(OxAA»(uintd.t •)acaldara»sizeof(calibration.data)); // 5 
uintl6 .t «P 8 (uintl6.t«)&caldata; f t  6 
ferdnt 1 8 0 ; i  < 11 ; !♦♦) { f f  1 

p ll) 8 sw ap.intl6.t(p liJ);
)

)
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¿ lo A C  r e a O T c m p e r a t ^ u r c t )  { / / 8
// LQCturo de la température b ru te  
W ir e .b e ^ in T r a n s m is s io n ( i 2 c .a d d r e d s > ; 
w i r e . w r l t e ( 0 x P 4 ) ; // Rogietro  
W i r e . w r i t e ( 0 x 2 E > ; // Valeur  
W ir e .e n d T ra n s m ls s io n t ) ;  
d e l a y ( S ) ;  // 9
unsigned i n t  rawTemp • r e a d . i 2 c . i n t ( 0 x F 6 )  
// C a l c u l e  l a  v é r i t a b l e  température 
long xl,x2 :
f l o a c  t ;
x l  = ( n  long) rasi/Tcmp -  ( lo n g )  c a ld a ta .a c S )  

pow(2#1 5 ) ;
long me ■ caldata.m c;
i n t  md B caldata.md;
x2 • (me • p o w ( 2 , l l ) )  / ( x l  ♦ rckd);
bS «  x l  ♦ x2;
t  8 <b5 ♦ 6) / p o w ( 2 ,4 ) ;
t  ■ C / 10;
r e t u r n  t ;  // C e l s i u s

)
l o n g  g e t R e a l P r e s s u r e ( u n s i g n e d  l o n g  u p ) (  / /  

l o n g  x l «  x 2 ,  x l «  b l r  b 6 «  p ;  
u n s i g n e d  l o n g  b 4 «  b ? :  
i n t  b l  •  c a l d a t a . b l ;  
i n t  b 2  = c a l d a t a . b 2 ;  
l o n g  a c l  ■ c a l d a c a . a c l ;  
i n t  a c 2  s  c a l d a t a . a c 2 ;  
i n t  a c 3  ■ c a l d a t a . a c l ;  
u n s i g n e d  i n t  a c 4  ■ c a l d a t a « a c 4 ;

• ( lo n g ) c a l d a t a « acS) /

10

b6
x l
x2
x3
b3
x l
x2
x3
b4
b7
i£

b5 -  
<b2 
<ac2 
x l  ♦

4000;
(b6 

• b6) 
x2;

b6) / pow<2«12)) 
/ pow(2« 1 1 ) ;

/ p o v / (2 , l l> ;

■ < ( ( a c l « 4  « X3) < <  CSS) 4̂ 2) / 4; 
s <ac3 « b6) / po w (2«13) ;
■ ( b l  • ( (b $  * b$) / p o w ( 2 r l 2 ) )
• ( ( x l  ♦ x2> * 2 )  / 4 ;
= (ac4 • (unsigned l o n g ) ( x 3  * 32768) )
■ ( (u n s ig n e d  lo n g )u p  -  b3) • (SÛOOO > >  
(b7 < 0x80000000) P ts ( b7 « 2 ) / b4;

Oise P -  (b7 / b4) • 2;
x l  ■ (p  / po w (2 «8 ) )  • (p  / p o w ( 2 ^ 8 ) ) ;
X l  «  ( x l  • 3038) / p o w ( 2 r l 6 ) ;
X2 »  ( -7357 * p) / p o w (2 , l$ > ;  
p  ( x l  ♦ x2 ♦ 3791) / p o w (2 «4 ) ;  
long tOff^ = p;  
r e t u r n  teznp;

)
f l o a t  r e a d P re s s u r e i ) ( // 11

// L i t  l a  p res sio n  non compensée 
W i r e «b e g in T ra n s m is s io n ( i 2 c . a d d r e s s ) ;

) / p o w ( 2 r I 6 ) ;

/ pow(2,15>; 
OSS);
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W i r e . w r i c e ( O x F O ;  / /  R e g i s t e r
W i r e . w r i t e  ( 0 x 3 4  ♦ ( O S S  < <  6 ) ) ;  / /  P a r a m è t r e  d e  s u r é c h a n t i l l c n n a g e
Wire.endTransmisdionU ;
d e l a y ( 2  ♦ ( 3  < <  C S S ) ) ;
u n s i g n e d  c h a r  m s b r  I s b «  x l s b ;
u n s i g n e d  l o n g  r a w P r e s a u r e  •  0 ;
m s b  =  r e a d ^ i 2 c _ u n s i g n o d . c h a r ( 0 x F 6 )  ;
Isb • read^i2c.unsigned_char(0xP7); 
xlsb • reddLi2c.unsigned.char(0xf8): 
rawPresaure • (((unsigned long) msb << 16) |

( ( u n s i g n e d  l o n g )  I s b  < <  8 )  |
( u n s i g n e d  l o n g )  x l s b )  > >  ( 8 * * 0 S S ) ;  

r e t u r n  g o t R e a l P r e s s u r e ( r a w P r e s a u r e ) ;
}
float caleulateAltitudoCfloat pressure) ( // 12

float pressurePart ■ pressure / atmosphereSeaLovel; 
float power ■ 1 / 5*2SS;
f l o a t  r e s u l t  ■ 1 • p o w ( p r e s s u r e P a r t • p o w e r ) ;  
f l o a t  a l t i t u d e  «  4 4 3 3 0 * r e s u l t ;  
r e t u r n  a l t i t u d e ;  / /  m

)

1Ck4»

I
i3o

1 Slructuros ot variables globales. Los données de calibrago seront lues à partir de ta mémoire 
EEPROM (non volatile) du capteur.
2 Prend un entier sur deux octets, et permute l'octet gauche avec l'octet de droite. Cela est 
nécessaire car le capteur a une représentation des nombres différente de celle de TArduino.
3 Fonctions utilitaires: road.i2c.un8igDed_chax<). read_i2c(). et road_i2c_int(). 
Elles offrent les fonctionnalités do Wlro.h afin de faciliter son usage dans ce programme.
4 Lit les données do calibrage à partir do la mémoire EEPROM du capteur. Le format est décrit 
dans la notice technique du BMP085.
5 Lastuco est d'utiliser votre propre structure calibraiion̂ daia pour décoder les données de 
l'EEPROM. Les données de l'appareil corrosporufent à la structure qui réside dans la mémoire 
de lArduino. La structure est créée de telle sorte que chaque variable ail une longueur qui cor­
responde à chaque donnée lue dans l’EEPROM. Après cette ligne, caldata est remplie avec dos 
octets du capteur, et chaque donnée est accessible via la structure.
6 Comme le capteur a une endianness différente de colle de lArduino, vous devez permuter 
les octets de chaque entier sur 16 bits. O'abord, on crée un pointeur sur deux octets au début do 
caldata...
7 ...puis on parcourt caldata et on permute les octets. Vous remarquerez la manière dont le 
pointeur sur 16 bits pointe correctement sur un nouvel entier sur deux octets à chaque itération, 
au lieu de pointer bêlement sur des octets uniques.
6 readTeoporaturoO lit d'abord la température brute avec I2C. Puis elle calcule la véritable 
température en utilisant la formule de la r>otico technique.
9 La notice technique spécifie qu'un délai d'au moins 4,5 ms est nécessaire.
10 getRealPressuroO prend la température brute lue par readProssureO. puis retourne 

le résultat en pascals (Pa). Elle utilise les données de calibrage lues par roadCalibration- 
DataO, 01 applique la formule de ta page 13 de la notice technique du 8MP085.
11 Lit la pression brute avec I2C. Les valeurs du registre et le format des données sont extraits 

do la notice technique.
■ ■
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I -  a -  -
12 Estimo l'altitude à partir do la pression. La formule ost la formule barométrique internationale 

qui est disponible à la page 14 de la notice technique du BMPÛdS.

GY65 pour Raspberry Pi
Ce code Raspberry Pi est facile à utiliser et vous devez l'exécuter avant de l'étudier. Si vous le 
parcourez ligne par ligne, vous constaterez que le code est parfois difficile à comprendre. Avec 
Raspberry Pi, la communication I2C avec le capteur GY65 ne se trouve pas dans un fichier séparé 
si bien que le code est plus long que dans l'exemple Arduino. Le code utilise certaines techniques 
que vous avez déjà vues, comme celles décrites dans les sections du chapitre 8, Hexadécimal, 
binaire et autres systèmes de numération et Opérations au niveau des bits.

SD CARD

Qpîo2u/«do 
gpio3 g/id

gnd
gp>p17
gpo27
«po22

33V
ijpioyO/tnoü

^pioll /id( 
ynl

gnâ :
gp;oU/e« 4 
^ 1 5 / m  9
gp^ld 11 
0^ 13
Qpio23 15 
8P«24 17

^  19
gpio25 21 
gph$/oÊO 23 
9P̂ o7/c«1 2S

Figure 11.11 Capteur de pression atm osphérique GY65 connecté du Rospberry Pi

Exemple 11.8. gy^es.py
*  •  a f f i c h e  l ' a l t i t u d e ,  l a  p r e a e i o n  o t  l a  t e m p é r a t u r e
s  ( c )  B o t B o o k « c o m  -  K a r v i n e n .  K a r v i n e n .  V o l t o k a r i  
i m p o r t  s m b u s  *  s u d o  a p t ^ g e t  - y  i n s t a l l  p y c h o n - s c ié > u 6  4 l  
i m p o r t  t i m e  
i m p o r t  s t r u c t
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b u s  = K o n e  
a d d r e s s  ■ 0 x 7 7  
C A l d a c a  •  N o n e
a t m o s p h o r e S e a L e v e l  ■ 1 0 1 3 2 S • 0  
O S S  ■ 0  
b s  8  0
d e f  r e a d C a l i b r a t i c n O a c a ( ) : I  2

ç l o b a l  b u s ,  c a l d a t a  
b u s  = s n b u B . S K B u s ( 1 )  
r a w D a t a  ■ • •  
tor i  i n  r a n g e <2 2 ) :

r a w D a t a  c h r ( b u s . r e a d j o y t o ^ d a t a ( a d d r e s s ,  O x A A ^ i ) )
c a l d a t a  ■ s t r u e t . u n p a c k ( ' > h h h h h h h h h h h \  r a w D a t a ]  t   ̂

d e £  r e a d T e f f i p e r a c u r e (  )  t 
g l o b a l  b &
b u s . w r i t e . j 9 y t e ^ d a t a ( a d d r e s s ,  0 x P 4 ,  0 x 2 E )  *  ^
t i n e . s l e e p ( O . O Û S )  t  6
raWTenip ■ bus. readLbyce.da ta  (address. 0xP4) < <  d 
rawTenp ■ ra%^emp | bus. read^^byte^da ta  (address,  0xP7) 
x l  = ( (rawTesip -  c a ld a ta  ( S ) )  * c a l d a t a ( 4 ) )  / 2«*1S 
x2 • ( c a l d a t a ( 9 ]  • 2«*11) / ( x l  * c a l d a t a ( l O I )  
bS • x l  ♦ x2 
terap «  <bS ♦ 8> / 2**4 
temp • tenip / 10.0 
r e t u r n  temp

d e f  r e a d P r e s s u r e O  :  ft 8
b u s  « w r i t e . J O y t e _ d a  t a  ( a d d r e s s ,  0 x P 4 ,  0 x 3 4   ̂ ( O S S  < <  6 ) )  
t i m e . s l e e p ( 0 . 0 0 S >
r a w P r e s s u r o  = b u s . r e a d _ b y c e ^ d a t a ( a d d r e s s ,  0 x P 6 )  < < 1 6  
r a w P r e s s u r e  •  r a w P r e s s u r e  |  b u s .  r e a d j b y t e . d a t a  ( a d d r e s s ,  
r a w P r o s s u r e  ■ r a w P r e s s u r o  ) b u s . r e a d ^ y t e ^ d a t a  ( a d d r e s s ,  
r a w P r e s s u r e  ■ r a w P r e s s u r e  > >  ( ô  *  O S S )
Il C a l c u l e  l a  p r e s s i o n  r d o l l e

• 7

0xF7) << 
OxPS)

b6
x l
x2
x3
b3
x l
x2
x3
b4
b4
b7
i£

( (b6 • b6) 
b6 / 2**11

/  2 * * 1 2  ) )  /  2 * * l l

< < OSS) 2) / 4

bS -  4000 
( c a l d a t a (7] 
c a l d a t a ! 1 ) 
x l  -* x2
( ( ( ca ld a ta (0 1  « 4 ♦ x3) 
c a l d a t a ( 2 ]  • b6 / 2*«13 
( c a l d a t a ( 6 )  * ( (b 6  • b6)
( ( x l  • x2) * 2) / 2*2
( c a l d a t a O ]  • (x3 ♦ 3276S))  / 2**15
b4 ♦ 2**16 ft c o n v e r t i t  de signé en non s ign ó

/ 2**12 ) )  / 2**16

O (rawPressure  -  b3) • ($0000 > >  OSS) 
b7 < 0x60000000:

P -  (b7 • 2) / b4 
e l s e :

P • (b7 / b4> • 2 
x l  a <P / 2**S) « (p  / 2**6) 
x l  s ( x l  • 3036) / 2*«16 
x2 ■ (•7357 ♦ p) / 2»*16 
P 8 P ♦ ( x l  * x2  ̂ 3791) / 2**4
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r o t u r n  P
d e f  c a l c u l a c e A l c i t u d o ( p r o s s u r o ) :  > 9

p r e s s u r c P a r C  ■ p r e s s u r e  /  a t m o a p h e r o S o o L e v e l ;  
p o w e r  •  1  /  S . 2 S & :  
r e s u l t  s  1 •  p r e s s u r o P a r c « « p o w e r ;  
a l t i t u d e  •  4 4 3 3 0 « r e s u l t ;  
r e t u r n  a l t i t u d e  

d e £  t n a i n ( ) :
r e a d C o l i b r a t i o n D a t a  ( )  
w h i l e  T r u e ;

t e m p e r a t u r e  ■ r e a d T e m p e r a t u r e O
p r e s s u r e  ■ r e a d P r e s s u r o ( )
a l t i t u d e  > c a l c u l a t e A l c i t u d e { p r e s 8 u r e )
p r i n t < * A l t i t u d e  % . 2 £  m *  % a l t i t u d e )
p r i n t <' P r e s i ó n  % . 2 C  P a *  % p r e s s u r e )  <
p r i n t ( ' T O R ^ ó r a t u r e  % . 2 £  C *  % t e m p e r a t u r e )
t i t n o . s l e e p ( l O )

i f  ____n a m e _  = *  * _ m a i n ____
m a i n  { )

10

1 Lo Standard SMBus esi un sous-ensemble cfl2C. La bibtiothoque smbus facilite son utilisa­
tion. Le paquet pythomsmbus doit être installé sur le Raspberry Pi (voir la section du chapitre 8 
SMBus ôî Í2C sans root).
2 Le capteur est livré avec 176 bits de données de calibrage stockés dans son EEPROM.
3 Lit les données à partir de l'adresse OxAA, OxAB, jusqu'à OxBP. Ajoute les valeurs caractères à 
la chaîne. La chaîne se termine en ayant 22 octets (176 bits). Vous n'avez pas à vous soucier du 
nombre de bits de la structure Arduino quand vous réalisez cola, car la longueur de la structure 
est définie par la longueur des variables qui sont à l'intérieur.
4 Récupère 11 entiers courts sur doux octets (b) au format big endian (>). Cola consomme tous 
les octets de ta chaîne.
5 Écrit la commarKie de « lecture de température > (0x2E) sur le registre de coniréto du capteur 
(0xF4).
6 Attend la fin do la mesure.
7 Ut ta réponse et démarre ta conversion du nombre brut en une température on degrés Celsius. 
Les formules sont extraites de la notice technique.
8 La fonction readPresaureO fonctionne comme readTeoperaturoO.
9 Plus on monte, plus la pression diminue. En fonction de cela, la formulo barométrique inter­
nationale peut fournir une estimation de votre alütude.
10 100 000 Pa « 1 bar

EXPÉRIENCE : EST-CE QUE VOTRE PLANTE A  BESOIN D'ÊTRE 
ARROSÉE ? (CAPTEUR D'HUMIDITÉ DE SOL)

Un capteur d'humidité de sol est un simpie capteur de résistance analogique. Plantez-le dans le 
sol pour voir si votre plante a besoin d'étre arrosée.

L'eau du robinet et l’eau des nappes phréatiques contiennent des sels dilués et d'autres sub­
stances. ce qui rend l'eau conductrice. Le capteur d'humidité de sol (Figure 11.12) mesure simple­
ment cette conductivité.
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Figure 11.12 Capteur d'hum idit6 de sol

Certains capteurs d'humidité de sol ont un circuit intégré. Le capteur utilisé ici n'en a pas si 
bien que vous pouvez créer le vôtre avec deux morceaux de métal (pour les sondes du capteur) 
et utiliser Arduino ou Raspberry Pi pour mesurer la résistance. Le circuit utilise une résistance de 
1 Mil <marron-noir-vert>.

Capteur de sol pour Arduino
La Figure 11.13 illustre le schéma de câblage pour Arduino. Branchez en suivant le schéma et 
exécutez le code de l'Cxomplc 11.9.

Figure 11.13 Capteur d'hum idité de sol connecté à Arduino
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E x e m p le  11.9. s o i l _h u m ld lty _sen so rJn o

// soi Umxnidicy.senflor. ino - l i t  l'humidied du sol en mesurant sa 
résistance.
i f  (c> BotBcok.ccm - Karvinen, Xarvinen« Valtokari 
const int sensorPin s AO; 
int soilHumidity = *1; 
void setupO (

S e r ia l .b e g in ( I I5 2 0 0 )  ;
)
void loopO {

soilHumidity s analogRoad(sonsorPin); // 1 
S e ria l.println<80ilKunidicy); 
dolay(100);

}

1 C'est un simple capteur do résistance analogiquo.

Capteur de $oi pour Raspberry Pi
La Figure 11.14 illustre le diagramme de connexion pour Raspberry Pi. Câblez en suivant le schéma 
et exécutez le code de l’Exemple 11.10.

S D  C A R D

ly/i
m « s • *

¡5V 1 ■  2
gp>o2tf/Kfi3 5V 3 ■ ■  4
gpSo3g/*d 8« $ ■ U  r

Qpe Uy X 7 ■ ■  8
grwi gpo 15« *1 9 ■ ■  to

17. ■ ■ 18
y x  J  a , 10

gpio9/m>o ■ 22
gpio11/Ktl ^ ^ - 3  » « M i

9piâ7/£«1 25 « 26

fiç u re  11.14 Capteur d'hum idité de so l connecté à Raspberry Pi
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Exompto 11.10. soit humiditŷ  sonsor.py
* 8oil_humidi ty_uonsor.py - lie  l'humidité du sol en tnosuranc sa résistance
• le) BotBook.com - Karvinen, Karvinon. Valtokari 
import time
import botbookjncp3002 os mep 
def main{):

while True:
h ■ mep.roodAnalogO • 1
h e h / 1 0 2 4  * 1 0 0  * 2
print(‘ Humidité actuelle: %d %%* % h) 
time.slcop(5}

if  __name ==
main(>

1 C'est un simple capteur de résistartee analogique. Comme pour tout autre capteur de 
résistance analogique de cet ouvrage, la bibliothèque botbook ,mcp3002.py doit se trouver 
dans le même répertoire que ce programme. Vous devez aussi installer la bibliothèque spl~ 
dov. qui est importée par botbook..mcp3002. Lisez les commentaires au début du fichier 
botbook_̂ mcp3002/botbook mcp3002.py ou la section Instafiâtion dû SpiDov du chapitre 3.
2 La valeur brute est convertie en pourcentage de la mesure maximale. Pour faciliter l’affichage, 
h est en lait égal à 100 (ois le pourcentage, c'osl>à>diro que 0.33 devient S3 pour qu’il soit affiché 
sous la forme de 53 %.

PROJET : PRÉVISION M ÉTÉO SUR PAPIER ÉLECTRONIQUE

Créez votre propre station météo sur papier électronique. La prévision météo est basée sur les 
modifications de la pression atmosphérique. L'affichage sur papier électronique est assez spécial : 
il ne brille pas en pleine lumière, il ressemble à du papier et l'image reste affichée sans consommer 
d'électricité.

Cette création constitue le projet lo plus difficilo du livre. Si vous n'avez pas encore testé les expé- 
rierKres et les projets plus simples, il est souhaitable de revenir en arrière et do commencer par les 
réaliser.

Ce que vous allez apprendre
Dans le projet Prévision météo sur papier électronique, vous allez apprendre à :

• Construire un boftier qui affiche une prévision météo graphique.
• Prédire la météo en vous servant de la pression atmosphérique.
« Afficher un graphique sur du papier électronique qui ne consomme pas d'énergie.
• Mettre l'Arduino en veille pour préserver l'alimentation.
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Figure 11.15 Prévision météo sur papier électronique

Figure 11.16 Affichage à encre électronique
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Prévision météo pour Arduino
Le code combine plusieurs techniques. Vous pouvez simplement commencer par l'exécuter puis 
étudier par la suite les détails de son implémentation, une fois qu’il fonctionne.

Pour créer votre propre version, il n’est pas nécessaire de comprendre la totalité du code. Une 
fois que votre station météo fonctionne, jetez un coup d'ceii à la fonction drawScreenO. Il s'agit 
de la fonction principale et vous pouvez, par exemple, modifier pos, remplacement où le signe 
plus est tracé ;

inC pos ■ 10;
drdwCharaccertpos. 70, font,'*');

Plusieurs techniques sont utilisées dans ce code :
• Lecture des données du capteur de pression atmosphérique GY65 (voir plus haut Capteur de 

pressfon atmosphérique C/ôS).
• Travail avec des nombres hexadécimaux et binaires, et opérations au niveau des bits (voir tes 

sections du chapitre 8 Hexaâécimat. binaire et aufres systèmes de numération et Opérations 
au niveau des bits).

• Mise en veille de i'Arduino pour économiser l’énergie. On utilise des commandes de bas niveau 
pour écrire directement dans les registres de l'ATmega (la puce de I'Arduino).

• Dessin sur un affichage à encre électronique, avec la bibliothèque £PD.
• Stockage des images sous la forme de fichiers d'en-tête (comme dans imagename.h). Cette 

technique est expliquée plus bas en détail dans la section Stockage des /mages dans des 
fichiers d'en-f êfe.

C e  code utilise  u n  Arduino M ega. S i vous travaillez avec une au tre  carte , il faudra n>odifier le  code 
pour qu'il fonctionne.

La rigurc 11.17 illustre les connexions pour Arduino Mcga. Câblez en suivant le schéma et 
exécutez le code de l’Exemple 11.11.
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Exompio 11.11. wcalhor.statlon.Ino
// weAther^scation.ino - affiche des données taétéo sur papier électronique 
// (c) BotBook.cocn - Karvincn« Karvinen« Valtokari 
•include <inctypes.h>
•include <ctypo.h>
•include <SPl.h>

<Wire.h>
<BPD.h> // 1
< e y _ 6 5 .h >  / /  2
<avr/sleep.h>
<avr/powr. h>
•rain*h* // 3
•sun.h*
•suncloud.h*
•fonts.h* 

imagoBuffor[5808]

•include
•include
•include
•include
•include
•include
•include
•include
•include
u in tO ^ t / /  2 6 4  •  1 7 6  /  8
const int pinPanelOn « 2 ; 
const int pinBorder s 3; 
const int pinDischargo • 4; 
const int pinPWM = 5; 
const int pinReset s 6; 
const int pinBUSy » 7 ; 
const int pinEPDcs s 6;
EPD.Class EPD(BPD 2̂̂ 7,

pinPanelOn«
pinBorder e
pinDi schargo,
pinPWM»
pinReset,
pinBusy«
pinEPDcs,
SPI»;

float weatherDiff;
float temperature:
const int sleepMaxCount «10; //
volatile int arduinoSleepingCount
void setup 0 {

Serial.begin <115200); 
pinModeipinPanelon, OUTPUT); 
pinModc[pinBorder, OUTPUT); 
pinHode(pinDischarger INPUT); 
pinMode(pinPWM, OUTPUT); 
pinMode(pinReset  ̂ OUTPUT): 
pinMode(pinBusy, OUTPUT); 
pinModo (pinEPDcs, OUTPUT); 
digitalwrice(pinPWM, LOW); 
digitalWrite (pinReset, LOW); 
digitalWrito(pinPanelOn^ LOW); 
digitalwrice (pinDischarge^ l/OW); 
digitalwrice(pinBorder, LOW); 
digitalwrice(pinEPDcs, LOW);

min
t sleepMaxCount;
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S P I . b e g i n O ;  // 4
S P Ï .s e tB i tO rd e r I M S B F IR S T ) ;  // 5
SPl.setDat«LMo<le<SP1^0DEO) ; // 6
S P I .sctC lo ck D iv id e r (S P I_C LO C K _D IV4 » ;
WDTCSR !■ (1<<WDCE) I a< <WOE) ; 
WOTCSR » 1<<WPP0 I 1<-«WDPÎ; // $
WDTCSR I» _BV<WDIE); // 10 
HCUSR >< 1 << WDRP) ; 
forlint i  s 0; i  < 5808; i+») 

icnageBu££er(i] « 0; 
readCâlibracionDataO ;

// 7 
/ J  8

n
n

11
12

// 13
)
char characcerMap(14] & (V . 'C'. 'd'.

'o'. '1'. '2'. '3'.
'4'. '5'. '6', '7',
'8'. '9'); // 14

_c X , intl6_t y. const
character( (

inc charJndex = -1; 
f o r C i n t  i  ■ 0;  i  < 14; ( II  15

iCfcharacter »•> characterMap(i]) ( 
charindox a i: 
break;

>
)
i£<charlndex ■■ >1) return;
dra wDitraap<x,y ,b itm op.charlndox*25,0 , 2 5 , 2 7 , 3 5 0 ) ;  // 16

)
void drawBitmap<intl6_t x, intl6_t y, const uinc8_t «bitmap. intl6_t x2, 

in tl6 _t y2. intl€_t w, intl6_t h, intl6_t souree^width) ( II 17 
intl.6_t i ,  j ,  byceWidth ■ source_width / 8;
£ o r ( j * y 2 ;  j<y2*h;  j+«) { // 18

Cc»r(iBK2: i<x2«w;  i « «  ) <
byte b- pg«_read_byte(bitmap*j • bytewidth ♦ i  / 8); 
i£ (b & (128 > > (i & 7) ) ) (

drowPixel(x«i-x2, y*j-y2. true);
)

}
)

)
void drawPixoKint X , inc y, bool black) ( // 19 

int bit ■ X  & 0x07; 
int byte B X / 8 * y • (264 / 8); 
int mask « 0x01 < « b it; 
i f  (black BB true) (

imageBu££er(byte) | b  mask;
} else (

imageBu££er(byte) &b -.mask;
1

)
void drawBuCferToScroonO ( // 20

for (uint8_t line B 0; line < 176 ; ♦♦line) {
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£PD.line(line, &imaoe6u£fer(line • <264 f  8}]« 0« felse 
BPD^lnveree);

)
for (ulntS^t line 8 0; line < 176 ? ♦«‘line) (

CPD*linodincr AimagcBuffer(line • (264 / 8>], 0, false 
BPD^nonaal) \

>
>
void drawScreenO ( / / 21

SPD*begin() ;
EPO*8ecFac^or (tentperature) ;
EPD.c lear();
if(weacherDiff > 260) ( // Pa

// So leil
â ra w B ltm a p < 1 4 0 ,1 0 «s u n ,0 ,0 ,1 1 7 ,1 0 6 ,1 1 7 )? / / 2 2

) e ls e  i f  < (weacherD lf£ <«  260) || (wcatherD ifS  >= - 2 5 0 ) )  (
// Partiellement nuageux
draw81tmap<140« 30,suncloud« OrO«117«106«117);

) else If  (weatherDlff < -250) (
// Pluie
draw6itiTvap( 140« 30, rain, 0« 0« 117,106« 117) ;

)
// Affichage de la température 
String temp ■ String((int)ton^craturo); 
i n t  pOâ = 10»
drawCharacter(pos,70,font, ; / / 23
pos 2S;
drawCharacter (pos, 70, font, teœp.cherAt (0) ) ; 
pos 25;
if(âbs(temperature) >• 10) (

drai f̂Character (pos, 70, font, temp, char At (I) > ; 
pos «e 25;

1
drawCharacter (pos, 70, font,'d') ; 
pos 25;
drawCharac ter (pos, 70, font ,'c') ; 
drawBuf ferToScreonO ; // 24 
EPD.endO ;
fordnt i  8 0; 1 < 5808; î ^̂ ) i f  25 

imageBuffer(i) ■ 0;
>
void loopO {

Seria l.p rintln (temperature); i  i  26 
If(arduinoSleepingcount >■ sleepKOACount) ( f !  27 

readweatherDataO ; i  i  28 
drawScreen();
arduinoSleepingCount = 0; i f  29 
arduinoSleepl); // 30 

) else (
arduinoSloop();

>
)
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const f l o A t  currentAltitudo ■ 40.00; // altitude actuelle en mètres 
const long atmosphereSeaLevel = 10132S; // Pa
const float expectedPressure * ataosphereSooLevel • pow<(l-currentAltitude f
44330) . S.2SS):
void readWeacherData()(

temperature = readTemperatureO ; 
float pressure • readPressure(); 
weatherDiff = pressure - expectedProssuro;

>
ISR(WOT_vect) // 31 
(

arduinoSleopingCount*«’;
)
void arduinoSleep() ( // 32

set_sleep_m<>de(SLEEP_HODE_PWR_DOWN) ; 
sleep_enable(); 
sleep_modeO; // 33 
sleep_disabLe<); H 34
power_all_enable<);

) // 35

1 Bibliothèque pour affichage sur papier électroniquo. Vous pouvez télécharger la bibliothèque à
hHps:/‘/qithuh r.">pnr:(̂ r rj'.-iti'. tt'.-i?' fv„-(;,ir.r. Sk-ĵ choi. Suivez les instructions fournies
à httpr/<'nrc!urio oc en Guide Lib'anec pour installer la bibliothèque.
2 C'est la bibliothèque GY65 de botbook.com. On l’â déjà utilisée dans la section Capteur de 
pression atmosphérique GY65. Copiez le répertoire de la bibliothèque dans le dossier du sketch 
(si vous avez téléchargé les exemples do code do ce livre, il y figure déjà).
3 Los imagos sont onrogislréos sous la forme de fichiers d'en-tète.
4 Prâpare le protocole SPl avant de pouvoir communiquer avec l'affichage à encre étoctronique.
5 Configure SPl pour avoir le bit de poids fort on premier (voir la section du chapitre 6 Opérations 
au niveau dos bits).
6 Configure SPl pour SPLMOOEO : cela définit la polarité de l'horloge au mode CPOL 0. el 
la phase de l'horloge au modo CPHA 0. Cola signifie que les données sont capturées sur le 
front nnontant de l'horloge (quand le signal d'hortoge passe de LOW à HIGH). Les données sont 
propagées sur le front descendant (quand le signal d'horloge passe de HIGH à LOW). Les modes 
(SPLMOOEO) sont listées dans la documentation Arduino (Aide-^Référence-^Librarfes^SPI). 
Les paramètres SPl du capteur sont décrits dans sa notice technique.
7 SPI_CLOCK_DIV4 définit l'horloge SPl à un 1/4 do la fréquence du CPU de l'Arduino. Ce 
projet utilise un Arduino Mega, si bien que la fréquence d'horloge du SPl est de 16 MHz /4a  
4 MHz.
8 Active l'hortogo do survoillarKO. C'est ce qui va permettre à l'Arduino de se mettre en veille. 
On définit WOCE (Walch Oog Change Enable) el WDE (Wafch Oog Enable) dans le registre 
WDTCSR (Watchdog Timer Control Register, registre do contrôle de l'horloge de surveillance). 
Cos registres sont tollemoni proches de l'architecture de bas niveau du microcontrôleur qu’on 
ne les trouve que dans la documentation de l'ATmega (et non pas dans la bibliothèque de base 
Arduino). L’Arduino Mega utilise la puce ATmoga 1280. si bien que vous pouvez trouver sa docu­
mentation en cherchant • ATmega 1280 datasheet ». Le symbole | ■ indique un XOR en place 
au niveau des bits (on fait un XOR de la valeur actuelle do la variable et on remplace la valeur 
de la vanabic par lo résultat). Le symbole < < représente l’opération de décalage des bits. Voir 
la section du chapitre 8 Opérations au niveau des bits.

■ —  " -■ t»--



P ro je t :  p rév is io n  m é té o  su r p û p ie r  é lec tro n iq u e 271

^  e**
9 Définit la surveillance pour qu'elle réveille l'Arduino toutes les 8 secondes.
10 Active l'interruption de la surveillance. WOIE signifie « Watch Dog Interrupt Ertable » (acti­

vation do l'interruption de la surveillance).
11 Efface le drapeau de réinitialisation du système de surveillance (WORF) du registre d'état 

do l'unité du microcontréleur (MCUSR).
12 Initialise le buffer d'image (où les dessins sont tracés avant leur affichage) avec des 2ôros.
13 Pour des détails sur l'utilisation du capteur GY8S. reportez-vous plus haut aux explications 

du code de la section Cûptour do prossion atmosphôriquo GY65.
14 Liste des 14 caractères qui sont dans font.h, une grande image qui contient ces caractères.
15 Trouve l'indico du caractère dans l'image font.h.
16 Dessine un caractère à l’écran. En pratique, le fichier bitmap contient une police, une grande 

image avec des caractères cèle à côte. Le calcul sélectionne simplement l’un de ces caractères.
17 drauBitnapO prend un fichier source bitmap, sa position, ei scs dimensions. Il dessine 

ensuite chaque pixel de l'image dans un buffer d'image intermédiaire (sans l’afficher pour l’instant 
sur le papier électronique).
18 Traverse la zone 2D pour dessiner le bitmap pixel par pixel.
19 Dessine un pixel dans le buffer d'image (sans l'afficher pour l'instani sur le papier élec- 

troniquo). L'image qui est stod<ée contient un bit par pixel, si bien que chaque octet (8 bits) 
contient 8 pixels. La largeur de l'affichage est de 264 pixels, et chaque ligne contient donc 264/8 
= 33 octets. Le code traverse ensuite chaque bit, en le modifiant à 1 ou 0 si nécessaire.
20 Transfère l'imago dé)à tracée de ioageBuffer à l'écran on utilisant la biblioUtèquo EPO. 
L'affichage comporte 176 lignes de 264 points. Comme un bit représente un pixel, une ligne est 
stockée dans 33 octets. Laffichage de l'image est une simple question de traçage de chaque 
octet do imageBuf f er, avec EPD. line.
21 drauScreenO utilise la bibliothèque GY65 pour mesurer l'environnemenl. et la bibliothèque 
EPD pour dessiner sur l’affichage à erKre électronique. Plus la différence do prossion est grande, 
plus la météo sera mauvaise. Si vous voulez créer votre propre version du programme, c'est la 
fonction drawScreenO que vous devez commencer à personnaliser.
22 Dessine l'image stod<ée dans sun.h dans imageBuf for. Pour afficher vos propres 
images à l'écran, utilisez cette fonction. Les paramètres sont drawBitmapCimageBufferX, 
icagoBufforY. sourcolmago, sourcoX, sourcoY, sourcoWidth, sourcoHoight. 
totalSourceWidth). Les deux premiers sont la position do la cible (ioageBufferX. ioa- 
geBuf ferY). Le reste des paramètres concerne la source du fichier bitmap : le bitmap source 
(sourcolmago). et ce que l'on doit extraire do la source (sourcoX. sourcoY. sourcoWidth. 
sourcoHoight). Enfin, la largeur totale du bitmap source est listée (totalSourceWidth).
23 Écrit un caractère dans le buffer d'image.
24 Affiche im.agoBuffor à partir de la mémoire sur te papier à encre électroniquo. Sans cela, 
aucune des images ne s'affiche.
25 Efface le buffer d'image.
26 Avec un composant aussi inhabituel que cet extraordinaire papier è ertcre électronique, c'est 
une bonne idée de vérifier les données du capteur séparément en écrivant sur la console série.
27 La surveillance réveille l'Arduino périodiquement. Si suffisamment do temps s'est écoulé...
28 ...il est temps d'exécuter le cœur du programme.
29 On réinilialise ensuite le compteur de veille...
30 ...et on se rendort pour économiser l’énergie.
31 L'interruption ISR (Interrupt Service Routine) est appelée automatiquement. ISR() s'exécute 
chaque fois que l'Arduino se réveille, juste avant que quelque chose d'autre ne s'exécute. Ce 
code réveille l'Arduino toutes les 8 secondes, si bien que ISR() s'exécute toutes les 8 secondes.
32 Met en veille l'Arduino pour économiser l’énergie. Comme vous l'avez vu plus haut, cela 
demande une certaine préparation.
33 Cette commande met en veille l'Arduino et arrête l’exécution du code. Plus rien ne se passe 
après cela, jusqu'à ce que le système de surveillance ne réveille l'Arduino.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------K*-
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34 Quand la surveillance réveille l'Arduir>o. le flux do code contirtuo sur cotte ligne et le réveil 
démarre.
35 Vous avez étudié tout ce code ditflcile ? Vous pouvez être fier de vous ! Vous êtes en passe 
de devenir un gourou I

EXPÉRIENCE : PAS D'ALIMENTATION !

Les affichages à encre électronique n’utilisent du courant que pour modifier l'image qui s'affiche 
à l’écran. Ils n'ont donc pas besoin d'énergie pour que l'image reste affichée à l'écran.

Vous pouvez essayer vous-même : prenez un Arduino pour afficher quelque chose sur votre 
écran â encre électronique, puis éteignez l'Arduino et déconnectez même l'écran. L'image 
demeure inchangée. En fait, il n'y a aucune différence visible entre le fait de laisser l'écran 
connecté ou déconnecté (Figure 11.18).

+  2 4  -

!
Figure 11 .18  L'imago reste identique sur un affichage à encre électronique même s'il n'est pas alim enté

STO CK AG E DES IM AGES DANS DES FICHIERS D'EN-TÊTE

Votre station météo peut déjà vous montrer le soleil, mais comment pouvez-vous afficher vos 
propres images ? Vous pouvez les dessiner dans un programme comme GIMP ou Photoshop, puis 
convertir Tes images enregistrées au format BMP en en-têtes de code C. comme ceux que nous 
avons utilisés dans le sketch.

Commencez par utiliser votre logiciel de dessin favori pour tracer une image. GIMP, qui est un 
logiciel libre, convient très bien. Enregistrez votre image au format BMP. Placez l'image dans le 
même dossier que les autres images de ce projet (images/).

Ensuite, il faut convertir les images BMP (sun.bmp) en un fichier d'en-tête C (sun.h). Vous 
pouvez utiliser le script inclus fmage^C'bofbook.py pour cela.

Il faut d'abord installer les prérequis : Python et la bibliothèque Python Imaging. Les utilisa­
teurs Windows peuvent télécharger un installateur gratuit pour Python à http://python.org. Les 
utilisateurs de Mac ont déjà une version de Python Installée, mais les utilisateurs de Mac et de 
Windows auront besoin de télécharger la bibliothèque Python Imaging à partir de http;//www.

http://python.org
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pythonware.com/products/pil/. Les Unuxiens ont la vie plus facile : voici, par exemple, comment 
installer la bibliothèque nécessaire :

s sudo apt>o«c updata
S sudo apt-g«t -y In sta ll python python-iaaging

Si votre image source ne s'appelle pas tcst.bmp, modifiez le nom de fichier dans le script. Vous 
êtes ensuite prêt pour la conversion. Ces commandes fonctionnent sous Linux, Windows et Mac. 
Le signe dollar ($) représente l'invite du shell et vous n'avez donc pas à le saisir. Les utilisateurs 
de Windows ont probablement une invite d'aspect différent. La première commande présuppose 
que vous êtes dans le sous-répertoire qui contient le code de ce livre.

$ cd arduino/waathar station/
$ python inagaZc-botbooh.py 
BMP (117, 106) 1

Le fichier est à présent converti. Avec la commande Is o j dlr, vous pouvez constater que 
le fichier fesf.h a été créé dans le répertoire de travail en cours. L'Image 8MP est maintenant 
convertie en un fichier d'en-tête C.

Dans test.h, votre image est à présent du code C :

// Fichier généré par imageZc-botbook.py 
const unsigned char sun [] PROCMEMs (
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, If . .
0x9F. OxPO, 0x00. OxPP, OxCO. 0x00, OxlP, 0xP8, 0x00, // ..

Ce format est pratique pour la programmation. Chaque octet représente huit pixels, un pixel 
par bit. Par exemple, hex OxFC est le nombre décimal 252, soit en binaire ObllIIllOO. Ces huit bits 
côte à côte représentent les points suivants : noir noir noir noir, noir noir blanc blanc.

Programme de conversion de BMP en C
imageZc-botbooH.py convertit une image au format BMP en fichier d'en-tête C.

Si vous aimez les défis (voir http://codegolf.com), essayez de modifier ce programme pour qu'il 
fonctionne avec des fichiers PNG.

Ce code utilise des nombres hexadécimaux et des opérations au niveau des bits (voir les sections 
du chapitre 8 Hexadécimai. binaire et autres systèmes de numération et Opérations au niveau des 
bits).

Exemple 11.12". Conversion d’une Image en en-tête C
* imageZe-botbook - convertie une image BMP en C pour affichage sur écran 
LCD ou encre électronique
• (c) BoCBook.com - Karvinen, Karvinen, Valcokari 
import Image • 1
import math
imogeMame ■ ‘ images/test.bmp* * 2 
outpucName & «test.h* « 3 
im ■ Imago.open(imageName) * 4
print im.format, im.size, im.mode 
width, height a im.size

http://codegolf.com
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pixels a l is t  <im.getdstsO ) 
length B int<mdth.floor(width 
csrrsy • length • (0x00] 
lor y in xrange(0« height):

i  5
h e ig h t  / 8 . 0 ) )  
# 7 
i  8

I  6

for X in xronge(C« width); # 9
pixel s pixels[y • width ♦ x) R 1 0  

bit = 7 - X & 0x07 « 11
byte •  X  /  8 ♦ y * (width / 8 )  *  12
mes)c B 0x01 << bit » 13
if  pixel as 0:

carraylbytel |a mask i 14
else?

carray(byte] -̂ mask
filoHandlo B open(outputName4 *w*) R IS
index = 0
fileHandle*write(*// Fichier généré avec ixnage2c-botbook.py\n*) 
filei(andle.write(*con3t unsigned char sun () PROGMEMs (\n*) 
for b in corray:

iileHandle.write(*0x%02X, * % b) #16
index +B 1 
if  index > IS:

fileHandle.writeC *\n* > 
index B 0

fileHandle.writo(* ) ;\n*)

1 PIL. la bibliothèque Python Imaging, doit dire installée comme cefa est décrit plus haul.
2 Uirrage source au format BMP. Changez cela en *fooction du nom et de remplacement do 
votre image.
3 Nom du fichier do sortie. Changez cela pour que ça corresponde à ce que vous voulez.
4 PIL peut ouvrir plusieurs formais.
5 Décompose rimage en pixels individuels. C*ost la moitié du travail.
6 Longueur de rirnage totale en octets (1 octet * 8 bits).
7 Crée le tableau C 6bie et rinitiaUso avec des zéros.
6 Pour chaque ligne...
9 ...et pour chaque pixel de la ligne on cours, on accomplit les opérations indentéos.
10 Le pixel en cours.
11 L'indice du bil de foctet en cours.
12 Lindico do l'octet on cours.
13 Crée le masquage de bits pour le bil en cours de l'octet en cours. Par exemple, le masque 

ObOOOOCMX)l est créé pour modifier le dernier bit d'un octet ô zéro.
14 Change le bit.
15 Les fichiers <fen-tètes C ne sont que des fichiers texte.
16 Écrit chacun des octots sous la forme d'un code hexadécimal.

CONSEILS DE PACKAGING
Nous avons utilisé un bottier en plastique de chez Hammond pour notre station météo. Mais 
comment f aire un trou de la forme étrange dont nous avons besoin ici ? Commencez par tracer la 
forme que vous voulez découper sur le couvercle du boîtier. Percez des trous dans chaque angle
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de Id forme avec une mèche de 10 à 20 mm, puis découpez de coin en coin avec une lame de scie. 
Peaufinez le trou avec une lime et du papier de verre (Figure 11.19).

Figure 11 .19 Trou pour l'écran

Collez à chaud l'écran au boîtier comme cela est illustré à la Figure 11.20.

Figure 11.20 Écran collé à chaud

Sur l'arrière du boîtier, nous avons percé une grille formée de petits trous (Figure li.2i). 
Sans cela, l'air ne pourrait pas passer et atteindre te capteur. Le résultat final est illustré à la 
Figure 11.22.
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Figure 1 1.21 Trous pour laisser passer l'a ir

Figure 1 1.22 Station m étéo finalisée

Félicitations ! Vous avez maintenant votre propre oracle météorologue avec un affichage à 
encre électronique.

C'est la fin de cet ouvrage, mais vos projets ne font que commencer. Vous savez à présent 
travailler avec tellement de capteurs que votre imagination créatrice est au pouvoir...

Nous vous souhaitons bonne chance pour tous vos projets !
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RÉFÉRENCES PRATIQUES SUR LA VERSION LINUX DU RASPBERRY PI

Le premier tableau indique les répertoires avec lesquels vous travaillerez la plupart du temps. Le 
second tableau liste quelques commandes Linux qui sont utiles«

Répertoires les plus importar̂ ts
Repertoire

/home/pl/

/var/109/

/etc/

/sy$/

/media/

/

Usaee

Votre (vous êtes Tutilrsateur nommé p i)  répertoire d'accueil contient 
tous les fichiers du Pi

Contient tous les fichiers journaux du système, comme /var/îoç/syslog et 
/var/lograuth.log

Contier^t tous les fichiers de configuration du système.

Fichier virtuel système pour lire et modifier les données volatiles (les 
choses qui char>gent continuellement quand le système est en cours 
d'exécution, comme les broches d'entrée et de sortie)

Supports amovibles comme /media/edrom/ ou /media/usbdisk/

Répertoire racine : contient chaque répertoire et chaque fichier du 
système
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Commande

pwd

Is

<d Desktop 

<d -v/Ocsktop 

<d

nano tc5t.tx t

passwd

startx

sudo apt-get update

sudo apt'get install ípython 

sudo shutdovim -P now 

sudoedit /etc/motd

ifconfig

sudo rdSpi<onfi9

mkdir bar/ 

rm «f bar/

ssh to9 inOexemple.com 

exit

less /var/log/sysiog 

ta il «F Arar/log/sysiog 

man ssh

Commandes Linux utiles 
Signification

Affiche votre répertoire de travail 

Liste les fichiers du répertoire de travail

Positionne dans le répertoire Desktop pui est situé immédiatement sous 
votre répertoire en cours

Positionne dans le répertoire Desktop qui est situé immédiatement sous 
votre répertoire d'accueil

Positionne dans votre répertoire d'accueil

M odifie le fichier texte tc it.tx f. Utilisex CtrI+X« puis saisissez y  suivi de la 
touche Entrée pour enregistrer le  fkh ier.

M odifie votre mot de passe (demande d'abord rancicn . mais ce que vous 
saisissez ne s'affiche pas à l'écran)

Lance le bureau graphique à  partir de la ligne de commande Linux

Met à jour la liste des logiciels que vous pouvez installer (nécessite une 
connexion réseau)

Installe le  programme ¡python

Prépare l'arrêt du Raspberry Pi en toute sécurité

M odifie un fichier en tant que root, avec plus de ccntrdles de sécurité que 
nano sudo /etc/motd

Affiche les adresse IP (127.0.0.1 est égal è localhost qui est utilisé pour 
les connexions entre les programmes s'exécutant sur le Pi ;  utilisez l'autre 
adresse qui est celle de l'adapteur Ethernet ou W iFi)

Lance le menu de configuration des paramétres les plus courants du 
Raspberry Pi (il faut en général redémarrer après la modification des 
paramétres)

Crée un répertoire appelé ber

Supprime le répertoire bar/ et son contenu (il n 'y a pas de commande 
Annuler)

Connecte à l'ordinateur distant exemple.com avec le nom d'utilisateur 
« login »

Ferme le shell ou la connexion ssh

Affiche un fichier texte (appuyez sur la barre d'espace pour passer à la page 
suivante, et appuyez sur q pour quitter)

Suit le  fkh ier texte spécifié quand on y ajouter des lignes (utilisez C trkC  
pour interrompre la commande toit et revenir au shell)

Visualise la page du manuel (intégré è la documentation) de la commande 
« ssh » (appuyez sur la barre d'espace pour passer è la page suivante, et 
appuyez sur q pour quitter)
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accélération 167 
capteur 168 
unité de mesure 167 

accéléromètre 173, 209 
Arduino 170 
Raspberry P* 171

adresse IP. détermination 227 
AOXL377. capteur

d'accélération 168 
aimant, détectior̂  220 
alarme

antivol 119 
leurre 12 2  

alarme antivol 
Arduino 119 
Raspberry Pi 121 

alarme posturale, projet 54 
alcool 66
alcoolémie, test 69 
AND 185

Python 186 
table de vérité 186 

anode commune 153 
antivol 119
Apache, installation 226 
Arduino 25

anatomie des
programmes 28 

bibliothèques 253 
boîtier 59 
connexion à un

Raspberry Pi 250

création de bibliothèques 
254 

EDI 26
installation 26 
installation des pilotes 27 
installation sous Linux 26 
installation sous Windows 

27
installation sur Macintosh 

27
loopO 28
mise en veille 265, 270 
programme de

démonstration 28 
setupO 28 
shield 29

Arduino Mega 265 
AttoPilot

Arduino 202 
capteur de tension 201 
Raspberry Pi 204

B
big endian 188
binaire 18 2

opérations au niveau des 
bits 185 

bit
décalage 187 
manipulation 185 
masquage 1 8 6

BMP08S, capteur de pression 
252

BOB-09964 231 
boîtier 59,73
botbook.gpio, bibliothèque 

Rapsberry Pi 45 
boucle 101 
boussole 209

calcul du cap 2 1 8  

calibrage 2 1 0  
boulon

allumage d'une LED 77 
Arduino 79 
Raspberry Pi 80 

bouton-poussoir 77 
breadboard Voir platine de 

test
broche

activation 15 
instabilité 78 
lecture 78 
non connectée 78 

bruit aléatoire 156 
butane 61 
buzzer piézo 54

câble 12
capacitance 77. 95 

Raspberry Pi 96 
capacitif 89 
CapSense 89
capteur à effet Hall 205,220 

Arduino 206,220 
Raspberry Pi 207, 221
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câpteur couleur 147 
Arduino 148 
Raspberry Pi 150 

capteur d'inclinaison 105 
Arduino 105 
Raspberry Pi 106 

capteur de flamme 
Arduino 135 
Raspberry Pi 137 
sensibilité 138 

capteur de ligne 
Arduino 144 
Raspberry Pi 145 

capteur de sol 
Arduirko 261 
Raspberry Pi 262 

capteur de vibration 108 
Arduino 108 
Raspberry Pi 109 

capteur passif infrarouge 119 
cathode commune 154 
champ élec tromagnétique 91 
champ magnétique 201 

mesure 205 
commentaire 235 
condensateur 102 
connecteur Dupont 160 
convertisseur analogique* 

numérique 26, 49. 
8 6

Spioev 52 
couleur

capteur 147 
LEDRG8 157 

courriel, envoi avec un
Raspberry Pi 70 

courrier électronique.
fonctionnement 70

cron229

dash 8
datasheet Voir notice 

technique 
démon 8.10
détection capacitive 89, 95 
DHT11

Arduino 246 
capteur d'humidité 244 
Raspberry Pi 248

dialout 18
dioxyde de carbone 6 1 

distance
mesure 31
mesure avec un capteur à 

ultrasons 33 
mesure avec un capteur 

Ping 34

easing, fonction 158 
écho, calcul de la vitesse 40 
£01. Arduino 26 
effet Hall 205 
égaliseur 235 
électricité 2ÛI 
encodeur rotatif 111 

Arduino 111 
Raspberry Pi 113 

encre électronique 265 
endianness 187 
entrée, périphérique 125 
environnement de

développement 
intégré (EDI) 26 

EPO. bibliothèque 265 
élhylotest 66

fichier, création 8 
flamme, détection 135 
FiexiForce

Arduino 92
capteur de pression 92 
Raspberry Pi 94 

for 101 

fumée 61
détecteur 61. 69

gaz. capteur 61
GPI011

avec Python 20 
avec un utilisateur 

normal 18
contrôle par programme 

15
désignation dos broches 

14

précautions d'usage 34 
surtension 12 

GY65
Arduino 252
bibliothèque Arduino 254 
capteur de pression 

atmosphérique 251 
lecture de (a pression 

atmosphérique 265 
Raspberry Pi 258 

gyroscope I67.173
H

Hall, effet 205 
haut-parleur, piézo 54 
HC-SR04 32.36 

Arduino 37 
Raspberry Pi 38 

hexadécimal 182 
humidité

capteur 244 
capteur de sol 260 

hydrogène 61

I
I2C 174

bibliothèque 181 
image

conversion du format 
BMP 272 

programme de
conversion en C 273 

stockage dans un fichier 
d’en-tête C 272 

infrarouge 31,135.146 
Arduino 42 
capteur passif 119 
détection des obstacles 

42
œil composé 46 
passif 31 
Raspberry Pi 44 
visibilité 45 

interruption 108 
invite 8. 1 0

joystick 114.125 
Arduino 115 
Raspberry Pi 117
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K
KY-026, capteur de flamme 

135

LDR Voir photorésistance 
LED

allumage 16 
clignotement 84 
montage 12 
polarité 12.17 
RGB 153

ligne de commande 7 
ligne, suivi 143 
Linux

configuratiork 9 
introduction 7 
superutilisateur 9 

little endian 187 
LM35

Arduino 242 
capteur de température 

241
Raspberry Pi 243 

l s 8
LSM303

Arduino 210
boussole-accéléromètre

209
protocole 218 
Raspberry Pi 215 

lumière 135
détection de la direction 

142
LXTerminal 8

M
magnétisme 201 

détection 206 
manette 118 
malplotlib228
MCP3002 64, 86

convertisseur analogique 
numérique 
49

MCP3008, convertisseur 
analogique* 
numérique 
53

météo 241
création d'une station 

263
méthane 6i 
microphone 231 

Arduino 231 
Raspberry Pi 233 

microrupteur 81 
Arduino 82 
Raspberry Pi 83 

minis, mesure du temps écoulé 
56

mini-joysticK 114 
modulation de largeur

d'impulsion 157 
monoxyde de carbone 61 
mouvement 105 
moyenne glissante 199 
moyenne mobile 156 
MPU 6050

Arduino 174 
big endian 188 
centrale inertielle 173 
Raspberry Pi 178 

MO-2
Arduino 62
capteur de fumée 61, 70 
Raspberry Pi 64 

MO-3
Arduino 66 
Raspberry Pi 67 

MO-303A, capteur d'alcool 66 
MX2125, capteur

d'accélération 168

N
nombre, fonction de

conversion 183
N00BS3 
nord 218

détection 209 
note, génération 56 
notice technique, recherche 

168
numération, systèmes 182 
Nunchuk188 

Arduino 188 
connexion à un Arduino 

188

contrôle d'une main 
robotisée 194 

Raspberry Pi 192

O

octal 18 2  

ceil composé 46 
Arduino 47 
calibrage 46 
Raspberry Pi 49 

OR 185
au niveau des bits 187 
Python 186

papier électronique 265 
Parallax 32

capteur PIR119 
photorésistance 139 

Arduino 140 
Raspberry Pi 141 

Pi a la Mode 54 
piézo 54 
pile solaire 223 
Ping 31

Arduino 32 
Raspberry Pi 34 

PIR Voir capteur passif 
infrarouge

planification, tâches 229 
platine de test 11 
Pong 125 
potentiomètre 84 

Arduino 85 
Raspberry Pi 86 

pression atmosphérique.
capteur 251 

pression, capteur 92 
programme 

arrêt 65 
installations 

projet
alarme posturale 54 
contrôle d'une pile solaire 

par Internet 223 
dôme caméléon 153 
envoi d'un courriel en cas 

de fumée 69 
main robotisée 194
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packaging 73 
Pong 12S
prévision météo sur 

papier électronique 
263

sonnette hantée 99 
visualisez le son sur le 

port HDMI 235 
propane 61
protocole standard 174 
pwd 8
PWM Voir modulation de

largeur d'impulsion 
pyGame 128 
PySerial 250 
Python 20

console 184

0TI13
Arduino 89
détection capacitive 88 
Raspberry Pi 90

création d'une page 
d'accueil 227 

démarrage 3 
démarrage automatique 

131
dépannage 6 
GPl011 
installation 3 
installation de Linux 2 
modèle recommandé I 
nom d'utilisateur par 

défaut 5 
serveur web 226 

réducteur de tension 84 
résistance

calcul de la valeur 18 
variable 84 

résistance pull-up 78 
intégrée 78 

RGB 147 
LEO 154 

root 9 
rotation 111 

RVB Voir RGB

structure 176 
sudo9

tâche, planification 229 
température

capteur 241, 244 
tension, mesure 201 
time, bibliothèque pour 

Raspberry Pi 36 
toucher 77
toucher capacitif 88.91 
transformée de Fourier 238, 

240

U
udev, création d'une règle 18 
ultrason 31

capteur HC-SR04 32.36 
capteur Ping 31 
obstacles 4i 

utilisateur, root 9

Raspberry Pi
activation du port série 

235 
arrêt 10 
boîtiers 1
circuits alternatifs 53 
connexion à un Arduino 

250
connexion automatique 

132
connexion des câbles 3 
convertisseur analogique 

numérique 
49

serveur web. Raspberry Pi 226 
servo 98.195

détection de la plage 99 
Shell 8 
shield 29 
sketch 26
SMBus. bibliothèque Python 

181
son 231

calcul de la vitesse 40 
sonnette 10 2  
SPI 87.174

utilisation avec SpiDev 52 
SpiOev 52

variable globale 180 
vibration, moteur 118 
visualiseur 236 
vitesse angulaire 167

W
waveO. fonction pour jouer 

une note 56 
WiiChuck 188

XOR 191



Les capteurs
pour Arduino et Raspberry Pi
T u t o r i e l s  e t  p r o j e t s

Vous avez envie de concevoir des montages avec Arduino ou 
Raspberry Pi qui interagissent avec leur environnement ?
Pour cela vous avez besoin de capteurs, et cet ouvrage vous aidera à 
passer rapidement des idées à la réalisation.
Chaque chapitre est consacré à un type de capteur (mouvement, lumière, 
son. etc.) et comporte :

des expériences qui expliquent la manière d'utiliser un capteur ; 
des tests de validation ;
un mini-projet qui montre comment combiner différentes technolo­
gies pour obtenir un montage performant.

Les nombreux exemptes de code commentés vous seront précieuxpour créer vos propres projets.
Les montages que vous pourrez réaliser :

^  un éthylotest personnel,
^  un détecteur de fumée qui envoie un courriel d'alerte, 

une sonnette hantée qui sonne avant qu’on ne la touche.
^  un jeu vidéo Pong.
V* un dôme lumineux sensible à la couleur, 
v*un écran graphique qui réagit aux sons ambiants, 

une station météo...

RESSOURCES Le code source des programmes et de nombreux lier̂  et réfô* 
rer>ces utiles sont disponibles sur :
www.dunod.coni/cor>tcM ius-com plcm cnt;nrcu/9782100717934  
air)si que sur botbook.com, le site de référence de la version
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