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Genphnee s ) ===
- EcnnlCD166212C
idugelecs = f—
ik cam)
pE———— Tz

i T> 50

ot o

P Yo ——

cpiror o token atlo Chat I
@ roesrfim Seann . Co oo combie 59, 26, W e s

16851 pour contrerun obot depes importe s dans
le mande, mém sans dte sur o méme réseau Wi Fi

© ol seolgant o cs b

@ SEQUENCES PROGRAMMEES (POSES PREDEFINIES)

Pose )| Cowde) | Prce() | ssrpton
Repos £ ) B} Poston e

Fex - ) “© [So—
puace s ) ) 0 Dpomretier
wowe ) » » PR s——r—

Lessoqence pvont e dilenchées p ds boxsons u v Bletooth

© #erucanons enRosoriaue

£r sse L &

Démcnstraion

systéma complet — I synhése parfie du Chapitre 31

@ conseILs MECANIQUES ET ELECTRIQUES

@ Utisezuno slimentation siparée SV / 3A poue s servs.
© Aoutesun condensateur ectrlytiaue 100 4F / 167
ente +SV et GND pés dushieldsev.
© Evteriessnges extvimes 0 ¢ 1807
présrves s ongronoges do v sevos
@ Fuez soicemant chaque servo pou e o vbratios.
@ Orgaise o cibis pour o pas giner e mouvements
© Testez chacue axe sparéant avnt o mtage il

@ Arerenr

W/ Lossorvomoteurs pormetten des mevvemants préci o conrés
¥ Toujours cenrer o servos b 90* vant le montago mécaniaue.
¥/ Uisez ne almentaton extono = 34 pour lmenter 4 senvs,
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CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

La pratique réguliére
est la clé. Chaque
projet réalisé
renforce vos
compétences en

robotique.

RECAPITULATIF ET
DEFIS DU CHAPITRE 3

Validez vos acquis, consolidez vos connaissances
et relevez les défis pour passer au niveau supérieur.

Protocoles de
‘communication

UART, I'C, SPI

Bases Arduino

Broches, digitalWrite,
analogRead, Serial

)

@
4

Capteurs de distance

HC-SR04, VLS3LOX DC, servo, pas a pas,

L298N

Connectivité
Wi-Fi ESP32, Bluetooth
HC-05, GPS NEO-6M

Stockage

L~
k4

RTC DS3231

@ INTERMEDIAIRE (Niveau 2)

@ Constrie une station météo connectée
DHT22 + BMP280 + affchage OLED +
envoi des données via Wi-Fi vers
ThingSpeak toutes les S minutes

@ DEBUTANT (Niveau 1)

@ Créer un thermométre numérique qui affiche:
la température sur un LCD 162 et allume
une LED rouge si T* > 30°C

@ Construie un détecteur de présence avec
PIR HC-SR04 qui active un buzzer pendant
3 secondes.

® Créer un robot siveur de ligne avec
3 capteurs R et contrdle de itesse PWM
indépendant par rove

@ Programmer un feu de signalsation (rouge
55— orange 25 — vert 5s) avec 3 LEDs

© Réaliser un systéme de contrle daccés
lecteur RFID + servo + LCD affchant
“Accés autorisé / Refusé”

QUIZ RAPIDE (10 QUESTIONS)
Quelle fonction lit une valeur analogique ? — ()
Combien de fil utilise le protocole I'C 2
Quelle biblotihéque utiise-t-on pour e LCDIFC? = _____
Hz

La fréquence PWM de tone() pour la (A4) ? =+ __
Quelle broche est SDA sur Arduino UNO 2+ __
Fonction pour économiser la SRAM avec les chaines 2 — _()
Plage de analogRead() sur Arduino UNO 2~ 04
Protocole du module GPS NEO-6M ?
Consommation ESP32 en Deep Sleep ? =~ pA
Adresse 'C par défaut du DS3231 2 = Ox___

6000000000

o CE QUE VOUS AVEZ APPRIS

Actionneurs et moteurs

Carte microSD, EEPROM,

BO000000000

2 N

Capteurs
environnementaux
DHT11/22, BMP280,
capteurs de gaz

Affichage

LCD 16x2 I'C, OLED
$SD1306, matrices LED

Projet intégrateur

Robot autonome
multisensoriel

@ DEFIS PROGRESSIFS

@ AVANCE (Niveau 3)

@ Développer un robot autonome évitant les
obstacles avec HC-SR04, capable de
cartographier les distances dans 5 directions.
et choisi la meilleure trajectoire

@ Construire une serre intelligente : capteurs
de sol, humidité, température, pompe.
automatique, alerte SMS via ESP32

@ Réaliser un bras robotique 3 servos
contrdlé depuis un smartphone via
Bluetooth, avec mémorisation de postions.

© AUTO-EVALUATION

REPONSES
analogRead()
2fils
LiquidCrystal_I2C
440 Hz
At
FO
1023
UART (9600 baud)
~10pA
0x68

Vous avez maitrisé Arduino et ESP32. Chaque composant connecté, chaque
ligne de code écrite vous rapproche de la création de robots vraiment intelligents.

La prochaine étape vous attend.

no






EPUB/images/page_075.jpg
CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Un module RTC
conserve 'heure méme

lorsque Arduino est
éteint, gréce & une
pile bouton.

HORLOGE TEMPS REEL RTC):

Horodater vos données et déclencher des
actions a des heures précises avec
Arduino et ESP32

© auesT-ce quuN MoDULE RTC 2

Un RTC (Real-Time Clock) est une horloge
autonome qui maintient la date et Iheure
avec précision. Il communique via :C

et conserve I'eure grce & une pile
bouton CR2032, méme hors tension.

@) CONNEXION DS3231 - ARDUINO UNO

DS3231 Arduino UNO

vee sv
aND GND
SOA | A
scL 5

Adresse I°C par défaut : 0x68

@ INTIALISATION ET REGLAGE DE LHEURE

Cette ligne régle I'heure une seule fois.
La commenter aprés le premier téléversement.

@ MODULES RTC COURANTS

Recommandation : DS3231 pour sa précision excellente.

@ URE LA DATE ET UHEURE

=

B
- (.

Modde | Précison interface Pie
DS1307 | 2 s/jour PC | CR2032
DS3231 | s2min/an | FC | CR2032
PcFBS23 | s2sfour | FC | CRWZS

@ siLioTHEQUE RTCID

Dans I'IDE Arduino, installer RTCIib par Adafruit
(Outils — Gérer les bibliothéques — chercher "RTClib").

rte;

)i
(now. month());
@ )i

o ENREGISTREUR DE DONNEES HORODATE

‘Combiner RTC + microSD pour créer un data logger
» FILE_WRITE);

onth()); f.
0); f (
(80));

(now..
(now.
(analogRe

@ ALARME ET REVEIL PROGRAMME

Le DS3231 supporte deu alarmes intégrées (Alarm et Alarm2).
Utile pour réveiller Arduino depuis le mode veille.

rtc.. (
(0,0,0,8,
DS3231_A1_Hour
)i
rtc.clear) (1);

,0),

@ PROJETS PRATIQUES AVEC RTC (3.15)

Station météo Minuterie
enregistreuse automatique
Mesue tenpiaure + Eiiicon

Réveilinteligent e Contrer un el o
- e parte

Alumer une LED ou “ atoser e par

un buzzer 4 une hewre et il chaquejour 3 THO0.

Biiceupriorsasie avec horodatage sur

dans le code. microSD.

(10 LEET

@ Le DS3231 est e module RTC le plus précis pour Arduino

@ Communication via I°C : SDA=A4, SCL=AS

@ La pile CR2032 maintient heure sans aimentation
@ rtc.adjust() ne doit étre exécuté qu'une seule fois
(@ Combiner avec SD pour créer un enregistreur de données

@ DateTime now = rtc.now() it la date et 'heure courantes
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owerre 3 | AVEC ARDUINO
Arduino &
Lire les axes X et Y et le bouton
et ESP32
Le joystick analogique posséde deux potentiométres
utlisés pour les axes X et Y, ainsi quun bouton poussoir
itégr. Ave CArduino, o peu e ces valewrs o réagc ectbises W forait
conaapence + Tension de fonctionnement : 5V
W Tension de fonctionnemen
- Sorties analogiques : Axe X, Axe Y (0 - 1023)
0 2 dctions 01 3 b e
o (@ Les aves X et Y renvoient des vaturs analogaues Bouton poussoir : Oui (LOW = appuyé)
Nt it de 0.3 1023, Le bouton done un état HIGH (non Angle de mouvement : ~ 20°
o o o appuyé) ou LOW (appuyé). Comnecteur : 5 broches (GND, 45V, VR, VR, W)
o o . 24
MATERIEL NECESSAIRE SCHEMA DE CABLAGE CODE ARDUINO </>
sillevd Branchez e joystck comme suit const.int xPin = A0; 11 me x
ihrne e const int yPin = AL 11 axe ¥
+ Joystick analogique 1 const int buttonpin = 2; // Bouton du joystick
+ Breadboard 1
votd setup() (
+ Fils de connexion Plusieurs Serial. begin(9600);
+ Cable USB 1 pitode(buttonPin, INPUT_PULLUPY; /1 Souton avec pull-up interne

SerialprintIn(X, Y, Bouton");
)

void loop() {
int Walue = analogRead(xPin);  // Lecture Axe X
int yValue = analogRead(yPin);  // Lecture Axe ¥
int buttonState = digitalRead(buttonPin); // Lecture bouton

Broc

Serial.print(xalue);

o oo
Serial.print(",");
4 iesentuten; By Serial.print(yValue);
vex Ao X anlogiose) 4D Serdal print(*,");
VRy Axe ¥ (analogique) Al Serial.printin(buttonState == LOW 2 "Appuyé” : "Reliché");
su Bowon Gousson) 02
detayion);
}
Ao i s 5 o corcament () L b st il 02 v o
e PR Y g Ouvrez le Monteur Série 3 9600 bauds
pour vor tes vaeurs on temps réoL

EXPLICATION DU PROGRAMME COMPRENDRE LES AXES APPLICATIONS POSSIBLES

L e I o i s ¥ Yy | | Lo sk oo dos vl e 8 1622
s o o P DT ppup——

ainsi que (état du bouton et les envole au Moriteur Séri. Y102

Navigation dans les menus d'un écran LCD.

logRead(40) Lt valeur de Fawe X (0 3 1023)
analogiead(Al) it valeur do Caxe ¥ (0 3 1023) Joux intoraciifs ot consales OFY
digitalResd(02)  Lit éta du bovton (LOW i appuyé) caniv PR m—
DT puue Acive s ésistance de trage intorne (512, ve512) b

Y=o
Projets de drones et vihicules élécommandés,

®BOBE

© Lo vt proches do 512 i cent v o

o s - Poussoz e joystick  fond dans une dircton pour oblenic

0 0u 1023 sur Fax correspondant

@ » reren

Monieur Série

EXEMPLE PRATIQUE : LIRE LE JOYSTICK

© Les s X et Y renvoient des voleurs de 0 3 1023
512 correspond au canre
© Lo bouton est  LOW lorsauil st appuy.

Taéverses e code sur Uhckine
@ v o X.. ¥, aton

512, 512, Reliché
820, 212, Reldché

@ ourer e vnieur s

© Dértacez e oystick dans tovtes 5. Tk © Utiisez INPUT_PULLUP pour simpliier e ciblage.
tes direcions. 1660 413 Rkt © Le joystck est un excellent ouil dinerface

O Appuyer sur te bouton. 512, 960, Reliché e

© Observer tes voteurs afichées. ATTENTION

Ne forcez pas le joystick au-del de ses butées

Ol e (e i) o0
JJ e mécaniques pour évitr de lendommager.

@. IDEES D'AMELIORATION Y BON A SAVOR CONSEIL PRATIQUE

« Hjoutez un écran LCD pour afficher s valeurs X e Y. Les vateurs analogiaues peuvent varier ligérement Testez tovjours voire mentage et votre code
+ Utisez  valeur du joysic pour controler 1 vitesse selon La qualté du oysick. Calbez si nécessaire dans le Moniteur Série avant de lintégrer

m
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En ,
HORLOGE TEMPS REEL (RTC)

Horodater vos données et déclencher des
actions a des heures précises avec
Arduino et ESP32

CHAPITRE 3
Arduino
et ESP32

© avest-ce quun MobuLE RTC ? @ MopuLES RTC COURANTS

Un RTC (Real-Time Clock) est une horloge Module  Précision __Interface e

autonome qui maintient la date et I'heure DS1307 12 s/jour rC CR2032

avec précision. Il communique via I°C DS3231 | 2 min/an C P
. o n

et conserve I'heure grace  une pile = e e =T

bouton CR2032, méme hors tension.

Recommandation : DS3231 pour sa précision excellente.

0 BIBLIOTHEQUE RTCIib

Dans I'IDE Arduino, installer RTClib par Adafruit
(Outils — Gérer les bibliothéques — chercher "RTCIib").

e CONNEXION DS3231 — ARDUINO UNO

DS3231 Arduino UNO

vee 5V
GND GND
SDA Ad
scL AS
Un module RTC rtc;

Adresse |°C par défaut : 0x68

conserve ['heure méme

lorsque Arduino est

e INITIALISATION ET REGLAGE DE L'HEURE o LIRE LA DATE ET L'HEURE

éteint, grace a une

0 {

pile bouton. Serial

0);

Cette ligne régle I'heure une seule fois
La commenter aprés le premier téléversement.

o ENREGISTREUR DE DONNEES HORODATE
Combiner RTC + microSD pour créer un data logger
FILE_WRITE);

0 ALARME ET REVEIL PROGRAMME

Le DS3231 supporte deux alarmes intégrées (Alarm1 et Alarm2).
Utile pour réveiller Arduino depuis le mode veille.

@ PROJETS PRATIQUES AVEC RIC (3.15) @ Arerenr

Station météo Minuterie @ Le DS3231 est le module RTC le plus précis pour Arduino.
bbbt stowstae @ Communication via °C : SDA=A4, SCL=AS
) i s st || @ L il CR2032 maintientPheure sans alimentaton
e it s s sosepire || @ rtcadiust() ne doit dtre exécuté qu'une sevle fos
bameeaios || @ Sremamors || W o 0n || ) Combir e 53 pecrrtron svvgin o ks
e microSD. @ DateTime now = rtc.now() lta date et heure courantes
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3
POTENTIOMETRE AVEC
cwerre 3 | ARDUINO

Arduino . .
ul Lire une valeur analogique
et ESP32
B Le potentiométre est un composant simple et trés
. utle pour régler manuellement des valours. iR
. LArduino it la position du curseur et peut uliliser Caractéristiques du potentiométre
cette valeur pour contréler des sorties. S Toneion|da forctiornenent 5V,
Lo prtreitn + Type : Linéaire (B10K généralement)
e et Plage de valeurs : 0 a 1023 (10 bits)
D © Lo vateur e varie de 0 (bout 3 gauche) Broches : GND, VCC, Sortie (Signal)
e e
2 41023 (bout 3 droite) Réglage manuel par rotation du bouton

LED,vess, s, e

MATERIEL NECESSAIRE SCHEMA DE CABLAGE CODE ARDUI

Ardino Uno Branchez le potentiométre comme suit
+ Potentiométre 10 k0 (B10K) 1 ptijetp0) L
i " Serial begin(9690);  // Oéaarrer 1a comunication série
« Fils de connexion Plusieurs )
+ LED (optionnel) 1
+ Résistance 220 0 optionnel) 1 void Loop() ¢
+ Cible USB ' int valeur = analoghead(A8); // Lire 1a valeur du potentiamitre

Serial.print(Valeur : );

= serial.println(valeur); 11 Afficher 1a valeur (0 4 1023)
\ detay(a00); 1 etentee 200 55
\/ ¥

— S (Arduing)  —= VCC du potentiomitre

[} — 20 rduine)  — Sorte fcurseur)

I — GND (Arduino) —» GND du potentiométre

@ L potentiomtre posside 3 broches @ Lo broche cenvae (curseun est retée g Ouvres le Moniteur Série 9600 bauds
GND - Sorte (curseur) = VCC (591 i Centrée analogiaue AD pour vair les voleurs en temps réel.

EXPLICATION DU PROGRAMME COMMENT FONCTIONNE LE POTENTIOMETRE APPLICATIONS COURANTES

Le code it 2 valeur analogique sur AD et laffche Miknam . N £ resoo d s rsnasits dune LD

dan e Moneur S toues tes 200 s, wsi2 1023
(D convoe do o vteso don mteu

Ligne de code Rl \ \
analoghead(se) [
Volume sonore dans un prjet audio
S0 Ao o e < e
Serial peintlntvaleoe)  Affiche ta vleur toe =N hsisasia i
wigation dans un meny

delay(200) Attendre 200 miisecondes. pie

© Pls e bouton st toué vers 1a e, Plge e volurs s par Chrdino
s 1o valur et gande,

Commandes manuelles et interfaces uiisateur

Tournez le bouton lentement et abservez La valeur
changer dans le Moniteur Séric.

EXEMPLE PRATIOUE : CONTROLE DE LUMINOSITE LED 0 A RETENR

; int Lein + 35

@ Branchez e potemomive comme © Lo poteniombte est ne résistance vribl.
indiqué ci-dessus. void setup() @ 5o valour varie de 0 5 1023 avec [Arduino.

@ Comectez e LED vi a ésistnce ios(letpin, oUTATY; © La broche du mileu est 1 sori (ignal

)
© Utiisez-le pour ajuster manuellement

il 1000 s paramétres dans vos projes.
int valeur = ansloghesd(30); 1/ 9 3 1023 Sl a8 Yo B
int Lominosite = sap(ualeur, 0, 1023,

9;
L nstogieite(lebin, lumincsite); /1 P sur 09 ATENTION 3 L
Ne forcez pas e potentométre au-detd

do 720 0 sur 1 broche 5.
© Tééuser o code cicone.

© Toumex o buton du ptentiomite.
© L LED dvintpus o mois beane !

deloy(20);
) e ses limites mécaniques.
@ Lo foncton map() convertt 1a valeor 0-1023 Toujours connecter VCC, GND et Signal
en 0255 pour a Laminosité (PWM cortectement.
@ IDEES D'AMELIORATION Y BON A savOR CONSEIL PRATIQUE
Ajoutez un écran LCD pour afficher 1 valeur: Le potentomatre lnéaire est e plus corant. Fliez 1 voleur avec un petit déai (20-50 ms)

existe aussi des moddles logarithmiques. pour éviter les variaions trop rapides ou

+ Conirblez un servo moteur avec le potentiomitre.
Combinez plusieurs potentiomiires pour plus

mn2
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313

STOCKAGE ET

ewapee 3 | CARTES MEMOIRE
Arduino et ESP32
~ Fondomentaux |  ENTegistrer et lire des données

avec Arduino et ESP32

Les cartes mémoire comme la microSD
permettent de stocker des données en grande
quantité : journaux, mesures, fichiers texte,
images, configurations, etc.

Elles sont essentielles pour les projets
autonomes, les enregistreurs de données
et les systémes embarqués.

@ v

Une carte microSD a5t un support de stockage
amovible wilisé pour envegstrer ot re dos
iciers.

Caractéistiques courantes
+ Capacits : do 128 Mo 31 Tor

+ Interface : SP1 (mode lo plus uiisd)

« Systime de fichiors : FATIS / FAT2

+ Tension : 33 V ou 5 V (selon moduie)

Utz v dos s do e ol
pour 6wt La compton des dornées.

© coxre oans uN FcHER O e iR

Crée un fcier et erit du texte.

File ficher + 0.cpm("lg. x4, FILEJAITEY;

e
e prinin X ATORS");
ForpintinCErvestotramn d cendes™);
Fiierrintins.0;
e close;

) esn ¢

¢ triamen {

Sarabarstatticn
11 enpte 5

-

Dese g
Saral prinIn(Ereue cmertur fichise)

@ PUEWATE e e e 53 s

pas, sinon erit & a fin sponies 3 e

© vowes s
Uslisez des cartes de marque (SanDisk. Kingston, Samsung).
o s s s
s e o A S R
s s i

Evitez diécrice trop fréquemment (use leveling de la carte).

Gordez v s fchirs coues o sivles (3 compttlel

Testes s crt sur votre PC avant do (utkser dan lo et

¥

La beoche €S (Chp Seec) pout dre
hangie, s dot e e dors o o

Ouvre un ficher et it o0 contens

File ficher + D cpen"lo. et

e (Hener st 1160 (

roas;

St et ool ¢ e e fchie™);

@ e e o b e

@) e o st 1 ke 1 b o s it e v e

@) Lacarte micro

pour tous vos projets

© seuonicoue arouno

Nous. uiisons La biblithéque SO incluse
dans T0E Ardino

sinclude <SPLh>
Hinclude <SD.h

Difinissez la broche CS utisée

const.int CS_PIN = 10;

SD.begin(CS_PIN) initil
communication avec 1a carte,

EXEMPLE : ENREGISTRER
DES MESURES

Envogistre 3 températre ot thumidté foves
s 10 secondes.

wwis 100 €
ot temp + 203 /1 Geple
ot < 07; 11 Eeple

5D cpmn s cov,
“oit
Farlmat150); .gein
CorimCien); L grinc:
Carincintnar;
clon
)
R
)

Femo;

Le format CSV est ikl poe sntyser
e donndes sur e ordoten.

@ i rerene

on volai et amovble

o fabihé dos données.

% oée PR

D offre un stockage non volat, rapide et fable T

© Les cats microsD parmeten un stackage

La communicaton se (ot généralement via P

La bibthéue SO simglfi L lecie ot Firiure

°
°
© 1déal pous jouma, envogisreurs de données,
fiiors e, systimes avonomes.
°

Respectez los bomes praiaues pour assurer

TABLE DES MATIERES

31 berodeton & ardio =
32 Care Ackiva o 5
33 EPR @ monceters 60
3 s o sortis s 61
35 s anogiues @
36
E
38
E
0
an
£
312

Sodage o cares mémore 71

3 Hodoge s A RT) 72
315 Prjes pratipes n

© ruson ox a cave 0
S —
s o 0

Serial. begin(9600);
while(iSerial) ()

16 (150.begincs.PIN) (
Seréal printin("tchec initialisation S0°);

)

Serial printin(-Carte S0 détectée 1°);
)

Si Uiniialsaton échove, vérifiez le ciblage,
a carte et la broche CS.

© s s

-

ipien
SOeistsCTehertx) Vi si l fiever existe
SOremoveCchierut)  Supprime un ichier
SomkdiCnom) Crée un dossier

SDopenf", FLEREAD)  Oure pour laciure

SDopenI", FLEWRITE)  Oure pour derure
fesizel Tale du ficher (octets)
seokdpos) Va 3 ta posiion (octets)

Hloclosel) Forme te fichier

Q@ Formes oo s ctiors arks wlaion
pour e les pertes do donnies.

(Créez un envegistreur de température avec horodatage.
Stockes les donndes sur miroSD ot anayser-les sur Excel
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PROJET FINAL
ROBOT EVITANT LES OBSTACLES
AVEC ARDUINO

Construisons un robot autonome capable de détecter les
obstacles et déviter les collisions en temps réel.

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Ce projet combine plusieurs composants que nous avons
étudiés : capteur ultrason, servomoteur, moteurs 3 courant
continy, drver L298N et Arduino. Il conslitue une excellente
application pratique de la robotique.

e robt dtactelos.

e, grind e Le capteur HC-SRO4 mesure la distance devant e robot
dhcsion ot 50 dépiaca i un obstacl est détecté & moins de 20 o, e robot
somatcuement pour sarmée, regarde 3 gauche et 3 drote, puis chosit a

s ke diection a plus ibre.

COMPOSANTS UTILISES

Arduino Uno
Capteur ultrason HC-SR04
Driver moteur L298N

2 moteurs DC
Servomoteur SG90
Chissis 2 roues motrices

Roue folle (roue libre)
Batterie 7.4V (2 cellules) ou

9V avec régulateur
Fils de connexion

FONCTIONNEMENT
O s oo e 0 &
051 oo s s - e ot e
© Shon— Rt ot regarde  gauche
ot o avec o sarve
O 1t tourme du c3té ol la distance est
1 s .

SCHEMA DE CABLAGE

CODE ARDUINO (EXTRAIT)

‘ sinclude <servo.h>

const.int trigin = 9;
const.int echopin = 10;
const int servoin = 11;
const nt i = 5;
const nt in2 =

const. int in3 =

11 Moteur gauche

11 Woteor drost

const fnt ind =

Servo servo;

e VOC SV (hrdin)
—— GND (Ardine)
T (HC-SR04) — 09
e Echo (HC-SRX) —+ 010
—— Servo sigl = 011

— e 05
— e s 06
— s s 07
— a2 — 08

Q) s s s v e L -0
P e s 0 e

ASSEMBLAGE DU ROBOT

Fier les moteurs O de chaque  Install e drvr L29BN ot
i do chissis. Uarduino au-dessus du chisss

Fos e capteur HC-SRO4 3 [avant  Connecte tous es i selonle
et o servomoteur au support.  schém et viifez les connexions.

A RETENIR
'© Ce pojet combine capteurs, actionneurs et ogique de dicison.
© Lo mesurs do distanc st essentlie pu t nvigaton sutoome,
© L camparison des ditances permet isier e absads effcacement
@ Une bonne alimentation et des comnexions solides sont cruciaes.
© e robt pet s de base pour des projels s avancés

IDEE DEXTENSION
Ajoutez un suiveur de ligne et transformez ce robet
n roscat hybride capable de suivre une ligne

| @ plcez n absace 3 15-20 m et e oo,
| © Lo oot ot saritr avomatiqvemen.

© 11 dot regardor  gauche et b drote

© 1 dot chose 1 irection 3 pls e

© Le robot contnue ensut son mosmement.

Le robo contoure [obstace et poursut
58 route en toute autonomie

'S

Yo BON A SAVOR

L programmation et (s robotique sont des compétences
tris racherchées dans lindustrie et la rocherche,

Long readdistance() (
digitalkrite(trighin, LON;
delayMicroseconda(2);
digitalurite(trighin, HIGH);
delayhicroseconds(16);
digitalurite(trigein, LOK)
long duration « pulseln(echopin, HIGH);

Feturn duration * 0.034 / 2; // Distance en ca

)

void setup()

pinHode (trigein, OUTPUT);
pintiode(echopin, INPUT):

pinode(inl, UTPUT); pirkode(in2, OUTPUT)
(a1 TR o1t ORRUT) |
servo.attach(servopin);

U1 ... (code complet disponible sur Le site Dex Acomes)

Le code complt et dispaible dans es ressources
télichargeables sur l s Dox Alomes.

JL |
[ rest er resuurars RN v ovsrons PossiLEs

Aouter un capteur infrarouge pour détecter
' tes vordures (biter de tomber).

N T Ty T —
L] o o s

flco]  euter un éeran LCD pour afcher t distance
en temps réel

[

Optimiser Lo code pour do meileures performances

FELICITATIONS !

Vs venes do constri u rot atanome complet avec Ardn,
Vous avez rach un éape imporane dons votre appretsage
e 1 robotcue ! Continve & expéimenter et & crr vos propres
Jpe—

CONSEIL PRATIQUE
Testez tovjurs chaque modue séparément avant
e tout asemblr. Cla vous fera gognar beaucoup

n3
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Introduction 3 Arduino ......
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Communication 2C

Captaurs etinterfoce &

CHAPITRE 3 Connecter votre robot 2 Internet et au cloud e
: ; . 312 Matices LED o7 segmts
Arduino - LESP32 posside e TtE o
'DEX ATOMES - Sation Météo. puce WiFi 80211 blg/n 13 Stockage et cartes mémoire
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N @ 00 résow oot 1. 316 Communication SPl ............... 74
Cestle composant dél
> @ ot oot | 317 Conmcaton oo HC05... 75
¢ (internet des Objets) 3,18 WiFiavec ESP32....
— communicants et 319 ntmuptions exemes
ineligents.

e 5815

Avec 'ESP32, votre robot
peut envoyer des données
A un serveur, afficher son
état sur une page web,
recevoir des commandes
depuis un téléphone ou
déclencher des notifications
Telogram —le tout sans fil
et depuis n'importe ol

LESPa2 ntégre Wifi
et Bluetooth. Il peut
héberger un serveur
web, envoyer des

donnéesdans e coud
commandes  dtance
Q comeonmstian

depuis nfimporte oi @ serveurwes wTEche

@ ENVOYER DES DONNEES A THINGSPEAK (CLOUD IoT)

dans le monde.

[ Y ——

D ——

&J

ThingSpeak

O cenarmnuen

P X —

[ R —

(. Accider s pI92.168.1.3X depsvore tighone.
pous contrle I LED sr o mémo sesu Wi

@ RecEVOIR DES CoMMANDES HITP @ PROJET : STATION METEO CONNECTEE

s Conposants
oo - eses2 0ot &1
L) « Coptour OHT2Z el wowane
Genphnee s ) ===
- EcnnlCD166212C
idugelecs = f—
ik cam)
pE———— Tz

i T> 50

ot o

P Yo ——

cpiror o token atlo Chat I
@ roesrfim Seann . Co oo combie 59, 26, W e s

16851 pour contrerun obot depes importe s dans
le mande, mém sans dte sur o méme réseau Wi Fi

© ol seolgant o cs b

@ SEQUENCES PROGRAMMEES (POSES PREDEFINIES)

Pose )| Cowde) | Prce() | ssrpton
Repos £ ) B} Poston e

Fex - ) “© [So—
puace s ) ) 0 Dpomretier
wowe ) » » PR s——r—

Lessoqence pvont e dilenchées p ds boxsons u v Bletooth

© #erucanons enRosoriaue

£r sse L &

Démcnstraion

systéma complet — I synhése parfie du Chapitre 31

@ conseILs MECANIQUES ET ELECTRIQUES

@ Utisezuno slimentation siparée SV / 3A poue s servs.
© Aoutesun condensateur ectrlytiaue 100 4F / 167
ente +SV et GND pés dushieldsev.
© Evteriessnges extvimes 0 ¢ 1807
présrves s ongronoges do v sevos
@ Fuez soicemant chaque servo pou e o vbratios.
@ Orgaise o cibis pour o pas giner e mouvements
© Testez chacue axe sparéant avnt o mtage il

@ Arerenr

W/ Lossorvomoteurs pormetten des mevvemants préci o conrés
¥ Toujours cenrer o servos b 90* vant le montago mécaniaue.
¥/ Uisez ne almentaton extono = 34 pour lmenter 4 senvs,

79
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@' - 312 Matrices LED et 7 segments 0
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NS L R 314 Horloge temps réel (RIC) ... 7

Le multimétre et 315 Projts pratiques ”n

oscilloscope sont s 316 Commurication SPI i

lesidetoc oftas = 317 Commurication Buetooth HC.0 ..... 75
indispensables de

Le module HC-05 transforme votre Arduino en appareil 318 WirFiavecESP32 .

tout électronicien.
s permettent de
mesurer tension,
courant, résistance

Bluetooth. Contrdlez-Je depis nimporte quel smartphone.

Lo module HC-05 est un module Bluetooth cassique (versin 20)

e b ceripat o compr e

qui communique svec PArduino via o potocole UART. Il permet. et comne
Ovinaileres o créor unefison sans il enre votre carte et un smartphone, % communcaton i dsiun S e
formes d'onde en une tablette ou un autre appareil Bluetooth. b M‘: o

temps réel. ot owie gl 5wl 0ok

© wercraiesn:
e et d i o

SO DhstrinSioe ) dnd rocuespo A L S, ROkt e 0] | Jufecka ik [Fusovsitereo [ Haraamwio
+ 50K (adaClc) — b srcvoin s donles wos! on P02 VCE |33V ou S Gnommod)
+ SSICS (S St — ctie o picghiie choi mso o g oo o
sex o Poe ] o
wost PePwROUE 1
ol o ssics 010 (dbfou) Pos = iz
Asoumo Lesbroches 5P st faes s Ao UNO,
sox
e L L5532 et e e 3 ou)
sstiesn Pt 2 o o0
Smara—_ ora00)

Phasiours prphériques partagent MOSI, MISO ot SCK

mas chacun possde son propre S5. L4

o

@ srocu s sursouno o

@ e evécrre sur caRTE SO

@ snvecuntornT

P —

©  connExioN AU MODULE cARTE SD

Certains modules ont unrégulateur 33V intégré
et acceptent du SV en entrée.

@ ExeMpLE COMPLET :STATION DE DONNEES

O connacteundean oo 91 OLA1 cuSTITS)
S pou ficher e, imoges o g,
Bothacues Akt GEX » At STTTSS

ou Adfrt U934

eSO

Lo OHT22 masurs tompicatore o
humidit ot s données sont
envegatres urls care SOvia 1
toutes s 10secondes.

Tovjoursappel fcierclosa)apes Téciture
pour garan s sauvegarde dos donndos

©  conmorunmoTEUROC
Comnds T e 5 5

@  CONTROLER UNE LED PAR BLUETOOTH

200
o1

N0

S onte

Rt
)

o o

Lot e conttle msintonnt
“dpui e thghons !

RESUME

LaHC.05 pamt un commanction Bustoth v UAT.
Ui SftrSerl pe e port U5

Pt e X SuHC0S e W20
Lo made AT pormet o cofirer P 0 i

Un imple Suritead) et s comnands s tlhon.

[RRTRY

aise OHT22 )

Format du e joums(ssmpe)

Conbioes TG 26+ 0 5 i
19, Eealt el L o
[

© sercamonsuasmone

- S Bt T i
s

2 A o Comee ki)
i

A s——
Pididit 8

© sommrumem

Toours e SotworeSeril 02,03)
pour o HC-0S afin e Boérer o por USB
pourlo cébogage.

Protéger b broche RX vec

isnar doension

Sl I HC:05 depus s parambres

Bustooth du tkphonn sant dliser
Tapplcaton (IN: 1234,

Exemple sec MIT Agp Iveoter

Teter choque commande dons
Monitour Séie vt ot ot

B o oo %

o EXIZZ st Hjtor s commande it
e egenca (' o X) s ot
~ e,
N g e
prlsacinesty
IDEE PROJET
e ot i pcBtoath

ez e commands F (st 8 (urib)
| Llgooch), R (Grote) o 5 (tp) depus vtre
ihons poe it i bt 2 s
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COMMUNICATION P!
ET PERIPHERIQUES

Connecter des modles rapices a votre Arcuino

CHAPITRE 3
Arduino
et ESP32 ‘5P (Serial Peripheral Interface) est un protocole de
‘communication série synchrone trés répandu dans les systémes.
emborqués. st s pour s cres SO, s cans TFT,
s mtices LED MAY7219 et de b copturs pides.

Contraitement 12C, ko SP1 ' pas diachesse : chaque
pérphécique posséde son proprefl desélcton (55 0u )
st pls rapic que 112C mis ncessite un il
supplémentaie par périphérique.

Lo multimétre et
Foscilloscope sont
Tes doux outls
indispensables de.
tout éloctronicion.
s permettent de.
mesurer tension,

rapide et fiable entre IArd)
courant, résistance

etvisualsorlos

formes d'onde en

tomps réol.

@ ouestcequeLespi?

+ MOSI (Mastor Out Slave In) — donndos envoyées par Arduino
+ MISO (Master In Slave Out) — donnbes resues par Ardino

@) BROCHAGE SPI SUR ARDUINO UNO

S s Ao 10 | iz

+ SCK  (Sersl Clock) — horloge synchronisan es donnies Mo o | oho
- SS/CS (Slave Slect) —active o périphirique chois miso on Gro 19
. sox o13 | crote
st pePHERQUE 1 § T
ssics 010 Géfowd Gh0s
so o) ] T Tl
AOUNO = Les broches SP1sont fixessur Prduino UNO.
(wsteR) LESP32 pormat do s reconfgurer.
ss1es) PERPHERIQUE2 .
tsuave) on sy
S2p) o0
Asoum0 o1 500

WO omogs)

Plusiours périphériques partagent MOSI, MISO et SCK
mais chacun posséde son propre SS.

@) LIREET ECRIRE SUR CARTE SD @ sPiAvEC UNECRANTFT

O connecte un éeran couleur SPI (L9341 ou ST7735)
Accuino pour afficher texte, images ot graphiaues

Biblothéques : Adsfruit_GFX + Adafrit_ST7735

ou Adafrit JLI9341

(INITR_BLACKTAD)
($17735.BLACK)
17735 JO0ITE) ;.

Toujours appoler fichier.closo) aprés Féeriture
pour garantir la sauvegarde des donnies.

@ BONNES PRATIQUES

Touiours formater a carte SO en FAT32 avant uiisation
Formor chaquo fchior avec close aprés éeiture

Vériier SO.bogind) u démarrage et gérer Foreur

Gérer los broches 55 manuelloment i plusieurs appareils P
Utiiser digitalWete(CS, HIGH) pour désactiver un
périphirique non utisé.

Préférer des cartos SO 2 32 Go formatéos en FAT32.

© ArReTENR

LR RN

<

Le protocole P! utiise 4 fils pour une commun
o et ses périphérique:

/' SPI= 4 fis: MOSI, MISO, SCK. S5.
' Brochago UNO : MOSI

' Chaque périphérique SP1a son propre S5 (CS).
v

v

SP1est plus rapide que 12C
Biblithaques SD.h et SPL suffsent pour a cate SO.

31 Introduction d Ardio........... 89
32 Cote Ardino UNO ... 60
33 ESP32 et microcontrleurs ... 61
34 Entrbes ot sortios numériques ... 62
35 Entrées anslogiques

36 Sorties PWM "
37 Communication Sére UART ..

38 Communication 2C ... 66
39 Capteus etinterface &
310 Actionneurs et sories vancées... 68
311 Affcheurs LCD. &

312 Matrices LED et 7 sogments ..... 10
313 Stockage et cates mémoe ..... 71
314 Horloge temps el RTC) ... 72
315 Projets pratiaues .73
-+ 316 Commurication SPI.. e

@ CONNEXION AU MODULE CARTE SD

ModuemicrosD | Arduino UNO.
VT | 33V ouSy oonmodel
o | oo
wosi | on
mso | o
sk | o
e o1

Certains modules ont un régulateur 3.3V intégré
et acceptent du SV en ent

(@ EXEMPLE COMPLET : STATION DE DONNEES

Lo DHT22 mesure tompérature ot
humidité ot fos données sont
envogistrées surla corto SO via SPI
toutes s 10 socondes.

Format du fchie jourmal (exemple)

| I |

Dot Howe  Temp Humidté
o ™

Combinez RIC (12C) + D (5PI) pour un
enregistreur de données complet avec
horodatage.

1, MISO=D12, SCK=D13, 55=D10.

(©)  PROJETS PRATIQUES AVEC RTC (3.15) ARETENIR
Station météo Minuterie Le DS3231 est le module RTC le plus précis pour Arduino
enregistreuse utomatique Communication via I)C : SDA=A4, SCL=AS

[ —
i totes o
15 micto ot sogurdr

Rveiinteligent
Almar wo LED ou
nbuceur  ono b

Contrblorun relis pour
arose e plante

La pile CR2032 maintent Pheure sans alimentation
rtcadjust() ne ot étro exécutés quune seule ois
Combiner avec SO pour créer un enregisreur do données
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IMPRESSION 30 ET
FABRICATION POUR
LA ROBOTIQUE

CHAPITRE 3
Arduino

Concevoir, imprimer et assembler vos propres
pidces mécaniques pour personnaliser vos robots.

o POURQUOI L'IMPRESSION 3D EN ROBOTIQUE ?

et ESP32

Personnalisation totale

Créez des pidces sur
mesure : chéssis, supports
de capteurs, pinces,
boitiers

L'impression 3D

Prototypage rapide
Passez de I'idée a la
piéce physique en
228 heures

permet de créer des FOM (Fusion de Dépot Matiére) | SLA (Stéréolithographie)
pidces sur mesure 3 R e o Résoution s hute PLA Moyenne
pour vos robots en courante et sbordable %y
» Dépose d lament o Utise e isine [ Haute
quelques heures. fondu couche par photodurcissable UV
couche « Medées popuses A8s Haute
o Mo ppulres Elegooars,
Creity Ender 3, Aoy Proton T M
oyenne
Bambulab A1 o Prix: 150 €2 400¢
o Pix: 200 €2600€ .
o éalpoursengrenges | Nuon T hate
o idél pour chisss, prics,petes idces
supports, boitiers dtailées

LUGE

IDEE

CONCEVOIR EXPORTER
Logiciel CAO Fichier STL
(Fusion 360, Tinkercad, ou3MF
FreeCAD)

e LOGICIELS GRATUITS

Tinkercad Fusion 360 FreeCAD
(inkercadcom)  (utadeskeomhsion®)  (feecsdorg)
Noiguew, s, Gatiténdns/  10% opensouce.
[ hobbyies. Pusant. coute
Putstpuacriecces  Proessomel,  dupprstissgepks
sippors tbotirs pramétiaun, excalent kongue mis aucune
basues. pourlesengronages. ke
Tolérances

Ajoutez 0.2 mm aux trous
destings & ecevoi des vis
u axes pour assurer

un bon ajustement

o

ns

Colt réduit

Une bobine de PLA
(~25€) suffit pour
des dizaines de piéces

e TYPES D'IMPRIMANTES 3D o MATERIAUX RECOMMANDES

Fexiiité Usge robotiqu
= Chassis,boters,
supports
Semifloile | "100es Mécaniaues,
extéreur
: Piéces haute
Rige température
s e RS, amortsseurs,
joints
Légérement  Engrenages, bras
fleible mécaniques

Recommandation débutant : commencez avec le PLA —
facile & imprimer, solide, disponible partout.

CE

- IR -

SLICER IMPRIMER FINITIONS

Cura, Prusasicer, Lancer fimpression Poncer, assembler,
Bambu Studio - (2-8h selon visser, peindre
fichier G-code 1a piéce) sibesoin

@ RESSOURCES DE MODELES 3D GRATUITS

Thingiverse
(thingiverse.com)

Des mions de modele gratits
chisss de obots, bras mécoriaues.
botiers Arcuine

Printables
(printables.com)

‘Communauté Prusa, modeéles
viriiés ot bien documentés.

Remplissage (Infll)
20-30% pour lesbafters
décoratifs, 50-80% pour
les pidces mécaniques.
sous contrainte

MyMiniFactory
(myminifactory.com)
Modées premiom ot gratuts.
garantis imprimables

Orientation
Imprimez les piéces dans leur
direction de contrante maximale
pour une résistance optimale

GrabCAD
(grabead.com)

Bibithéue de pidces techriques
et mécariques professionneles
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PROJETS A REALISER
APRES CE LIVRE

La théorie est importante, mais la pratique est essentielle !

PROJETS A
REALISER
APRES CE LIVRE

Ces projets vous permettront de consolider vos connaissances,

o=
o —
!

de relever des défis concrets et de développer votre créativité.

Choisissez un projet selon votre niveau et lancez-vous |

— < - = .
pogreserenrovoie | [ (@) NIVEAU DEBUTANT 4] @ NIVEAU INTERMEDIAIRE © NEAU AVANCE al
st de pratiuer | Idéal pour consolider les bases Pour aller plus loin Pour les passionnés et créateurs
Vo des s de
Ppctissisho Clignotant LED Robot évitant les obstacles Robot autonome avec caméra
o Faie cgpotr ne LED Uttises n uirason poue Utiisez 1a vision par ordinateur
5 By e Arikina déecor s obsaces et pour détecter ot suire dos
3 ae: évitez-les. objets.
onove
Drone contrélé par smartphone

Créez ou programmez un drone
et pilotez-le depuis votre.
tétéphone.

‘Thermométre numérique Station météo

Affchez la tompérature Mesurez température,
mesurée par un capteur humidité et pression, puis.
sur U'deran OLED, affchez les donndes.

Feu tricolore Bras robotique 3D
Simulez un feu de cirulation Contrélez un bras robotique
avec o LEDs. b e des servomoteurs.

ROV sous-marin
Concevez et contrélez un robot
Sous-marin avec caméra.
Suiveur de ligne basique '
Robot 3 2 roues qui suit
wne igne noke

Robot humandide mini
Imprimez, assemblez et
programmez un petit robot
humancide.

Voiture télécommandée
Contrdlez ne voiture
a distance via Bluetooth.

Utrason : mesure de distance
| Mesurez la distance avec

un capteur ulrason HC-SR04
ot affichez-ta.

Serrure électronique
Ouvrez une serrure avec

Projet 1A embarquée

Ajoutez une inteligence artificielle
(cassification d'images, suivi,
reconnaissance) 4 volre robot.

un clavier et un servo

i

COMMENT REUSSIR VOS PROJETS METHODOLOGIE DE PROJET
@-60-Q-% -4 <
1 3 4 5 3
IDEE
e e

projet quivous | composants et
motve, défnisez o plan

Planifiez votre projet
Définissez un objecti clair t stez les composants nécessaires.

2
PLANIFICATION  DEVELOPPEMENT  TEST & DEBOGAGE

Earvwzlo code, | Comiges les s

Comprenez chaque étape

Prenez le temps de comprendre le code et le fonctonnement FINAUISATION  PARTAGE
Ardtore le design | Publiez vote projet
et s porormances. | et inspirez e,

assembiez et
ester

Testez et améliorez W

Testez, congez, puis améliorez votre proje réguliérement.

Partagez vatre travail [ RESSOURCES UTILES POUR VOS PROJETS

Montrez votre projet & La communauté et demandez des avis

CHAQUE PROJET EST UNE VICTOIRE !

8
(¢
: 4

Ne cherchez pas la perfection, cherchez le progrés.
Expérimentez, échouez, apprenez et recommence?.
Clst ainsi que naissent les vrais ingénieurs !

REJOIGNEZ LA COMMUNAUTE

Echangez, posez vos questons et
partagez vos pojes avec des milers
de passionnds de robotique

e

S

Tkercad Ciruits

&
®

Hackaday

CONTINUEZ A APPRENDRE

La robotique évolue chaque jour.
Restez curious, apprene sans cesse
et constisez votre aveic

no

Simulez vos ciruits en ligne avant de constrire.

Idées, aricles techniques e inspirations.

INNOVEZ ET CREEZ

Utisez vos compétences pour résoudie
s, probiimes réels et créer ls robots
de demain |

£

T T e
Documenez O i |consis muensa v | mmimas
ot son s o o e
Instructables Guides de projets étape par étape. https://www.instructables.com
Thingverse  Modkes 50 it e Cimprson pliligeaiaces

hitps v tinkercad. com

hitps:/hackadayio

Pre—
Prmn

Pesathppon
ot

o]
(0}
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CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Les boes robotiques
sont des systémes
mésarriques
articulés controlés

Le MPU-6050 combine un gyroscope 3 axes et un
accéléromtre 3 axes dans un seul bofter 12C.

TABLE DES MATIERES

311 Afficheurs LCD ... ¢ 69
312 Matrices LED et 7 segments ... 70
= = 313 Stockage et cartes mémoire.
ACCELEROMETRE MPU-6050 g
S 15 Projets praious .
Mesurer 'orientation et le mouvement de votre robot 15, gt prateng )
316 Commuriction 71 74
LANEA-C0S0 80t un copeei My 317 Communication Bluetooth HC-05 .. 75
(nertil Measroment Ut  dorés
dofibert (6 DOF) i mesuro 218 WikloucEE2 . %
Taccélération linéaire sur 3 axes. 319 Interruptions externes ”
(XY.2) ot vitosso angulive 320 EwnoLD.. m
ur v (Rl Torgage LoD | 301 1 rescopa MOS0, 79
Hcommunique v o protoccle 2C A
K sy 322 Copteur infrarouge R . 0
En combinant e donnéesde

ot Faccdlérométre et du gyroscope

avec un fire complémentai ou un
fitre de Kalman, on peut calcuer

Indispensable pour les robots 4 équilbre,les drones Fangle dincinaison précis du robot —
et tout systéme nécessitant la mesure d'orientation. essentiel pour un robot bipéde ou
un bolancer,

Composants
+ Gyroscope 3 aves
£250, 5500, 41000, 520005

+ OMPntigr: el
+ Consommation 39 mA en
mode normal

La broche ADO = LOW - adresse Ox6S.
ADO = HIGH — adresse 065,
Connectez ADO au GND pour Fadhesse par difaut

O cuowsmemmsie oweunason
s S e i

angle_x = atan2(ay, az) x (180 / m)
angle_y = atan2(ax, az) x (180 / m)

+ Uscedéromitre mesure s ravit (981 i)
« stan2 convertt o rapprt on angle (-180"  +180°)
+ Pricis o ropos, mis it on mauvement
+ Le gyroscope et précis on mouvement,

mai dirive avec o tomgs
= Solution:combinar s dous voc un fire !

(@ SEQUENCES PROGRAMMEES (POSES PREDEFIIES)

-
e | b)) [N O Usiseionsvctston st SV/ 3 pne e s
wwos  w % Poste | © Aok uncondosson ecryicue 10,46/ 167 i
e o5V ot GNDpr i s 0048
o s m “ Ty
we | w [ w [ w v © Etestessogesxtvions (e 160) g
et anrensges G vos s :
wowe | w o o gt

Len sbapences peuvet e dikchies g dos bntons ou v lstooh

i-

ad
Dimasttion
g

© oo

ﬁ aET

@ CONNEXION 12¢ A UARDUINO © NmALISATION ET LECTURE

MPUGOS) | AdkinoUNO £
vee IWousy v
oo D N Ll
oA " o2t
saL s o2
00 OND (0x68) N
T 02 (optionne) w02

) L o T Gtoruptn) e £t
Piruino dis u'uns nouvelle mesure st dporble

Bilothique s nstaler
“MPUOSO" de Elctroni Cats dans e gestionnsie.

© Fume covpLemenTARE
ool grosope (i oot o st
s paymiebipariny

© rrucanos e posonaue

© ot iuibine
[y

© oo Gt
Corgw il

angleive = @ x (anglewce + gyrxde)
S gt Ssterlos moters oot tangage, lorouis tlo
mantnie léquibre oot ducronn.

b =036 (e ypae)

i

© veeciondechae
Ditctr e e
i e >

il

© Nevorionpur e
Coimr i dihcmnt
ans GFS it

st - st durgence Facciieniondans
Mbode Pricionsurepos | _En ot lotemgs.
Sccbiromie i 7 o X Buiin
Gyrocpnsd X tone X Dérve
Fovecmpirrsin | 4 Excaiots |9 Excllrte

© conseus wecanaues errecrmaues

© Firesoidemert hoeservo oo vt et
© Orgunise s pse e pos g s mocverents
© Tosteschace e séprirant vt} matage s

@ Arenr

VLo servomoteus permettont des moerents i ol
V7 Touiourscanvr o sarvon 0 ot montage iy

' Uties e simentation etome 2 34 pue imnte 4 315,

i
Pk ad poce i ot s idopiré  Visestvous o conneions o teste hacye s s
Pt | T des et st e Canser b ATTENTION |
aiedipors | pu cndewrow Py Sdsmcnva No s lmater 4 arvos MGFPER il port USD doFArdin
womeendut | e paganrion Bl ot andomimagr o crte o provosin s éiidlsaions.
, otrumase poE — ResSOURCES UTEs
e ot — et s 550120
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GLOSSAIRE — TERMES ESSENTIELS
ARDUINO ET ESP32

CHAPITRE 3

3 ADC © Firmware @ Mrres22
Arduino Convertisseur Analogique- logiciel embarqué dans module RFID opérant
et ESP32 Numérique (0-1023 sur 10 bits) un microcontréleur 413.56 MHz
© Bibliothéque @ cri0 ® mosrer
ensemble de fonctions General Purpose transistor a effet de champ
précompilées pour Arduino Input/Output, pour commutation haute
broche programmable puissance
-~
~ © Baud @ c @ Pwm
~— unité de vitesse de protocole série Pulse Width Modulation,
communication série synchrone 3 2 fils, signal carré  largeur
Comprendrele (ex: 9600 bauds) adressage 7 bits variable (0-255)
vocabulaire technique
d O Bootioader (12013 @ setup()
est essentiel pour ¢ i i 4
programme qui charge Integrated Development fonction Arduino exécutée
bien utiliser Arduino le sketch sur le Environment, logiciel une seule fois au
ot ESP32 et réaliser microcontréleur de programmation démarrage
Ve prokts e Bus 12C @ Interrupteur @ SPI
électroniques protocole 2 fils (SDA+SCL) composant qui protocole série 4 fls
et robotiques. pour connecter plusieurs ouvre/ferme un circuit haute vitesse
composants électrique (MOSI/MISO/SCK/SS)
Q oHr2 @ sr @ uart
capteur température/ Interrupt Service Routine, Universal Asynchronous
humidité numérique fonction exécutée lors Receiver Transmitte,
dune interruption communication série
@ oriver (15 QL @ vee
circuit dlectronique qui pont en H double pour tension dialimentation
amplife e signal de contrsle moteur DC positive du circuit
‘commande bidirectionnel
O &sp32 ® Loop0 @ Watchdog
microcontréleur dual-core fonction Arduino timer matériel qui
avec WiFi et Bluetooth exécutée en boucle redémarre le uC si le
intégrés infinie programme bloque

UTILISES DANS CE LIVRE

INGAGES DE PROGRAMMATI

@ C/C++ Arduino © MicroPython e @ O LuaNodeMcy)
langage principal, Python pour 4 | scripting léger
syntaxe simplifiée microcontrdleurs, i f et efficace pour

et puissante pour idéal pour ESP32 1% |/ ESP8266 et
développer des (compatible S/ ESPR) avec

projets embarqués. MicroPython). i NodeMCU.

n4
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cuemes  AFFICHAGE GRAPHIQUE

Arduino L'écran OLED (Organic Light Emitting Diode) est un
afficheur compact, & contraste élevé et faible consommation.

et ESP32 La version la plus courante utiise le contrdleur SSD1306

et une résolution de 128x64 pixels.

Il communique avec Arduino et ESP32 via le protocole I°C.

© conNExioNs OLED - ARDUINO /ESP32 | (D) BIBLIOTHEQUES A INSTALLER

OLED (S5D130¢ Arduino UNO / ESP32 Nous utilisons les bibliothéques suivantes :

vee 33v * Adafruit_SSD1306 (pilote de I'écran OLED)
GND GND « Adafruit_GFX (bibliothéque graphique de base)
Lcran OLED oftre scL A5 (UNO) / GPIO 22 (ESP32) 2
un affichage net, Dans I'IDE Arduino :
i SDA Ad (UNO)/ GPIO 21 (ESP32) Croquis > Inclure une bibliothéque -
compackEteconone Gérer les bibliothaques...
en énergie pour vos Rechercher puis installer
projets électroniques o La plupart des modules OLED 0.96" fonctionnent “Adafruit SSD1306"
en 3.3V. Vérifiez toujours I'étiquette de votre module. et “Adafruit GFX Library”

et robotiques.

o EXEMPLE DE CODE : AFFICHER DU TEXTE SUR OLED

FONCTIONS CLES
: display.begin()
Z SCREEN_WIDTH Initialise 'écran OLED
¢ display.clearDisplay()
8 (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, OLED_RESET); Efface le contenu de 'écran
9
10 B3 g . display.setCursor(x, y)
:5 disrlay zdsum(als\mcuwwc, ) Fiadls it
14 display (6., 0); . .
15 display. 0); display.print()
16 display. (SSD1366_WHITE) ; Affiche du texte
15 display. %
display )3 display.display()

display. )
display

0 {

Envoie le contenu
alécran

FONCTIONS DE DESSIN @ AsTuce PrATIQUE

Lécran OLED permet aussi d'affcher des graphiques simples

Uécran OLED fonctionne en logique 3.3V.
Si vous lutlisez avec un Arduino UNO (5V),

dnatio sy Resiteid | GeSine il \ utiisez un convertisseur de niveau logique (level shifter)
pour protéger Iécran et assurer une communication stable.

Fonction Deser

n Exempl

dravRecinywhcodeu) | Dessingun rectangle "
@ APERGU A LECRAN

PP R e

P a— Dessineuncorce @) «—> Ligne horizontale

«— Icone

«—— Graphique barre
couleur : SSD1306_WHITE (blanc) ou SSD1306_BLACK (noir)
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FAQ ET DEPANNAGE

Les questions les plus fréquentes — et leurs

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

réponses — pour déboguer vos projets

Arduino et ESP32.
1. Mon Arduino ne s'allume pas —

0 que vérifier en premier ?

Vérifiez le cable USB, le port COM dans
I'IDE (Outils — Port), et si la LED ON
est allumée. Si non, testez un autre céble.

(7]

Le servo a besoin de suffisamment de
courant. Alimentez-le séparément (5V
externe), pas uniquement via la broche
5V de I'Arduino.

(7

Vérifiez que le SSID et le mot de passe
sont exacts (sensibles a la casse).
L'ESP32 ne supporte que les réseaux
2,4 GHz — pas 5 GHz.

(7

Inversez les deux fils du moteur sur la
sortie du pont en H (L298N). Ou inversez
les valeurs HIGH/LOW dans le code

digitalWrite.

VERIFIEZ LES CONNEXIONS

La plupart des pannes viennent

d'un mauvais cablage ou d'un
mauvais port sélectionné.

<)

3. Mon servomoteur tremble ou
ne se positionne pas
correctement.

La résolution de
problémes est une
compétence 5. L'ESP32 ne se connecte pas

essentielle pour tout au Wi-Fi.

roboticien.

7. Le moteur DC tourne dans
le mauvais sens.

ns

(2

Assurez-vous d'avoir sélectionné la bonne

UTILISEZ LE MONITEUR SERIE

Affiche les valeurs en temps réel
pour diagnostiquer rapidement.

2. Le code se compile mais rien
ne se passe sur la carte.

carte (Outils - Type de carte). Vérifiez
que le bon port est sélectionné et
appuyez sur Upload.

o

Vérifiez que Trigger et Echo sont

4. Le capteur ultrasonique
HC-SR04 retourne toujours 0
ou des valeurs aléatoires.

correctement connectés. Ajoutez un délai
de 2uis aprés le pulse Trigger. Eloignez les
cébles des sources de bruit.

@

Ajustez le potentiométre de contraste.
Vérifiez I'adresse I°C (utilisez un scanner I°C).
Vérifiez que VCC/GND et SDA/SCL sont

correctement branchés.
o et aujourd’hui il y a des erreurs
de compilation.
Veérifiez si une bibliothéque a été mise a jour
(Outils = Gérer les bibliothéques). Fermez
et rouvrez I'IDE. Vérifiez les accolades et
points-virgules manquants.

o

CONSULTEZ LES EXEMPLES
L'IDE Arduino contient des
exemples fonctionnels pour
chaque type de composant.

6. Mon écran LCD n'affiche rien
(rétroéclairage allumé).

8. Mon code fonctionnait hier,
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BRAS ROBOTIQUE ET
SERVOMOTEURS MULTIPLES

CHAPITRE 3 Dans ce projet, nous allons construiire et contrdler un bras robotique
L 4 axes a laide de 4 servomoteurs (SG90 ou MGI9ER) plotés par
Arduino un Arduino. Le contrale peut se faire avec des potentiométres ou
et ESP32 via Bluetooth (HC-0),
@ rropucTion Pree @ COMPOSANTS NECESSAIRES
et
Un s rbotaue DI st ne scire M e Seromotos GO0 MGEHER
articulée composée de plusieurs segments. \
reliés par des servomoteurs. Coude B - rosmovmo Un bras robotique a 4 axes
e b A
contrdlé par Arduino avec
Notre modl posside 4 aes @ sicasmorcrssstsena ’
4 servomoteurs SG90. Les
Rre— Epose
+ e (raut/ b K & o ponsoniue ) potentiométres permettent
+ Coudo piage i W s s un contrle intitf de chaque
A — = || e artculaton en temps réel
LS ———
Les bras robotiques 7 =
sont des systémes n a
= © scHEMA DE CABLAGE @ cODE: CONTROLE PAR POTENTIOMETRES
mécaniques
articulés contrdlés e e T T
par des actionneurs ] el R | P s
i ki O 05 |2
omied | 02 | 05 | rwenimacoss| A2
servomoteurs et
et | G0 | 0| omenst) | a2

& Arduino, vous

pouvez créer votre
oase

propre bras epauie
Coode

robotique capable pirce

deeffectuer des

mouvements précis

(POr_EPNE),
(0T coo0e)

et complexes. (POT_P1

B

epaule.
coude.urto (angleCoude)
pince ePince)’

© MoDE POTENTIOMETRE @ MODE BLUETOOTH (He-05)
Recevedo corunande il mondue s o appcaton mobde
1 2 3 B Formet <Lt chnges Eemple 120)
Uniaporion | | Mappacovine | | Emoetnge || Risdaren R Dot Example de conmende
e || 010w || swsevoren | tomparid = A%~ Baseds0”
e s - A baaet) | Ronsondelbae )
Wos kD o-taor B Couiolhnd | Maomet bt/ b « 8120~ Epavied 120
€ | Contetrnd | P/ utson 60— Cowde 60"
D | Pecolimd | Owueeermeirs ¢ 00 —Pinced0”
(@ SEQUENCES PROGRAMMEES (POSES PREDEFINIES) @ CONSEILS MECANIQUES ET ELECTRIQUES
Do | o) | Epmia() | Covde Desrpin © Utisezune almentationséparée 5V / 3A pouresservos
wros | 0 e W | % | Pesensere © Aouurs un condensateur Slectrliaus 100 F / 16V
o = o g e enre 5V ot GNO prs d shied sev.
© Euitez les angles extrémes (0° et 180°)
LT poo 1 || o [JogeeRbie préservez s angrenages da vos sarvos.
wove | % % 90| Acwpoitorbone | | @ Faczsobdementchaque servo pour uter s virtions.
© Organises es cibiespout e pas gber s mouwements. oo

s sieiencioplsseffins dckinchibes pac Sos howioat ow e B3 st © Testez chaque axe séparément avant le montage fnal,

@ APPLICATIONS EN ROBOTIQUE @ Areenr
2 © L srvomoteurs pormettnt dos mouwements prcis o contés.
“ © Tkt coirk et b s bt
" ke Démonsraton rtout des MGISER

maedna | o pidugogie D1 ot © Vi tosours s connsions o estez chacue e séparément
Produnobit | Twdspiees | Lt 0 Convdlriebos

lodipoiors  parcodoos cotmisqest | Adstacenia (ArgEipoN |

S | i | e Ne jamais limenter 4 seros MGISER va e pot USS de Arduino,
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POUR ALLER PLUS LOIN

La robotique est un domaine en constante
évolution. Ces ressources vous aideront a

CHAPITRE 3 continuer d'apprendre, a vous inspirer et a
réaliser des projets encore plus ambitieux.

Arduino |

et ESP32 1. PLATEFORMES D'APPRENTISSAGE 2. COMMUNAUTES ET FORUMS 3. REFERENCES POUR COMPOSANTS

Arduino Education
(670) (education.arduino.cc)

Cours officels, projets
quidés et ressources.

Arduino Store
(store.arduino.cc)
Cartes, capteurs, kits et
accessoires officiels.

Arduino Forum
(foruenandiina.ce)
Communauté officielle
pour poser des questions
et partager vos projets.
o) COIIMI’!»(OOUMYI.WQ) Stack Exchange Adafruit (adafruit.com)
Cours en igne sur la Robotics Vaste catalogue de
robotique, électronique (roboticsstackexchange.com) composants et tutoriels
etliA. Questions techniques et détaillés.
discussions avancées.
edX (edx.org)
Formations universitaires

SparkFun Electronics
(sparkfun.com)
Composants électroniques
et guides pour débutants.

Reddit r/robotics
(reddit.com/frobotics)
Actualités, projets et
discussions sur la
robotique.

en ingénierie, robotique

La communauté et programmation.

robotique mondiale Khan Academy

Digi-Key Electronics

(khanacademy.org) Discord — Robotics

O 0 O O}

est la pour vous aider it

3 Cours gratuits de (discord.com) (ﬂ_lsl{(ey-mm} »

a progresser. ‘mathématiques, physique Serveurs Discord actifs Distributeur mondial de
et informatique. sur la robotique et composants électroniques.

Iélectronique.

4. LIVRES RECOMMANDES

| 3
i ARDUINO | cetngSareavin LAPROGRAMMATION PROGRAMMING ELECTRONIQUE
COOKBOOK Arduino POUR
DEBUTANTS
omeuy P | omeuy
Ardumo Cookbook Programming ESP32 Electronique pour
par Michael Margolis ‘with Arduino avec Arduino ‘par Erich De Costa débutants
Recettes et exemples par Massimo Banzi par Simon Monk koo ool ok ol par Charles Platt
pratiques pour maitiser Guide officiel pour bien Approche compléte de pour développer avec Une excelente
Ardino, ‘démarrer avec Arduino. a programmation et TESP32. introduction &
des projets. Iélectronique. P
5. LOGICIELS ET OUTILS UTILES 6. CHAINES YOUTUBE INSPIRANTES 7. IDEES DE PROJETS POUR LA SUITE
Ardhino IDE (arduinocc/en/software) ° GreatScott! (@GreatScottLab) @ Robot suiveur de ligne
Emironnement de développement pour Arduino. Electronique, débogage et projets avancés. © Drone sutonome
PlatformlO (platformio.org) EorsiBiiiaaey G s . liberté
p (@dronebotworkshop) (@ Bras robotique & 4 degrés de liberté
JOE pulicant polk Arduing, EXFaZ st phe ° Tutoriels Arduino, robotique et impression 3D. @ Voiture télécommandée via Bluetooth
Fritaing (fritzing.org)
Pour créer des schémas éectroniques. Paul McWhorter (@paulmewhorter) © Systéme domotique (maison intelligente)
e Projets Arduino et électronique créatifs. S =
Tinkercad Ciruits (inkercod com) @ Station météo connectée
EEE Simulateur en igne pour teser vos montages. O o cronis @uaresectics) © Imprimante 30 DIY
Visual Studio Code (code.visualstudio.com) Explications clares sur [électronique. © Roboth L i
Editeur docode éger et extensibe. 0k Inmanonte Tiatifisd

¢ N'ayez pas peur d'expérimenter et de combiner plusieurs technologies
»

pour créer vos propres projets uniques !

ne
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INTERRUPTIONS EXTERNES
cmerre 3 | ET BOUTONS AVANCES
sraono sz |- AVEC ARDUINO

Fondamentaux % i
Réagir instantanément 3 un événement
extérieur avec les interruptions.

INTERRUPTION |

Les interruptions permettent a Arduino de Bouton appuyé

répondre immédiatement & un signal externe
sans attendre la fin du code en cours.

Elles sont idéales pour les boutons, les capteurs Les interruptions amélorent la réactivits et leficacité
rapides, les encodeurs et toutes les situations. de vos projets en éviant les temps dattente inutes.
ol le timing est critique.

@ ouestce auune INTERRUPTION ? @ R umuise © INTERRUPTION EXTERNE SUR D2
Une intrruption est un signal aui iterrompt + Bouton pousecc attachinterrupt() permat dexécuter une fonction
lo programme princpal pour exécuter une + Résitance 10 40 (uil-up) automatiauement quand un événeret 5o prodt
fonction spécile (5R) .
AT . . volatile bosl boutookouye = false; /7 variable
¥ Fi S woid 158 bouton®) ¢

I boutonkepaye = true; 11158 teis courte
prncipst ———— 7 ———

)

T - void setup()

k2 e e pinode(z, VT PALLEY;
I, = pince(13, oA
e s 5 o gaaih e
(. 4= o ISt boston, FALIN; 1 fran descendne
W - ewozasy "
@0 = commn
( =
Ak gt v psirs et
L résitnce el et s broche & WO Los 15R dofent e curtos o apiden
Sorisar o rote mitane o lo bt et po 9P ot s s o Saria.princ() dans TSR
O oo PrINPAL (LooP) © Am-REBONDISSEMENT (DEBOUNCE) O CHANGER LE MODE DINTERRUPTION
Lo programme principnt viife a varibl mise Les boutons micaniues proisent losiors sgna Vous pouves chosr e by dinterrption seon
 jour par isR rapids. Untsons un tmps minmal etro beson

volatsle bool boutonsppuye = false;
o tnsigned long dernierTenps =
if ooutonsppuye) ¢ const unsigned long delaibebounce = 505 // =5
aigitalurite(13, 1digitolResd(1); // togle LED

void ISR_bouton() (

Seutansgpuye = faie; I éiiatiser  unssgned long mstntenant = ei115s0);
. 11 (masntenant - dernierTesps > delatbebounce)
boutonappuye = true; [T S PR W —
) dernierTeaps = matntenant;
)
)
iy o ey ‘;‘?‘" s pogeartion Le dobounce garantit une détection fiable d'un Uilisez attachInterrupt(pin, ISR, mode) pour
Cedormasion ste TSR et I proggamme princoal. s ey
£ EXEMPLE COMPLET : BOUTON INTERRUPTION AVEC LED ET COMPTEUR L —
latlie bol boutonkye + flse; prp—
velitile nt comteur < 6 pinode(z, 1T PRLR); © Déser coractomant o o dinternptin.
dnsigned long donierTenss - pirnaga(s3, oD
const unsigned long delatDebounce = S0 Sersal.bogin(9600); © Gordez les ISR coutes et simples.
[rienaam———
wid 158 00n) € 158 bouton, FALLING); O M a5 i e o 4 e
umsiped long ¢ = ai11is0 ) i
Af (¢ - dernserTemps > delaiDebounce) { vold loop() ( ° ey, b b
-y gy L e e
) P —— O e s T
Soriahprint Chopuse © 703
Vonteu s o x
Sertal printinCcompteun);
Seutontopoe - fases
= 4
Joma 2 o o INFO
pent
ot : 4 S Ao o

terrupons extrmes deponities ar 02 ot 03

Sur P2 b pls do broches avec deruptons:
(vor documertaton E5P32)

hacun appu incrémento lo compiour o change [éat da 2 LED.
Vit s massages dans o Moniteor s






EPUB/images/page_117.jpg
AVA

CHAPITRE 3
Arduino

ROBOTIQUE AVANCEE

La robotique moderne ne se limite pas aux moteurs.

et aux capteurs. Elle s'appuie sur des logiciels
puissants, de l'intelligence artificielle, la vision

par ordinateur et des systémes complexes pour réaliser
des robots autonomes et intelligents.

et ESP32

Pour aler plus loin dans.
Ia robotiqu
important de découri les
technologies avancées
utiisées dans lindustrie
etlarechorche.

:ROS

ROS2

»Movelt!

LOGICIELS ET FRAMEWORKS DE ROBOTIQUE

ROS (Robot Oparating Systom)
Framowork open-source pour développer des ppiicatons
robotiques complexes. Utisé dans Findustrie, b echorcho.
etFéducaton.

ROS 2
Version modena e ROS, plus rapde, pls tre t adaptée.
e systomes distibuss,

Movelt!
Plteforme de plaificaton de mouvement pour s bras
rabotiques et los manipulbteus

Gazebo
Simatour 30 éslste pour tester dos robots et dos
enironnements avant o déploement rél

Opency
Bibiiothique do ison pa ordinsteur pou e traement
images et détection dobjers.

2. DOMAINES AVANCES

Vision par ordinateur
Parmet aux robots de comprendre leurenvironnement
aToido do caméras ot dalgorthmes danayse dimages.

Intelligence artificiolle
Apprentissage automatique e réseaux do neurones.
pour a porcaption, I décision ot Fautonomie.

Planification de trajectoire
Algorithmes pour calcuer o meil
un utre en viant s obstacis.

r chomin d'un point

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
Permet au robot do se localser et de construire une carte
de lenvironnement en méme tomps.

Navigation autonome
‘Combinaison de capteurs, cartes et algorithmes pour
éplacer un obot sans intervention humaine.

Robots mobiles
autonomes (AMR)

ents Bras robotiques industriels  Robots humanoides Robots sous-marins (ROV)

Utiisés pour I surveilance, Haute précison pour Congus pour interagir avec Exploration sous-mari

Déptacement autonome dans Ta ivraison ot la Fassamblage, a soudur t la Tos humains ot lour inspoction do structures

d‘;"""“"""""'" cartographi manipulation. environnement. et recherche scientifique.
ynamiqus.

5. CAPTEURS ET TECHNOLOGIES CLES

4. APPLICATIONS INDUSTRIELLES

Automatisation industrielle — Chaines de production,

‘ LiDAR —

contrdle qualité, assemblage. Mesure des distances par laser pour créer des cartes 3.
Médecine ot chirurghe — Robots chirrgicaus o=

exserslohns seitarin Poeomtonpickidis oo .
Ao eipants= ekt ok vieshie T

lo tri ot la surveillance des cultures.

Logistique et entref Robots de transport,
4 automatique, gestion des stocks.

Mesure I'accélération et l'orientation du robot.

Captour de force —
Détecte la force et le contact pour des robots 3 grip précis.
Exploration spatiale — Robots pour explorer d'autres
planétes et environnements extrémes

RDQAOKF

GPS RTK —
Positionnement prcis

e
L% ]
L

u centimétre pour robots mobiles.

6. TENDANCES ET INNOVATIONS

Robotique collaborative (cobots)
Apprentissage par renforcement
Robots souples et bio-inspirés
Robotique modulaire

Intégration IA + Robotique
Essaims de robots (swarm robotics)

Lavenir de la robotique.
appartient a ceux qui

‘osent apprendre, expérimenter
ot construire.

CONSEILS POUR ALLER PLUS LOIN

Apprstondises Conniins Qs 5o Participez 3 des craignez pas l'échec :
gy o) communautés et partagez cest on testant
vos expiriences. quion progresse |

@ Ressources en ligne Q Communauté Formation continue E4[E]  Scomnez lo QR code

Do nrmbroux cour,stree iign dos o, groupes | I L echncoge ucun vt 85 pou schder b une

gt el ) byt e 1, s o s E8 Trecompiiieds
e Saavespesonnt appronae 527 S

n7
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MODULE RELAIS 1 CANAL
amere 3 | AVEC ARDUINO
Arduino Commander des appareils électriques
et ESP32 facilement
Le module relais 1 canal permet  Arduino de contrdler
g I“’ un appareil alimenté en 110V/220V AC ou en 12V/24V DC.
Le relais isole l partie puissance de la partie commande
A pour protéger vatre carte et vos circ
F—
e p—
L permet s A
T @ e tranchez jamais ta tension secteur diectement
o0 haute tension ou. ‘sur VArduino. Utilisez toujours le module relais.
S curt o

Caractéristiques du module relais

« Tension de commande : 5V DC
+ Courant de commande : ~20 mA
+ Charge maximale : 10A 3 250V AC / 10A 30V DC
« Contacts : NO (Normalement Ouvert),

COM (Commun), NC (Normalement Fermé)

+ Isolation entre commande et puissance

MATERIEL NECESSAIRE SCHEMA DE CABLAGE CODE ARDUINO

Arduino Uno Branchez le module relais comme suit
+ Module relais. 1 canal 5V 1

+ Breadboard 1

+ Fils de connexion Pusieurs

+ Ampoule 110V (ou autre charge) 1

+ Cible scteur + prise '

( E 1072207 AC
A

o
Vee SV (Arduine)
N~ Broche numérique 08
GND - GND (Arduing)
N0 —— Normalement ouvert (vers Cappareil)
COM —— Commun (vers la phase)
LAMP —— Charge & contrler (ex: ampoue)

Neutre —— Dicoctement & fompoule

(Yo B S A
CESETE e S

O i e
ok

const fnt relatsPin = 8 // Broche de comande du relats

void setup() {
pinkode(relaispin, OUTPUT); // Configure 1a broche en sortie
digitalurite(relatsPin, LOK); // Relats désactivé v démarrage
Serial. begin(9600);
Sertal.printin(“Systene Relais - Pret”);

)

void 100p() {
Sertal.printIn(*Relats OV (aspoule allumee)”);
digitalurite(relatsPin, HIGH); // Active le relats
delay(000); 11 Attendre 5 secondes

Serdal.println(*Relais OFF (aspoule eteinte)");
digitalurite(relaisPin, LOA); // Désactive le relais
delay(5000); 11 Attendre s secondes

)

Ouvrez le Moniteur Série 9600 bauds
pour suive Uétat du relai.

EXPLICATION DU PROGRAMME COMMENT FONCTIONNE LE RELAIS APPLICATIONS COURANTES

Le programme active le rolais pendant 5 secondes.

uis Lo désactive pendant § secondes en boucl.
i o Relais désactivé (OFF)

sruction Rol
Confgure 08 en sortie
igitalirice(relaispin, WIG)  Actve lo rlsis (ON)

pirsode(relaispsn, OUTPUT)

lgitalirite(relaispin, LOW)  Désactive le rebis (OFF)

delay(so00) Atente 5 secondes

Courant coupé
Ampouie éeinte

@ Quand te reai et activé, le contact NO se ferme

et tampoute s alume.
o de puissance (110/220V).

EXEMPLE PRATIQUE : ALLUMAGE D'UNE AMPOULE
@i sty e T e
© Teivers e code su ki
ik i i
© e itint pendant 5 socondes

© Lo o s0riite indetiment.

) loEES DAMELORATON
« Ajoutez un bouton pour activer/désactiver manuelement.
« Contrlz le relais dopuis une application mabile (Wi-Fi.
Utiisez un écran LCD pour afficher Udtat du relais

Yy 50N A swom

87

Le relais agit comme un interrupteur commandé.

Relas activé (ON)

”"”ﬁ:\

Courant passant
Ampoule alumée

Le circuit de commande (SV) est isolé du circit

SORTIE MONITEUR SERIE (EXEMPLE)

Relais ON (anpoule allumee)
Relais OFF (ampoule eteinte)
Relais ON (anpoule allunee)
Relais OFF (ampoule eteinte)
Relais ON (ampoule allunce)

Conseil  Le déa peut dre modié pour
dos. applcatons difrentos.

Le relais est un composant indispensable
pour vos. projets de domotique, robotique

Ectirage automatique

Pompes et systémes dirigation
Ventlateurs et climatiseurs.
Ouverture de barridres ou portais
Domotique et maisons inteligentes

Projets industriels et pédagogiaues

ERHESEBO

A RETENIR

© Le relais pormet 3 Arduino de contrdler des
charges fortes en toute séeurité

© Uiiisez toujours le module relais pour séparer
1a commande de la puissance.

© Vriiz los connexions NO, NC et COM avant
a mise sous tension.

© Ne touchez jamais les fils 110/220V pendant
e fonctionnement

ATTENTION
Travalez tvjours avee prudence sur le secteur.
Coupez Ualimentation avant toute manipulaton.

@ CONSEIL PRATIQUE

Testez toujours vatre montage avec une petite
charge avant de comnecter des appareils
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AFFICHEUR LCD 16x2 S
sweres | AVEC ARDUINO 27T e

Arduifio Afficher des informations claires DEX ATOMES
et ESP32 e
Léeran LCD 16x2 permet diafficher du texte sur
2 lignes de 16 caracteres. Il est idéal pour les
projets de mesure, de contrdle et dnterface
Caractéristiques du LCD 16x2
utiisateur.
s O pemet 16 caractéres par ligne, 2 lgnes
pp— Tension de fonctionnement : 5V
e S mange Courant : -1 mA (sans rétroéclarage)
e s e + £
ot o s @ Lo LoD communicue avec UArino en mode Contréle en mode 4 bits ou 8 bits
et e Rétroéclairage LED inégre

paralléle (4 bits) pour économiser les broches.

P . Contraste réglable via potentiométre
s
Arduino Uno 1 Branchez le LCD 16x2 comme suit (mode & bits) #include <LiquidCrystal.h>
+ Mfcheur LCO 160 (06780 1
; 1 btiniton des broches
+ Potentiométre 10 k2 1 LiquidCrystal 1cd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
» raadion 1
+ Fits de connexion Plusieurs vosd setup()
ledbegintie, 2 /1 nisiatiser L0 1662
Yinkssance 2010 v led.clear(); 1/ Effacer 1'écran
+ Cable USB 1 1cd.setCursor(o, @);  // Colonne 0, ligne @
Led. i o0 HTONES");
et setcurser(0, 1 /1 Colomne o, ligne 1
166 print(1co 16x2 Test);
b
\
void loop() {
/ Lo Arduino Uno 1 Exemple + afficher wn conpteur
e el AR ot
o @ — s e setcursor o, O
\ VO curser du paentomitre 1edpeineC-conptaur
% R@ —— o 1 <0 teaprinkc-o-
[ —3 Teaiprinecs
v - i E(8) — N led.print(
- 04 = D5 led.print(" L /1 Efface le reste
oy p— actopcaons 16 i+ snconas
06(13) — D3 b §
w0 — u )
R0 seezon
K1) — oo
e LI | Y TS —— e
étodcrage pour protéger e LCD. contraste de Cafichage fcutot, ce cod afche rien dans le monieur)

EXPLICATION DU PROGRAMME COMPRENDRE L'AFFICNEUR 16x2 APPLICATIONS COURANTES

Le code iniilie le LCD, affche un message fixe
puis un compteur qui sTncrémente de 0 3 99.

Alfichage de mesures (lempérature, distance)

ction o $y  imotaces wisaeursimplos
ek e, 2 nile ecan 1612 0123456789ABCDEF
ch.clow) e Ctfchage 56789ABCDEF B st o g sytmes
et ssturtel, i) Place o crsur
ot e e Jrspiie [ s s e s et
atayi00n Atend 1 sconde
+ Chacue ligne content 16 caracires
(©) o s e ffchis Gt e o0 o  Les posiions cummencent & () en ot & gache TG Pries et ot démonsioions
o misces sl vos besons.  rigne :coonne 03 15, Ugne 0.0u 1.

EXEMPLE PRATIQUE : THERMOMETRE NUMERIQUE 0 A RETENIR

Branchez lo captour de température
(U435 ou DHTIY),

Teliversez e code corespondant

© Le LCO 16x2 rend vos proets plus
professionnels et informis.
© Utiisez le mode 4 bit pour écanomiser

Licran affiche a température. les broches.
en tomps réel © Réglez tovjours le contraste pour une
Réglez le contraste ave le. lecture optimale.

potentiomre © Combinez-le avec des capteurs pour créer

des systames inteligents.

Alimentez on 5V ot abservez !

@ IDEES D'AMELIORATION Y BON A savoR {8} CONSEIL PRATIOUE
Ajoutoz un éteoéelairage RGB pour plus de syl Lo contrtour e plus courant est te HOUGPBO, Evter déris trop soument 0 LCD pour e
+ Créez un menu nvigabl ave e boutons. compatible ave s majorté dos. éerans LCD 1652 un sciniloment. Uisez des déas rasonnables
Envegistres des données su carte SO et dans vos boucls.

86
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E3
CAPTEUR DE

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

+ Ditacto s courants DC et AC usud 8De)
« il pour b protection ot et batterie

« Sortioansogique: tenson x couant

+ sclton gabvanicue (sécur Arcino)

* Vorsions: £54, 2204 ot £30A

+ Compatible 33V et 5V

LACS?12siro EN SERE dins o it
Smescer: totle couan pass physquement
rovers b ke, mis icltion gehorie
protige Arkino des tensions divées.

@ wareri Necessare

+ Ardino Uno ' = = Acowank nl ACST12 ot acmens 25V
+ Madde ACSTI2058) I o 3 i put diive do 12000V o prtie).
* Moo . '

ol 1 0 o)

R our ooy
pe————r ' o
+ Fis do comosion Prsios ]

v [r—

© scHéma o connexion

COURANT

ACS712 AVEC ARDUINO

Mesurer le courant électrique dans vos circuits robotiques

LACST12 mi
contact avec le circuit de pusisancs

ure le courant par effet Hall — sans
Wast
parfait pour surveiller los moteurs, les batteries.

et ditecter les surchrages dans vos robots

offsetBrut = semo / 108
- (offsetBrut);
Modde | Puge | et
e Typiquement :offsetBrut x 512
asmeaa | sma | womia ot oSO | e cor 6253 B
KSR | smA | smva D51 | tote | (2] oo | "2V
P
[ WH v
Choiila verson adaptée 3 votr WL (- Eeduich cbeion ] et
Ww s | (W O et démarage, charge diconnocté,

applcaton : moteurs petts — SA,

s o & B0 Losbroches P+ o - portent o courant pour compansar s varitions do
e et do charge fpeu 0 > SV No amss tempdrate,
conmectr iractement Ao

APPLICATIONS PRATIQUES

@ swensunworeunoc

Un moteur qui consomme 3x son courant
ominalestprobabloment bloqus —

couper Famantation inmédiatemant {

BONNES PRATIQUES

1 Toviourscalber Tl  vide u démarrage
chorge dicornoctée)

/ Moyernor 50 100 locures pour réckie o bt
o PADC Ardhino (10 bits = brit x S

¥/ Nojamais dépaser o courant nominal du modde
5A.20A ou 30A slon version)

 Utsr un reis o MOSFET pour couper
Faimantation en cas do srcharge dtecti

V7 Ve I polrit du courant: FACST12
mesure sssle cournt vrs

Jrm—
Aok coo st i Cxpo ot i
-

sy
e

@ rrorecron covre  surcwse

Lo rebsi coupe Falimentation en cas do
surcharge, protégoant moteurs o batores.

IDEES DE PROJETS

[r—
Menser b prodcion i
[ ——

100

© chuBRATION (OFFsET A vioE)

© veswe e rusarce

TABLE DES MATIERES

328 Afichage LCD 162 3
329 Boutons poussois . o
330 Buzzer ot sonnerios &
331 LED et7 segments 0
332 Potentiomore ... 90
336 Clavier oS, an. %2

+335 Cuptevradodintat A %
336 Détection de gaz et fumée .. %

Le module ACS712 est un capteur de courant
effet Hall qui mesure lo courant traversant un
conducteur sans rupture galvanique. l existe
on 3versions : +5A, 220A et +304, adaptées
 différentes applications robotiques.

i fournit une tension analogique proportionele
au courant : 2,5V & courant nu, +18SmV/A pour
e modsle SA. En isant cette tension avec
analogRead), I'Arduino calcue le courant réel —
indispensable pour la protection e la supervision
des moteurs.

@ cooe e Lecrure

Acs_p

X A8;
Sensis

0.185

P
FetBrut)
(VREF / 1623.0)

ion / SENSIB;

0 (
courant
it

reCourant()

Foiroa moyenno de 100 lectures
pour rédiire o brit et obtenic
e volour plus stabl.

P=Ux1
E=Pxt

(Watts)
(Joules ou WH)

il pour estimer ctonomie dune.
batterio ot opimiser I consommation

@ ARETENR

' ACS712 mesure covean pr fft ol sans contct

 Sortie: 2.5V vde, 4185mV/A (modle SAL

‘v
®

V' Cabrer Tt s démsrage covant
V' Couront () » Vo = Vo St

ol pourla protection e supervsion des moters.
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3.23) TABLE DES MATIERES
BR As ROBOTIOUE ET 598 Erimnonawis
319 Inemuptions extares .

curcs | SERVOMOTEURS MULTIPLES = 22
Arduino Construire et programmer un bras robotique & 4 axes 321 (GANEPEMPYSEY ey 7Y
et ESP32 ) 322 Copteurinfrarouge IR

R | R

sl e i FrTEs

Sptcnrnlosshuinersmcrmott | 324 oot ol oeé 103

Sevomoteus 567, onpat consirie

e s

ot o o s d v

et do i do i

sl g mte

controler plusieurs servos.

it A 4

potoniombtres pour o conle

manul & progammer des

ot g s

comprondes s bases S corete

cnématios.
@ werimse @ wez:trmuc © e cowe © wea:oce

Servo base.attach(3);
Rotation de la base de 0° 4 180°
autour de Faxe vertical.
Point d'origine : position
horizontale face & Favant.

base.urite(90); // Centre

(@ CONTROLE MANUEL (POTENTIOMETRES)

contlont o & e

+ Lecture ansiogioue
analogResd(x)

+ Convrsion dchole
mop(anslogRead(n),
o, 1023, 0, 180);

0 (gaucha/bas/formé) 4> 180 (droite/havt/ouvert)

©Q Accomsst / Rerust

© Lotras e dos caton Ve (2 34)
LED vere + €D rovge.

© Fioceruncondosatee acicsn A
TO0F et o5V et GO pr ds s
poue stabisr l tosion. '

© Aor o ot i Q-0 aore 100F

chaque mouvement do senv.

AT
Base 90" Epale 90", Coude 90", Pince 0°. @

BONNES PRATIQUES
tlaae o simaiation V et (2 34)

e @

v

© Ficerun conderstes deccyio .

1008 e 157 60 s cosors

pout stabisar b tensin 3

© Ajouer unpotk i (20-50 me) v
chaaue mouwrment desorvo.

g

+ 4 potoniomitres (40-43)

Servo coude.attach(6);
Flexion et extension du
qui rapproche ou éloigne
pince.

Servo épaule.attach(s);
Mouvement vertical haut/bas
i léve ou abaisse le bras.
Plage : 0* (bas) & 180" (haut).

L5 o
(8as)

17 Leve

coude. write(120);

epaule.write(45);

@ SEQUENCES PROGRAMMEES
D6t do psiionsprdéfinies ot oxcster
dos s oo

struct Position ( int b, ¢, <, p )i
11 babase, esépaule, ccoude, pepince

posteton sedl) =

59, %, %, ), /0 osition initiale (RO
(o0, 10, 113 Crarcer chger

(60, 110, 172 soisir objer

e, %0, 73 vptacer

Gz, 0, 114 viposer sbger

(00, 59, 115 Retour vone

»

RN A

@) SERRUREELECTRONIQUE AVEC SERVO
Composant | MERCS22 + Ardino + SG90 srva +

r
- -
oo ey
Tesio

Zone
LEVE

EXEMPLE DE PROJET : TRI D'OBJETS.
Lo bras i dos oot pr coler ruge, bleu, vore.

i
- -4

Captews coens Ardhino UNO. 2 o

oo

v

85

Plage : 0* (tendu) & 180° (plie).

Servo pince.attach(9);
Ouverture et formeture de la pince.
Plage : 0° (fermée) 3 60° (ouverte).
o
(Fermée)

coude.

180° 600

(Ouverte)

11 Fernée
1/ owerte

pince.write(e);
pince.write(60);

st

@ CONTROLE PAR BLUETOOTH (HC-05)
cos

Envope des commandes vi Buetooth s

Com Description exarpio
Boe  Bux  Anglebiso (-180) 0%
foade | Eux  Agelpie®-100 | E0ds
Code | Cux  Angle cowde 0-180) o
Pice  Pax | Angpince 0-60) Pos0

Réporse:(OK.  ou posion actnte
© Aremenr

Encogstrer s événements daccds svec horodatage s carte SO.

sinciude 50,05
File Jogle & S0.opan("acces. x¢", FILERITO);

dsts(uI0:")) (
0 L 0; 4 < rfld.uld.stze; 1ov)

Logfle printin(*.o" | stat
LogFLle printinaccorde? "TORISE" : RERUSE");
logetle.close);

Exempl do fior sccon it -
UID: A3 F2 1C 04 | Statut:  AUTORISE
UID: 99 13 M B8 | Statut: ReFusE
UI: 28 BE 47 A1 | Statut: AUTORISE

Combinez svec un modula RTC 052231 pour
horodater chaue entéo/sortie

© AReTENR

PR e r——
ee—————
© 5253 ot e .G, B o )
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CHAPITRE 3

Arduino

et ESP32 2
Sécuriser vos

etlafumée

(COYinvisible

« Prichauffoge : 152 miny
* Compatible 33V et SV

fonctionnement 0t

toucher b tite métalique

@ watries wecessre

+ Avdino Uno
+ Copteur MQ:2 (modue)
+ Capteur MQ7 (module)
 LEDrouge

« Buzzeractf

+ Résistance 2200

+ Fis do comnexion

Plusiours

= e
Fanke e comr 2
Vodos | Ga dbnci oo
W02 | L9, bt e e
MO3 | Aeos
W04 | Wkt om e
MO7 | Merorydeda cborn €0
M09 00 gm combatis |
MOS0, CO2, b skt

Choi I verion adaptbe votre
appkcation : moteurs pets -+ SA.
moteurs pssants — 204 ou J0A

@ susme nceweeronr

Sptéma g ot caprs oo et
I porsonnes et o cuipements

@ BONNES PRATIQUES
v

Tovjousatendee 142 mites do chacfo
avantdo e s valours d capteur MO,

/' Erabic une valur do rféroncoen 3 pur
oseine) s choaue démarsgo.

V' No pas pace o captous peés e source
o chlour ou das  courat e et

V' Combiner MQ:2 fumdelgu) + MO7 €O poue

* Ditecte les gaz combustbies
+ Détecte lo monosyde do carbone

« Sortie analogique (concontration)
+ sortie numérique (alame)

j, R
s
o e ot e

de fonctionnement. Ne pas placer

prés do matériaux nflammables

@ scritwa D conexion

DETECTION DE GAZ
ET FUMEE MQ-2 / MQ-7

projets avec des capteurs de gaz

tes

Lo MQ-2 datecte los gaz combustibles et Ia fumée
(LPG, butane, méthane, hydrogéne). Le MQ-7 est
spécalisé dans Ia détection du monoxyde de carbone

(CO) — invsible et mortel & forte concentration.

Voddema N0 Le capteur doit chauffer 13 2 minutes
v | E2 avant des mosures précises.
oo o
our 20 sorte o)
oour 7 orte uméricue)
e Postf st coust
G Pos chago (rtesrs)

Valeurs brutes typiques (i pur)
M2 100 300 (rlogique)
* Gaz présent : 3001 1000+
Cosvleurs vaiont seion

s tompérature ot homidts

Lesbroches 1P ot 7 portent o cournt
do chargo et e > SV. ¥
Nejamas connecter drectement b o

La broche DOUT passe § LOW quand s
concontaton dipess o sew 1o por
Te pott poteniomtre bieu du module.

APPLICATIONS PRATIQUES

© rcnucesurio

@ Ve sivalour < 300 i sain)
1 Jaune i valeur < 500 (attention)
@ Rouge  sivoleur > 500 (dange)

L bare visuelopermot do voie nstantandmont
To riveau dorisque.

Q‘ IDEES DE PROJETS
Alme

domesiove

Robot dpaction Ventlation stomatiove
bt deaméo et g Rt tsname i apecte Acer s wesltor
v o MSTeogram. _ s ones daogeenes___qund o COP st op .

101

© roves o cuure e causmanon

L 100 valors en i pur poue tabie
1 vseur do rérence taseine) o
P —

© rosor oerecreve o oz

TABLE DES MATIERES

Doy peisormpainsh.. o
S90S sesnnaes w
331 LEDet7 sogmems o
332 Foteniomitre ©
333 Captowr LS o
334 Clover motidl .. 2
335 Captwr docourm ACSTT2 ... 93
+3.36 Détection de gaz et fumée 94
337 Motourpos  pas NEMATY ... 95

Les capteurs de a famille MQ uiisent un
flament chauffant et un matériau semi-
conducteur dont la résistance varie en
présence de gaz. ls fournissent une sortio
alogique proportionnele 4 la concentration
et une sortie numérique d'alarme (seuil
réglable par potentiométre).

Ces capteurs nécossitent un temps de
préchauffage de 12 minutes 3 la mise
Sous tension avant do donner des loctures
précises. ls sont indispensablos pour los
robots évoluant dans des environnements

potentiollement dangereux (cave, garage,

O comeoemsse

(atarno |
L£0 9
@u2_pi,

st la moyenne do 100 lectures
pour récie lo bt ot obtait
une valourpls stabl,

Lo robot résgt avtomatiquement slon o vesy

o gz détecté dans son environnemant.

VMO st spbciind dos s détction d CO.
V' Prichautnge 12 min obigutoe montecure.

V' Soul lamo réghbl vl poteniombt.
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@ PresenTaTIoN DU MPU-6650

s Composars
f « Gyrseope 3 evs
£250,£500, 41000, 12000 /s
| + Accbliromitre 3 s
12.124,18, 1169
+ ntroce - 2C (o
0068 00 0269
+ Almentation: 33V érne
5V st brochesdomnées
- OMP g - colol
+ Consommation: 29 mAen

mode norml
OuTwign)  GND vee v
23

Broche 1= Signal+ D11 | Broche 2= GND | Broche 3= VCC

La plupart dos télécommandes utiisent
le protocole NEC avec des codes 32 bits.

v

‘CALCULER L'ANGLE D'INCLINAISON
UiistiondeFacatromtr pou cederFange dncinsson.

atan2(ay, 92) x (180 / 1)

=
\ atan2(a, a2) x (180 / )

angley

+ Uscedtiromite mesure a gravité (.81 mis?)
+ otn2 converit o ropport on angle (180" 4 +180%)
« Préci 5 epos, maisbré on movemont
+ Lo gyroscope es pécis an mowvement,

mais déiv avec o tamps

= Solution:combiner s dew avec un e |

@ stpurrioes procRAMMEES

Le captour V518388 regoit les signaux infrarouges d'une
télécommande et les transmet 3 'Arduino via une impulsion
numérique. La biblothaque IRremate décode o protoc:

EC.

votre canap |

@ CONNEXION 12¢ A LARDUINO

vsiasse Arduing UNO. Es2
our on GPI0.16 (option)
£ oD oo
vee s v

our
=3

=

Etapes dinstalaion de a biblothque Rremato

© Ourie 1DE Arino

@ Croauis - Incure e biblathique
Gére los biblothicues.

© Rechercher romate”

© installer “Rremta” do S/ 310
(version 4.xrecommande)

La brache INT (itrruption) permet d'slerter
Vhrduing dés qu'une nouvell mesure ot disporible

FILTRE COMPLEMENTAIRE

Comisne b yrocope précs enmaunrment) ¢ Facclromitre
(sabl auropo) pou o pécisionaptmol.

angle_filtré = a x (sngle_préc + oyr x dt)
+(1-a x ngle.sce
e~ 098 (e typve)
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‘Chaque toucho duno télécommande.
émet un code hoxadécimal urique.
(protocole NEC, Sony, RCS, tc).
Enisant ot on mémarisantcos codos,
Vous pouvez contréler dos LEDs,

dos sorvos, des moteurs 0u
importe quelactionnour dopis
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i
MOTEUR PAS A PAS NEMAT?
AVEC DRIVER DRV8825

Contréler la position avec une précision de 1,8%/pas

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Le NEMAY7 est le moteur pas  pas
standard dos imprimantes 30 et
machines CNC. Son couple élevé.
(40-65 Necm) et sa précision
angulaire do 1,8%/pas en font le
choix idéal pour les axes X, Y, Z
des machines de fabrication et des
bras robotiques de précision.

Lo driver DRV882S permet lo
microstepping (usau'd 1/32) la
limitation dlectronique du courant
(protection du moteur) et une
interfaco simple 3 2 fis (STEP + DIR)
compatible avec tout
microcontréleur.

Lo moteur NEMAY? écosse

e srmentation EXTERNE de 12

(i depis Phckin 51

Lo DRVES3S pout fourie s

2.2 pa botins —régl o couant

i v do matesous tnsion por
o oo fois
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© BONNES PRATIQUES © 1okes DE PROJETS

() TABLE DES MATIERES

335 Module Bluctooth HC-05. %

336 Captour ltrason HC-SRO4 .. 99

337 Moteur pas b pos NEMAT7 ... 1

338 Code avancé et optimisaion ... 105

Lo mote NEMAT combind s e ORVBE2S ffre 200 ps o txe (1) e
mcrorepping 12 — st 6400 microps touepoue e préchion e

(©) REGLAGE DU COURANT LIMITE (V,0.)
Fomue:
5 _, Powlm=ish
[ ] Voo = 07V

@ Connecter uniquement SV Arduino au driver
s o 12V motou ancre).

© Mesurer V,o, entre lo tige du potentiomatre et
10 GNO vec un moliméte.

© Tourner e potentiométre jusau’s Vees = 0.75V.
1© Mettre hors tension, connecter e 12V et le motews.

. ASTUCE : Réger tojours e courant sant
@ alimenter lo mteur pour la premsbre fos.
Uncourant rop e b le moter.

O srronensur oo oueo
e

6PS OK - 8 sat
Lat: 48.12345
Lon: 11.563789

SeiMotr ()

@ Arerenm

@ NEMAT 200 st (187/ps), 2, coupe v

© 0RVBO2S - tatoce STEP + O, micosteppiog
s 132 ?
© Réghor Vs = s X 0.5 s o potentiomitre.

@ AccetSrepper : contrbe dacciiation et positon 0
o

© Mo jamsis dbanchar moteue/aim sous tension.

@ Donies usies : posiin, viesse, sccélration, couple.

O Regh o cowa i (Ve AVANT d conce b s
© Utk conderstet bty 1006/35V ot VMO e GO
© e ot dhbanchr o e pdncus e e et s .
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RFID ET CONTROLE D’ACCES

TABLE DES MATIERES

Capteurs courants i

319 interrptions extemnes ”
AVEC MFRC522 e
CHAPITRE 3 321 Communication SP %
g Identifier des cartes et badges sans contact
Arduino La technologie RFID (Radio S22 ctwus pow ey &
Frequency IDentfication) permet. 323 Brasrobotique 8
et ESP32 o -
fidentifir o objes sms contact |34 BID et contrle diaceds .
physique, Lo module MFRCS22
325 Modua GPSNEOGM ........ 83

nirdle diacchs et didentification.

© vooueercszz
© a5

@ connexion spi A LaRDUING

s st

intoface : 1
« Tonson: 33V soAGS) | D10 S
+ Distance do lcture £ <5 m sck os e
¢ Tyow mpportls : Mos! on i
Mitaro 1K/ 4K / Utraight / !
NTAG (50 184438) Miso o1z
D437 octats RsT 09
+ Antenne intégrée 6 e
BROCHAGE DU MFRCS22 2% 33
ATTENTION :
Le MFRCS22 fonctionne on 3,3V.

Ne jamais lo connecter directement en SV |

© HronsaTioNPaRUD © seRRuRE ELECTRONIQUE AVEC SERVO

MERCSZ2.+ 5690 + LED vrtafouge + Bz
byte cartestutorisees()(4) = (

O, 062, eac, 6u0a),
©7, 060, 0xoA, 0x11)

bool estAutorisae(byte uid, byte taille) {
£ (taidle 1= ) roturn folse:

for (byte 1 = 0; § < M_OWIES; 404) (
if (moncrpiuid, carteshutorisees(3], &) == 0)

et
e e
i MPRCS22 (SCK) o3
——
@ wonst | | @ neust e o
e =
+ LED verte ON + LED rouge ON. ‘Servo SGRO frignal) 06
+ Sovooure * Buzzer LEDverte () D4via2200
Pelre LED rouge (+) 05 via 2200
* Bipcourt o Acchs refusé. Buzzor (o) D7 via tansistor NPN.

Amaotation arvos SV axame 2 28)

@ sowes pramiues © Ereveie o prose: poRTesécumiste

o

© Utiser o MFRCS22 uricuement en 33V,

ppwemovivninp- Rl - B4 B - B4
© Ricusbcommcicnsctosetioan: (3 cuewos  WRR  Akrot0  SeorlEds
e i B T B

© Stocker s UID autrisds on EEPROM pour
conservation prs covpure

© Mt un i do 1 saconde ante deu ectures
pour viter o lectures mulipos
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L [T

Sevooune LEDrouge.
s Bpgron
© Ve tovjous que I cateest bien Miar /
beolirg @ Bpemn ek dces
¥
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89

s I fréquence 13,56 MHz et
communique avec FArduino via le
protocole SPL.

Enfisant 'UID unique do chaguo.
carte, vous pouvez créer des
systémes de contrdle daccis, de
présence, dinventaire ou
dauthentifcation. Chaque carte

RFID ou badge NFC compatible
Le module MFRCS22 it RFID 13,56 Mz b moins de S0 144434 est isible avec
carte posséde un dentifant unique (UID) de 437 oct e modle.

© urecupounecare
s i

e, § srce
et 5300 s oin
poiied-o] sz
MFRCS22 rf4d(SS_PIN, RST_PIN); miguelbalboa
void setup() { ‘supporte Mifare
L e i
Eaeis

r£4d.PCO_Init(); S

‘Serial println("Placez we carte RFID..."); | Automatiquement —
) S
CRy Sokcbtee g
e PO

1 (1rA44 PIOC PascCardSertal() return;

Sertal.print (‘U : °)
for (oyte § + 0; £ < rtid.uid stze; 1o0) (
4 (rfiduid.uidytels) < 610) Serial print(
Sertal priot(rfd.d.cdbytols), HE0;
Serdal print(*

Sertal printin(;

F140.P1CCHoltAD);

elaya000);

(O ENREGISTRER PASSAGES SUR SD
 Exeg han psag UD s st o e D,

sinclode <5000
File logtile;

038 Togpassego(String uid, String statut) {
Togfiie » S5.0pen("passages, v, FILE MRITES);
1 Clogfile) ¢

Logfllo.print(eilés0); log
logfile primuia); | logfile.print(
Logfile printhl(statut);
10gfile.close();
)
)

|-
i —
e

s oo | owse
o [ vty | e
o | wwsen | e
wm | mrco | Ao
O Areree

© Lo MARCS?2 st un et RFID 1356 M
commeicant v 1

@ Srochuge 1 SOASS-D10, SCK=D13,
MOSIDI, MSO=O1Z, RST09, GG

© Chicue carte RID possbde n UID uricue
de a7 octets.

© Compare los UDs avec mememp0) o
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MOTEUR PAS A PAS 28BYJ-48
swome o | AVEC DRIVER ULN2003
wamo | ET ARDUINO

L Contréler la position pas a pas

Le moteur 28BYJ-48 est léger, économique et facile &

utiliser avec le driver ULN2003. It est idéal pour les. Caractéristiques du 28BYJ-48
projets de positionnement précis comme les bras robo- + Tension de fonctionnement : 5V
tiques, caméras ou maquettes automatiques. + Courant par phase : ~200 mA
U ot s s + Réduction : 1/64
e ipace pa petts
s |+ Angle par pas : 5,625° / 64 (= 0,088")
pos. 1 permet un o Le driver ULN2003 contient 7 transistors Dartington + Séquence : 4 phases (A, B, C, D)
lesv Ll pour pilter les 4 bobines du moteur. « Driver : ULN2003 (inclus sur module)
. Alimentez UArduino en 5V et le moter en 5V. « Connecteur : 5 broches (IN1-ING, VCC, G
iroscian '
+ Arduino Uno 1 Branchez le mateur comme suit Slacliew citapie
+ Moteur pas 4 pas 28BY)-48 1 const int. stepsperRevalution = 2048; 1/ 32 x 64
- D Wi i Stepper eystepper(seepsperievalution, 8, 10, 9, 10); // 1L, 1, 102, 7
+ Breadboard 1 vold setun() (
DR e T S a4 1 Vit o 00
+ Alimentaton 5V externe (recommandée) 1 Serial.println("Hoteur pos 4 pas 26813-48 Test™);
+ Cible USB 1 )
votd Loop() (

Seral.printinRotation horaire 1 tour");
yStopper. step(stepsPerevolution);  // 1 tour

INT (ULN2003)  —— D8 (Arcuino) delayCioon);

INZ (ULNZO0S) D9 (Arduino) Seria.printin(“Rotation antihoraire 1 taur”);

NS (ULN2OOY)  —— D10 (Arkine) msteper.step(-stepsperRevalation); 1/ -1 tour
6 (ULN2003)  —— D11 (Arduine) s

VO G s, 30 G il Secia.printin(hvance de 512 pas

GND (ULN2003) ——+ GND (Arduino et 5V exteme) z::'(’:;;;:-u(su);

Moteur (5 fis)  ——» Connectur du 2881148

Serial. printin(“Recule de 512 p:

myStepper. step(~512)
delay(1600);
)
o o N pas inverser VCC et GND.
Une limentation SV externe est recommandée R es masses GNC) de (ArGn et de Eaimenaton Ouvrez le Moniteur Série 3 9600 bauds.
5i vous alimentez plusieurs moteurs. o SRR TSL R
EXPLICATION DU PROGRAMME SEQUENCE DE PILOTAGE (4 PHASES) APPLICATIONS COURANTES
La biblothéaue Steppech simplie e contrle des. Le driver active les bobines dans cet ordre pour faire toumar

Bras robotiques et actionneurs
moteurs pas & pas & il via le diver ULN2003, e moteur dans un sens.

Caméras moterisées (pan/tit)

BPEB¥Pe

1 1 .
yStepper. setSpeed(rpe); Dt 1 vesse (ursiminte) ] [} Ll Imprimantes 30 et CNC
2 o 1 0 0
cepper.step(ry; it ourne le moteur do n pas
il 3 ] o0 1 o Distributeurs automatiques.
& . o 0 0 1
stepsperhovltion  Name, our G2048)
N depos e | (se répéte) Maquettes et projets éducatis

@ Le moteur efecue des mowements complets,
puis. des mouvements, partiel pour démanstration.

EXEMPLE PRATIQUE : CONTROLE DE POSITION o A RETENIR

- loverser ocre des phases nverse e sens de roatin.

@ Tetbverses e code sur Ui Hoteur pas & pas 2881348 Test © Uiiiez une almentaion SV sable s possibe.
IReEitlon horklnd L toor. © Ne connectez jamais le SV moteur sans

© Lo moter tame 1t dars un sens Rotation antihoraire 1 tour i e courant reis.

© Puis 1 tour dans vt sens. Avance de 512 pas © Lo 28818 et pici, silancious et
Recule de 512 pas. partait pour les projets éducatifs

© e i vance de 5123z
© s recutedo 512 pas.

© Le driver ULN2003 simplifie La connexion
et protége Uarduino.

ATTENTION

Rotation horaire 1 tour
Rotation antihoraire 1 tour

Répétez a séquence.
Ne iz pas sur tes s du connecteur du moteur.
La sortie afche état ctuel du programme. Débronchez Lalimentation avant de modifer
e ciblage.
IDEES D'AMELIORATION ¢ BON A SAVOR CONSEIL PRATIQUE
Ajoutez de fins de course pour Uiter 1 course Lo 26811-68 consomme peu dénergie et peut ére Testez vos mouvements 4 faibe viesse avant
 Utisex un encodeur pour une préision accrue. conirlé drectement par FAruino viale rver. Gougmenter. Uiisez des pouses (dolay) pour
intégrez avec un écran LCD pour afeher a position 1déo pour Fapprentssage de L robotiaue et de "
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3.25)
MODULE GPS NEO-6M ET

SO, 12359, 400709, 013,000,
S0c, 122519, 407.09.1,0131 000
5600, 120510, 40703 4,010, 00,

TABLE DES MATIERES

Obtenir des coordonnées GPS avec votre Arduino

do 24 sateltes. Le module NEO-6M de.
wblox est un des modules GPS les pus
wilsds avec Arduino. 326

ot les signau sateltes et envoie
des phrases NMEA standard via UART &
9600 baud. Avec l biblothéque
TinyGPS++, vous pouvez extraire
latitude, longitude, alttude, vitesse,

cap et heure UTC en quelques lignes.

de code.

325 Module GPS NEO-6M
Stockage SD Card .

A e
GEOLOCALISATION S0 Gt 8
e -

g v i

9

+ Moddlo: u-blox NEO-6M
+ Friquence : 1575 GHz (1)
« Préciion : 25 m CEP.

+ Systimes : GPS + GLONASS.
« Iteface : UART 9600 baud
+ Acquisiion
+ Aimentation : 33V A SV

15 (Hot Fx)

+ Antemne :patch céramique
intégrée (o SMA extome)

+ LED  cgnotante = fix acauis
satlies vorouité)

© exroane nmupeonGTUoE
poA e
i S

Softresertal grsacials,
Timertttes

i o150 ¢
ot soincoeon).
et g

)

-

£ (g ocation. sstpamted)

vy P ——

© comexonuarr

vee v
o ow
X 0 (ot

RX 03X sonsess)

ATTENTION : Lo NEO-6M fnctionns en 3V
N pas connectr dirctament 3 SV sur RX oo

© cuucuLenune osTance taversive

= x| s (F) oo oot

R 6371k ayon dota Tt
Cotce

Comst Flont R+ 630105/ oy Terre an b
st dograafcnt sgs ( recurn e + 11 10001 )

Flnt dstametafeut at, st T, Fcut ok, Flost To) (

o diat - degraatio: -

Fiot dlen + degendtion: - lon);

Flost 5.+ sin(aiae/estntei) -
Costdogardtiaei))e consogeadtiate

© rrases wvea

Lo NEO-6M v des s NMEA standr
Lespus uisnds - SGPRMC et SGPGGA
Exerpiede ame RAC

SCPRNC, 125519,4,4807.638,, 01131 600,E,0.022,4.084,4,230394.,°6A

Champ Description Erample
' T Tme 1238119
2 st A = veld ()
3 ey a0 or.0m n
‘ NS et N
s Lonprue o1 3000 €
o MW ndestor €
7 Spood ncs) 24
. Tk Aegi osa.st
B Oute @OMMYY) 220394

ASTUCE : Utiisez la biblothéaque TinyGPS+-+
de mikalhart pour décoder faciement es rames.

0 wroneRsuRicD 00

Lo w2020,

Ulauacotal 12 16D, 16,1

1o 0080 et Bacepe )

oteo ssoroe 20,

. wre, 0;
v, 003601

" ops ok -
Lat: 48.1

Jriostvoesy Lon: 11
et earrcan

AL o Hanor trs)
ot 2
g
Kt 50570 Soect 103 b st 8
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© APPLICATIONS EN ROBOTIQUE
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(© EXEMPLE DE PROJET : PORTE SECURISEE

O Areren
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1256 e e AR 5600 b
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Ve 50,60 0.

© 16D e st o d b,
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X3 | PROJET INTEGRATEUR : Ay A
Ao ROBOT INTELLIGENT P e v g

"

et ESP32 Assembler un robot autonome combinant capteurs, actionneurs et communication 330) |hocls sucks ERplayariv 5%

340 Robot suiveur do igne
341 Coméra ESPR2CAM
=342 Projet intégrateur robot ...
343 FAQ et dépannage .

Le robot intelligent est le projet de synthése
du Chapitre 3. Il regroupe les compétences.
‘acquises sur les capteurs, les actionneurs,

Ia communication et Faffichage pour créer

un systéme cohérent et fonctionnel — 3 la fois
autonome et contrafable & distan

En mode autonome, le robot évte les obstacles
Ce projet combine 6 modules 2 et mesure son environnement. En mode Bluetooth,
en un seul robot : un smartphone prend le contrale. Un LCD afiche
Y Y Fétat on temps réel ot un buzzer conirme
tsctic d Cbetacles(HCSRY ) les événements. Ce projet peut étre étendu
avec n'importe quel module vu dans ce chapitre.

mesure environnementale (DHT22),
affichage (LCD),
Bluetooth (HC-05),
contréle moteurs (L298N)
et signalisation audio/visuelle.

. Composants utiisés dans ce projet :
 HC-5R04 (section 3.9) — Distance.

+ DHT22 soction 3.22) — Température/Humidité.

« LCD 16x2 12C (section 3.28) — Affchage

+ HC-05 Bluetooth (section 3.17) — Contrdle

L298N (section 3.10) — Moteurs OC
Buzzer (soction 3.30) — Audio

@ uisTe ok MaTERIEL COMPLET @ ARCHITECTURE DU SYSTEME © chsuace Resume @ CODE PRINCIPAL (STRUCTURE)
Chassis ot mécanique. Composant Broches Arduino.
+ Chassis 2 roues + moteurs DC. 1 HC-SRO4 TRIG 09
 Rovefll cstor whash ' HC.5704 ECHO o10
* Vs ot anttoises oHT22 0ATA 02
Eectroniue ETTE0N 05 (o)
+ Ardino Uno ' 29N NNz 06,07 Liaui t
 Driver L298N 1 298N ENB D11 (PWM) e )
+ Captour HC-SR04. 1 L298N INJ/IN4. D8, D12 SofomqeeriaL byl
+ Captos T2 ' Locson ~ L
+ LD 16x2 ec ko 2 ' woncsa s
* Moo HC05 Blooth ' e Heas T 03 SoftSoria)
R — ' HCosRX 04 (i /20
+ LED e + verte 1chaune Buszer 013
 Résistonces 2200, 40, 20 LED verte 20 via 2000
LED rouge A1 ia 22000

 Botier AR OV pour moteur) 1 MG Mo Almnter L298N + mtours dopuis
+ Battodo 9 i) ' s loboter A (6, et Acuino

s odles & foacticanstient ¢ depuis la batterie 9V séparée.

€) MODE AUTONOME (outon A)

~ Avancer, détecter, esquiver les obstacies
~ Mesuror T ot humidité toutes los S5

. b d = Afficher données sur LCD
0D BLUETOOTH (outon
= Commandes; Fevrt, Brarties,

Legauche, Redroite, S=stop

. — A commondo i 0
on R | . B ok s

FONCTIONS CLES DU ROBOT

© otrecron ponstacies (esron  €) wesuRe eivimonneMENTAE OHTz) ) coNTROLE s oreues zsen €)) comsmmeaTon suEToo 2 () SHAUSATON AUDIOVSUELLE
PER —
~ obstace détecté Busphe:
: [ - s | Cod
G / y
D e @ | i
— B — tomwcaone || D Vort O
Lo robot mesure la distance Commande PWM pour 1s vitesse. g e
ey e
A Pty
IDEES D'EVOLUTION 3

A —. > 7 Coprie bare copours, matours, {
oo it a ey § o
e o
Almentation moteurs sépare de MArduino. Ao ESPICAM Moo wiidolgne  Aosee WEVSKOK  Aur s pes & Moo ovtancmms ¢ corteile b dstance.

@ BONNES PRATIQUES
v
3 P to (OO0 o decionpriche tmoupce ' Goston desévénamants en temps el

Colbre s s ds capours o oot
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CHAPITRE 3

Arduino

et ESP32

80% des bugs

Arduino viennent

dun mauvais cablage,

dun port série mal

configuré ou dune

bibliothéque

manquante.

ISOLEZ LE PROBLEME
Commentez des sections de code
jusqu'a trouver la ligne fautive.
Testez chaque composant
individuellement

Q

&€
FAQ ET DEPANNAGE
ARDUINO / ESP32

Les erreurs les plus fréquentes en programmation

embarquée — et comment les résoudre rapidement.

PLAGE DE MESURE =3 INTERFACE ALIMENTATION
30 mm & 2000 mm €= I°C (adresse par défaut : 3.3V ou 5V compatible
(3ema2m) 0x29) (consommation ~20 mA)

Le code compile mais 'Arduino ne répond
pas aprés Upload.

Vérifiez que le bon port COM est sélectionné
(Outils — Port). Sur certains systémes, débranchez
et rebranchez ['Arduino pendant ['Upload. Vérifiez
aussi que la carte sélectionnée correspond &
votre modéle.

Mon programme se bloque aprés quelques
minutes.
Cause probable : delay() bloguant ou boucle
infinie. Remplacez delay() par mills() pour ne pas
figer le programme. Vérifiez aussi les boucles while
qui pourraient ne jamais se terminer.

Le Moniteur Série affiche des caractéres
illisibles (227?)

La vitesse de transmission ne correspond pas. Si
votre code utilise Serial begin(9600), réglez le
Moniteur Série sur 9600 bauds (menu déroulant
en bas 3 droite du Moniteur).

Ma bibliothéque provoque des erreurs de
compilation aprés une mise  jour.

Ouvrez le Gestionnaire de bibliothéque (Ctrl+Maj+I)

et réinstallez la version précédente de la bibliothéque.

Notez les versions qui fonctionnent et évitez les
mises & jour automatiques en production.

Jobtiens lerreur ‘nomVariable' was not
declared in this scope.

La variable est déclarée dans une fonction mais
utilisée dans une autre. Déclarez-la globalement
(avant setup()) pour la rendre accessible partout
dans le code.

analogRead() retourne toujours 0 ou 1023,
jamais de valeur intermédiaire.

Vérifiez que le capteur est correctement alimenté
(5V et GND). Assurez-vous que la broche utilisée
est bien une entrée analogique (AO-AS) et non
une broche numérique.

L'ESP32 plante avec Guru Meditation Error
ou redémarre en boucle.
Causes fréquentes : accés mémoire invalide, pile
dépassée (Stack overflow), ou conflit de tiches
FreeRTOS. Réduisez la taille des tableaux, évitez
les récursions profondes, et ajoutez un delay(10)
dans les boucles WiFi.

pinMode() et digitalWrite() ne semblent pas
fonctionner sur certaines broches.

Certaines broches de 'ESP32 sont en entrée seule
ou liées au démarrage (GPIO 0, 2, 15). Consultez
le pinout de votre carte et évitez les broches
réservées au boot.

e Mon capteur I°C ne répond pas — Wire.begin() échoue.

Téléversez d'abord un scanner I°C (exemples Arduino — Wire — i2c_scanner) pour détecter adresse
réelle du module. Vérifiez aussi les résistances de pull-up sur SDA/SCL et que VCC correspond  la

tension requise (3,3V ou 5V).

108

UTILISEZ LE MONITEUR SERIE
Serial.println() est votre meilleur
outil de diagnostic. Affichez les
valeurs & chaque étape critique.

)

CONSULTEZ LA COMMUNAUTE

Arduino Forum, Stack Exchange et

Reddit r/arduino ont des solutions

pour presque tous les problemes
rencontrés.
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MOTEUR PAS A PAS NEMAT?
AVEC DRIVER DRV8825

Contréler la position avec une précision de 1,8%/pas

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Le NEMAY7 est le moteur pas  pas
standard dos imprimantes 30 et
machines CNC. Son couple élevé.
(40-65 Necm) et sa précision
angulaire do 1,8%/pas en font le
choix idéal pour les axes X, Y, Z
des machines de fabrication et des
bras robotiques de précision.

Lo driver DRV882S permet lo
microstepping (usau'd 1/32) la
limitation dlectronique du courant
(protection du moteur) et une
interfaco simple 3 2 fis (STEP + DIR)
compatible avec tout
microcontréleur.

Lo moteur NEMAY? écosse

e srmentation EXTERNE de 12

(i depis Phckin 51

Lo DRVES3S pout fourie s

2.2 pa botins —régl o couant
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@ Newa 06%ps0) ' 0 Spdep
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© controLe avance © ceonnes pratiues (©) EXEMPLE DE PROJET : TRACKER GPS.

APPUCATIONS €4 ROBOTOVE © i o e T 6 o Moo w0/ Cmantd

oW w0080 © U aoaniosny R
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© BONNES PRATIQUES © 1okes DE PROJETS

() TABLE DES MATIERES

335 Module Bluctooth HC-05. %

336 Captour ltrason HC-SRO4 .. 99

337 Moteur pas b pos NEMAT7 ... 1

338 Code avancé et optimisaion ... 105

Lo mote NEMAT combind s e ORVBE2S ffre 200 ps o txe (1) e
mcrorepping 12 — st 6400 microps touepoue e préchion e

(©) REGLAGE DU COURANT LIMITE (V,0.)
Fomue:
5 _, Powlm=ish
[ ] Voo = 07V

@ Connecter uniquement SV Arduino au driver
s o 12V motou ancre).

© Mesurer V,o, entre lo tige du potentiomatre et
10 GNO vec un moliméte.

© Tourner e potentiométre jusau’s Vees = 0.75V.
1© Mettre hors tension, connecter e 12V et le motews.

. ASTUCE : Réger tojours e courant sant
@ alimenter lo mteur pour la premsbre fos.
Uncourant rop e b le moter.

O srronensur oo oueo
e

6PS OK - 8 sat
Lat: 48.12345
Lon: 11.563789

SeiMotr ()

@ Arerenm

@ NEMAT 200 st (187/ps), 2, coupe v

© 0RVBO2S - tatoce STEP + O, micosteppiog
s 132 ?
© Réghor Vs = s X 0.5 s o potentiomitre.

@ AccetSrepper : contrbe dacciiation et positon 0
o

© Mo jamsis dbanchar moteue/aim sous tension.

@ Donies usies : posiin, viesse, sccélration, couple.

O Regh o cowa i (Ve AVANT d conce b s
© Utk conderstet bty 1006/35V ot VMO e GO
© e ot dhbanchr o e pdncus e e et s .
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Utilisez toujours
INPUT_PULLUP
pour éviter les états
flottants sur les

boutons poussoirs.

@eceeD
Démarrage/arrét
Bouton pour lancer
oustopperle robot
entoute sécurté

de contréle avec Arduino

o \QUEST-CE QU'UN BOUTON POUSSOIR ?

Un bouton poussoir est un interrupteur momentané
il ferme e circuit uniquement lorsquon appuie dessus.
Il etourne HIGH ou LOW selon le cablage.

En robotique, il permet de déclencher des actions,

naviguer dans des menus ou configurer le systéme.

© CODE: LECTURE SIMPLE D'UN BOUTON

BTN
LED

¢
(BTN, INPUT_PULLUP);
(LED, OUTPUT);

0 {
(BTN) == LOW) {
(LED, HIGH);

(LED, LOW);

@ Avec INPUT_PULLUP, appuyer = LOW (inverse).
@ DETECTER UN APPUI COURT VS LONG

0 ¢
(B1) == LOW) (
presaTine

duration

s (senuTnde

(87H) == LOW) {
ndex = (enuTndox +

o APPLICATIONS EN ROBOTIQUE

LARCARG

Sélection de mode Calbration Iterface domatique
Chosicentromode  Appuyerpaurdicknchue  Contrlerdes ol
avomaiqueet  uneskoence lomage | hriresouvolts G
mode manvel doscapteurs un pannesy de boutons

94

BOUTONS POUSSOIRS ET
INTERFACES UTILISATEUR

Créer des interactions physiques et des menus

@) RESISTANCES DE TIRAGE (PULL-UP / PULL-DOWN)

Sans résistance, la broche est en état "flottant” — valeurs aléatoires.

Pull-down sv Pull-up : sV
bouton entre 5V et bouton entre GND.
labroche,résistance etlabroche, 1040
10k vers GND socwe | résistance 10k s
—repos=lOW  [g vers 5V
0k —repos = HIGH

G £

Conseil: Uilser INPUT_PULLUP pour activer la résistance

interne dArduino (évite la résistance externe).

@ ANTI-REBOND (DEBOUNCE)

Les boutons générent des “rebonds” électriques — lectures
multiples en 1 appui. Solution logicielle :

g lastdebounce = 0;
debounceDelay = 50;

(BTN) == LOW) {
( ()-1astDebounce > debounceDelay) {

lastDebounc

@ rLusieurs BouToNs

Bouton Broche Arduino Fonction
BINI 05 Menu Haut
BIN2 D6 Menu Bas
BTN3 o7 Confirmer

Tous cablés en INPUT_PULLUP — GND  fappui.

© ENCODER ROTATIF (KY-040)

Alternative au bouton pour la navigation e
KY-040 Arduino
LK 02 < %
or 03
w 04
B sv
GND GND

Tourner = incrémenter/décrémenter, appuyer = confirmer.

@ ARETENR !

© INPUTPULLUP active réssance nteme
repos = HIGH, appui = LOW

© Toujoursimplémenter e debounce pour éviter
les faux déclenchements

@ Difbrencer appui court et long pour mulipler
fes foncions un seul bouton

© Combiner plsieurs boutons pourcréer
dos menus interactis

@ encodeur rotatif KY-040 est idéal pour les
menus avec beaucoup doptions

@ millis est préférable a delay() pour ne pas.
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Comprendre et
utiiser les capteurs |
de distance est
essentiel pour créer

des robots capables
dinteragir avec leur

environnement.

© exmane Loz oNGITUDE

Exemple avc TinyGPS -+

sinclude Softuaresarial v
sincluce TingcPsee. >

Softuareserial spsserial(4, 3); // &%, X

TinyGrsPLus o8

ol setup0 (
Secsal. osin(9600);
opssarial begin(9600);
Sersal. printin(-Ges Tracker

)

ot 20ep0) (

e (apsserdal avoidabie0) > 0)
Gps.ncodelgossariol. resd(D);

£ (g 2ocation sstpame) ¢

et
Sl peinCSomd ¢
Seia el ).
St pelne e

St peinin %

@ conTroLE AvaNcE
AppUCATIONSEN RoBoTIaUE

Orone sutoname
Novgtion oyt to-voppsn.

Robot do brsison
S e et

=

Tacker e
v oo e SHS GAGPS).

Glotecing o ieuete)
Nt et s e

Envgitau detajt
Sovep e care SO e iestanp.

®
Q
&

Neo-on;

BT T r——

3.38 )
CAPTEUR LASER ToF VL53L0X -
MESURE DE DISTANCE

Le VL53LOX est un capteur Time-of-Fiight (ToF) & lumiére infrarouge
qui mesure la distance en envoyant une impulsion laser invisible
(940 nm) vers une cible et en calculant le temps de vol de la lumiére
réfléchie. La mesure est effectuée en microsecondes, offrant une
haute précision et une immunité a la couleur de l'objet.

T @

@ avestceavunvoouecrs?

PLAGE DE MESURE INTERFACE
30 mm 32000 mm C (achesse par défaut
Bemazm) 0x29)

© comexonuasr

NEO-6M | Arduino UNO

« Moo ybiox NEOSU
« Friuance : 1575 GH L) vee v
+ Précsion: 25 m CEP. oo s

+ Sptimes : 675 + GLOWASS
* Iterace - ART 9600 b
© Aeisiion 15 ot F
+ Aimenation : 3373 5V

« Antee : ot céamiaue
intopd (o S exteme)

™ D4 s
RO D3 (s

vee
oN.

+ LED: clgpotamte = xacos:

pre— ATTENTION : e NEO.6 forctorna e 331,

s comcs dctoart 5 s R oo,

(@ CALCULER UNE DISTANCE (HAVERSINE)
Fomue vesne

.(32). (a2
a2 (3) et ()
R 61kt e

.
i g R
o o 4 e 1.1

)
oo atstamcomafiest 1o, flos Lo, Fiost 1a2, Fios Land) (

1ot an e
oo

- seszradcinez -
Fient on = dogarastions

L £ 3 Saia et Nction 80, 6 PaldGs iammimana)
PR Lo 3 Satl oo oot I, 0 con(oug2end 1ot ) con(emgzend Lo
SRCASE 7 Sriad et ittt setarsO): sin(atonsn) sintenons2);

et € 2 2+ atanztoare(a), sereCea;

) Selal pinins sellices wha): )

11 Weisaation  tost ¢+ distancoa(iaes, dont, 1act, Jond:

© sowesemanaues
et F

e e ——
) pn e s

LR T ——
LY e—

LY ———y
0V 0 O, .

© Rt s e 5T
0mesi0m

LY r————

mseg

o

O- -*'?‘
+

TABLE DES MATIERES

318 Capteurs courants »

319 Intermuptions externes ... 77

320 Communiation 2C 8

321 Communication P ....... %2
@
8
"
0
%

ALIMENTATION

33V ou 5V compatible
(consommation ~20 mA)

4

© PHRASES NMEA

L NEO-6M covoie des phases NMEA stndard.
Les pls utises : SGPRMC ot SGPGGA
Exemplede trame RC

SOPRNC,120519,A,4007.030,1, 111,000, E,022.4,084.4, 230394,

Champ Descripton Exomple
tCTime 23819
Sttus A = vad )
Lot @ 0708 N
NS indestor N
Longiude o 31000
W indestor €
Spoed Goats) 24
Tack dnge o8as”
Date ©OMMIM) 230394

ASTUCE : Usisr l biblothéque TinyGPS++
‘de mikaihart pour décoder faciement es trames.

@ HrcHERsuR 1< OLeD
= wan

sinclude <LiguidErystal 1210
Liauideeystal 326 1ea(027,16.;

LedAnit0; ded bocktion0):
1ed setCurton
Led peint( 1asasy:

14 setCuesoe0,1;
Iet-peineCLon: 25.56788°

oLeD sso1308 120)
sinciude atee.ms
Adateust 5501206 oled135, 64, Sire, -0

Lat: 48.1;
Lon: 11

Seris Moot exra)
Lot 8123056

At S45.2n Speodth3 i Suti 8

vre: 12:35030 et 2308754

@ arerenr

@ Le module NEO-6M st un récepteur GPS.
13,86 M commuiquant via UART 9600 baud

© Brochage : TX - D4 (R0, RX — 03 (0,
VCC -+ 5V, GND -+ GND.

© LED cionote - satlites encours d recherce
LED 15 on/1s off = fixabtens.

© TiyPSe. dicode s hvases NUE focment.

© Chaque carte GPS foumit
Iotitude, ot o, viesse, cap.,
dte, hwe UTC, nambre do sateltes.

© vt b forcian g poue compirer
0 i ks coms ot s
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328

3 AFFICHAGE LCD 16x2 i’
ceere 3 | AVEC ARDUINO

Ardino ot ESPR

[N TABLE DES MATIERES

31 lrodcton & Arkino.
32 Carte Arckioo Uno.

2 EPR et miroconiiours

U Eries ot sorbos rmdeies
35 Enrden mvlogenes

36 Sorbes PWM

37 Communication série UART
38 Communication 20

39 Coptours ot intertace

300 Actnneurs o sories mancies
FU—

202 Markes LED ot 7 segments
313 Siodoge o cartes mérire
3 Herloge s réel (10)

a5 Pros pratiuas.

306 Commurication s UART 74

Les éerans LCD 16x2 permettent dafficher
du texte sur deux lignes de 16 caracteres.
s sont trés utlisés pour les interfaces.
homme-machine simples.

- Fodamentaux

Dans cette section, nous apprenons & connecter

INITIBILERERSBEE

un écran LCD 16x2 avec un module 12C pour

réduire le nombre de broches utilisées et afficher I Cemme e 4
318 buemptons cdomes n

des informations de maniére claire. 19 Props s e rtomptns. . 78
20 ks D o riters 90

= 221 Actomeurs ot sortes numériques. 81

Un affichage dlair pour vos données 32 Copteurs o itertaces. 2

Lutiisation d'un module 12C simplifie le cablage L 3 32 Commuriction s o vaslctin.. 83
température, messages, états, menus, et R e ke

seulement 4 fils nécessaires |

@ R Necessare © soonoccomenon 20 €@ wemuer L seuonitoe @) exeveLe oe cooe
-+ ki tho
g 0 st £ Mo uors b Bblatius LaOl 2 sinelude <LiquidCrystal 126,
o ~
Mo 2 (PCFBS70) 11 riresse 12¢ (@21 ou 063
 Flo d convsin @ o0
& Liouidirystal_12C lca(oe2r, 16, 255
* o soA b (sDA)
N — void setup0) ¢
Lo 2 leainitO;  // niialise Ve
2 Allez dans. Ousls > Gérer les bibihicues. cd.backlight(); /7 Allume le rétroéclairage
—— ot setsurso s, 9
et.print(ex Atones);
Modue 12C & I s Vb &5 Prurk. s Shntes 1cd. setCursor(®, 1);
woresn)

i ik Led.print ("L 162 1267);
)

sinclude <Uiquidcrystal 126.h>
votd 100p()
11 Rien & faire ici

)

@ e ol 0 e comec st @ st SOt saobs Q) Rk IOX e fion | Q)i i o Sl sy Cocksn 00
do liécran LCD. 12C do Uarcuino. & nécessaire 0 e do 0,27,

——— OPTIONS UTILES

@ CHANGER LE CONTRASTE @ FOSIION DU CURSEUR © caracTERES SPECIAUX
Les Ugnes o clones commencond 3.0 Vo pue ffcer s caraciees porscotda
s e i
+ Saurace(9,6) — premiir Ggrw preriire e 53
+ setCurson(15,6) — premire g, demitre cooon
+ setCursor(9,1) — daiiemo e, prmiee csorne M| (][4

0 7 15

Riler lo conraste

@ v 1 documentaton Liquidcrystl 12 poxe pls de it

ﬁ BONNES PRATIQUES </> IDEES DE PROJETS 8 A RETENIR

© Rt bin e conrase par wne lechuro cptiree. et © Liécran LCD 16x2 et ik poue afficher s txtes courts.

i i s e & O R Vs

© vt dicrve vop rimrrmens s ticran K= ©  Les fonctions de base : int(), backight(), setCursar(),
ISR sty Mm Horloge numédiaue  Menu interactif print(), clear().

@it s e ke g | | | s s i it | || O oo i Pt i

© stz voto afichugo étape par étpe. A e o e RC ) foe bk @) Laffichage amlore Vinterface uilsteur do v03 projets:
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<)

Le son donne vie

avos projets !
Ajoutez des alertes
vocales, des effets
sonores ou de lo
musique d vos
robots et systémes

intelligents.

3.46 ]
MODULE AUDIO DFPLAYER MINI

@ PRESENTATION

Le DFPlayer Mini est un lecteur
MP3 autonome trés compact
(environ 2 cm x 3 cm).

ILlit les fichiers audio MP3 ou WAV
depuis une carte microSD et peut
piloter directement un petit
haut-parleur sans amplificateur
externe.

Il est contrdlé via UART série
49600 baud. A

e BROCHAGE PRINCIPAL

RX — | UsB-
vee Alimentation 3,3V - 5V ———
TX — | USB+

—> [ADKEY_2

GND Masse

)¢ Transmision i (vers RK du microcontrewr) SPK_1

10

RX Réception série (vers TX du microcontréleur) :
SPK+  Haut-parleur +

SPK-  Haut-parleur -

o EXEMPLE DE CODE ARDUINO

< n Placez vos fichiers MP3/WAV.
sur une carte microSD (format FAT32)
et insérez-la dans le module.

0 { ° Les fichiers doivent étre nommés :
all.begin(9600); 0001.mp3, 0002.mp3, ...

DFPlayerMini_Fast mp3;

mp3.begin(Seriall); ‘)) Utilisez mp3.play(n) pour lie le fichier n.
Ex. mp3.play(1) it 0001.mp3

ume(20);

o Autres fonctions utiles :
mp3.next(), mp3.previous(),
mp3.pause(), mp3.stop(),
mp3.volume(0-30)
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3.23) TABLE DES MATIERES
BR As ROBOTIOUE ET 598 Erimnonawis
319 Inemuptions extares .

curcs | SERVOMOTEURS MULTIPLES = 22
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Sevomoteus 567, onpat consirie

e s

ot o o s d v

et do i do i

sl g mte

controler plusieurs servos.

it A 4

potoniombtres pour o conle

manul & progammer des

ot g s

comprondes s bases S corete

cnématios.
@ werimse @ wez:trmuc © e cowe © wea:oce

Servo base.attach(3);
Rotation de la base de 0° 4 180°
autour de Faxe vertical.
Point d'origine : position
horizontale face & Favant.

base.urite(90); // Centre

(@ CONTROLE MANUEL (POTENTIOMETRES)

contlont o & e

+ Lecture ansiogioue
analogResd(x)

+ Convrsion dchole
mop(anslogRead(n),
o, 1023, 0, 180);

0 (gaucha/bas/formé) 4> 180 (droite/havt/ouvert)

©Q Accomsst / Rerust

© Lotras e dos caton Ve (2 34)
LED vere + €D rovge.

© Fioceruncondosatee acicsn A
TO0F et o5V et GO pr ds s
poue stabisr l tosion. '

© Aor o ot i Q-0 aore 100F

chaque mouvement do senv.

AT
Base 90" Epale 90", Coude 90", Pince 0°. @

BONNES PRATIQUES
tlaae o simaiation V et (2 34)

e @

v

© Ficerun conderstes deccyio .

1008 e 157 60 s cosors

pout stabisar b tensin 3

© Ajouer unpotk i (20-50 me) v
chaaue mouwrment desorvo.

g

+ 4 potoniomitres (40-43)

Servo coude.attach(6);
Flexion et extension du
qui rapproche ou éloigne
pince.

Servo épaule.attach(s);
Mouvement vertical haut/bas
i léve ou abaisse le bras.
Plage : 0* (bas) & 180" (haut).

L5 o
(8as)

17 Leve

coude. write(120);

epaule.write(45);

@ SEQUENCES PROGRAMMEES
D6t do psiionsprdéfinies ot oxcster
dos s oo

struct Position ( int b, ¢, <, p )i
11 babase, esépaule, ccoude, pepince

posteton sedl) =

59, %, %, ), /0 osition initiale (RO
(o0, 10, 113 Crarcer chger

(60, 110, 172 soisir objer

e, %0, 73 vptacer

Gz, 0, 114 viposer sbger

(00, 59, 115 Retour vone

»

RN A

@) SERRUREELECTRONIQUE AVEC SERVO
Composant | MERCS22 + Ardino + SG90 srva +

r
- -
oo ey
Tesio

Zone
LEVE

EXEMPLE DE PROJET : TRI D'OBJETS.
Lo bras i dos oot pr coler ruge, bleu, vore.

i
- -4

Captews coens Ardhino UNO. 2 o

oo

v

Plage : 0* (tendu) & 180° (plie).

Servo pince.attach(9);
Ouverture et formeture de la pince.
Plage : 0° (fermée) 3 60° (ouverte).
o
(Fermée)

coude.

180° 600

(Ouverte)

11 Fernée
1/ owerte

pince.write(e);
pince.write(60);

st

@ CONTROLE PAR BLUETOOTH (HC-05)
cos

Envope des commandes vi Buetooth s

Com Description exarpio
Boe  Bux  Anglebiso (-180) 0%
foade | Eux  Agelpie®-100 | E0ds
Code | Cux  Angle cowde 0-180) o
Pice  Pax | Angpince 0-60) Pos0

Réporse:(OK.  ou posion actnte
© Aremenr

Encogstrer s événements daccds svec horodatage s carte SO.

sinciude 50,05
File Jogle & S0.opan("acces. x¢", FILERITO);

dsts(uI0:")) (
0 L 0; 4 < rfld.uld.stze; 1ov)

Logfle printin(*.o" | stat
LogFLle printinaccorde? "TORISE" : RERUSE");
logetle.close);

Exempl do fior sccon it -
UID: A3 F2 1C 04 | Statut:  AUTORISE
UID: 99 13 M B8 | Statut: ReFusE
UI: 28 BE 47 A1 | Statut: AUTORISE

Combinez svec un modula RTC 052231 pour
horodater chaue entéo/sortie

© AReTENR

PR e r——
ee—————
© 5253 ot e .G, B o )
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ROBOT SUIVEUR

TABLE DES MATIERES

333 Captour LM3S .
CHAPITRE 3 334 Clavier matriciel axs %
3 335 Captourdo courant ACS712 ”

Arduino DE LIGNE .
33 Détectiondogazetfumée ........ 94

etESP32 ? < o " : .

Construire un robot qui suit automatiquement une ligne noire 337 Moteur pas 3 pas NEMAYY ........ 95
338 Captour laser ToF VLS3LOK L%
336 Captour paic ToF NEMATY o
~+3.40 Robot suiveur de ligne .. e 98
341 Caméra ESPI2.CAM 9

Le suivi de ligne est I'un des projets robotiques
los plus fondamentaux ot les plus enseignés dans.
e monde. Il combine Ia lecture de capteurs
analogiques ou numériques, lo controlo PWM

do deux moteurs DC et un algorithme do
régulation — simple au départ, puis amélioré.
avec un régulateur PID.

Avec seulement 3 capteurs IR TCRTS000,
un chassis 2 roues, un driver L298N ot

un Arduine, vous pouvez construire un robot
capable de suivre nimporte quel circuit
tracé au sol avec du ruban adhésif noir

Un robot suiveur de ligne utilise des capteurs
IR pour détecter le contraste entre une ligne
noire et un fond blanc, pus ajuste la vitesse

de chaque moteur pour rester centré sur la

sur fond blanc.

9

Motérau do a pise recommandé :
+ Ugne  ruban sdhésf noie mat 16.20mm
« Fond: papie banc ou so clic

= Epasisaurligne :15.25mm (captours standrc)
« Viteaso do départ : 40.60% PWM masimum

@ warerie Necessame @ scHEm DE CoNNEXION © AucormmE o suvt O cooe v Base

+ Ardino Uno 1 Conmesion capturs IR (TCRTS000) Loctro dos capteors

+ Chassis 2 roues + motours : s = G| || 1zttt

- Coees RSO0 S s || [EE [ aeastimpemem | || O°imsbemimeete

§ Gty e ToRrsioo A2 tngve: y

- Flo9V oudea 1 - e @ Table de décision 3 captours)

+ Ciblouss 1 e e o[ k[ [ Actnrobo

Fis do connesion Phasiours 01 1 0 Aebywanin

Connesion 29BN — Arkine 0] 0] |1 Tomwaoretomddota

o 05 PWM o bl 1] 0] 0 Tamegucheforeboneiy
Wi os | ma o7 0] 0 [0 Umperhe- e
e 010 WM moecedro) N =
w0 me o
vec " oo

Valeurs anlogiques brutes fexemple)

Spacfcnions d e « Fod b —vlr Bt (-800-1000)
Pt Vs « o oo — vl bse (-100300)
Copts 1 TR0 3 o + Sl ypaue 500 s sln éige)
Towenlogin | SV o U RO N®

o 515 mm égbie g og e —
Sorte Arslogiaue/ Nordrcue 2 ';!7, = i |

oo <1001n ]

!
]

Austoro sou o 500 seon
- Fectrage ambiant et surface
wiabe pourla pte

180

Copter
Lo captour contrsldétocte s igne,
gauche ot droit détectent les dévitions.

Commencer avec une vitesse modirée
40-60%) Augmenter progressivement
aprs un bon réglage du robot

oo ntrchnger s comnnors s
[ ——
Fasarlge s

AMELIORATION AVEC LE PID
@ cwusmonoss capreuss © rawmeunro

e = pstionde g (1000 41000

X —

o oS i oo [ en—— g d ok
P ———"— LY TR ——" e
Ko x e = conaction dite
[ ———
© Dionieindeigetisapmnom | (& Gt
[ ——-3 -
[p—
L rT—
Avec o PID bien réglé, o robot peut sivre
"5 60% do savitesso maimal san
BONNES PRATIQUES
Cotirer s capturs dons s i condiions ARETENIR
Séclroge que  course (uidro constanta). ) 4
' Commencer e viesso (H040% et aogmentec ¥ 3cptees RTCHTSICO: gusba, curt, e
G Ui e e o <o,
R abord Kpsel K0, puis vt K
e e i ' Aeprbrasing Wsumm‘(@
Lo vt des caprurs st e
5:10mm au-dessus o ol pour o TCRTSO00. P andicrola i oree = posn dape
¢ v

Urisr o bateie dbcide s mateussséporéo b dars s s condiions d dinge
ke e e s Y Covenseeee s TS
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CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

Le TCS3200 peut
détecter des couleurs
avec précision en
mesurant l'intensité

lumineuse filtrée.

o CALIBRATIONS DU CAPTEUR

Pour des résultats précis, calibrez en mesurant blanc (fréquences
max) et noir (fréquences min), puis utilisez map()

@ APPLICATIONS EN ROBOTIQUE

Tri automatique
Robot quitie des.
objets par couleur
sur un taps roulant

Suvidoligne | Conlrloqualté | Peinturerobotique @ Cabver tovjours ave b o i avant ulsaton
colorbe Veerlacoeur | denterdes BGTETS @) ojeu bsse = oulur dominant (imerse d intution)
Robotquisuitune | deproduitssurue | et fster s melanges
Kraiige obte!| | chisdepaadais || st © sl pour s obots d et s systémes

(3.26
CAPTEUR DE ,
COULEUR TCS3200 ©

Détecter et identifier des couleurs avec Arduino

@ CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Paramétre Valeur

@ auesT-ce QuE LE TCS3200 7
Le TCS3200 est un capteur de couleur qui

utilise des photodiodes filtrées (rouge, vert, Tension 27Va55V
bleu, transparent) pour mesurer lintensité Interface Sortie fréquence
lumineuse d'une couleur. Il convertit Fitres Rouge, Vert, Bleu, Transparent

Vintensité en signal carré dont la fréquence
est proportionnelle & la luminosité détectée.

Sélection échelle S0, $1(2%, 20%, 100%)

Sélection filtre $2,83

© connexionTes3200 > aroumouno (@) SELECTION DES FILTRES (52/53)

2 s3 Filtre actif
vee 5V
e . Low Low Rouge
our 08 Low HIGH Bleu
- b4 HIGH Low Transparent
S1 D5
02 06 HIGH HIGH Vert
S3 D7
OE GND (toujours actif)

Adresse I°C par défaut : 0x00 (non utilisée ici)

e CODE : LIRE UNE COULEUR G CODE : AFFICHER RGB DANS LE MONITEUR

0 {
readColor (LOW, LOW)
readColor (HIGH, HIGH)

readColor (LOW, HIGH);
«

outPuT) ;-
ourPuT)

( )i (r);
{( )

(

oureur)
uTPUT)
HRUT)
0. HIGH)
(9652),

(51, LOK)

Valeur basse = couleur dominante

(T, Low); (plus de lumiére absorbée).

@ enTIFIER UNE couLEUR

if (rCalib > 200 ib < 100 8 bCalib < 100)

> 200 84 rCalib < 109 8& bCalib < 100)

(r, riin, rMax 0);

(g, ghin, gax, 0)
(b, bMin, bMax, 0);

rCalib < 100 1ib < 100)

@ Arereni

© L TCS200 meses i ruence proporiosle
a lintensité de chaque couleur

@ 52183 ctomene et 7, G, 8ouranspre)
@ pubsoOUT, LOW mesre l plide dusiga desri

plutst que noie de détection visuelle

91
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m = lﬂ TABLE DES MATIERES
e | CAMERA ESP32-CAM v it ¢

) ET V|SI N ROBOTl E 336 Détection de goz et fumée ....... 94
Arduino 337 Moteur pas d pas NEMAT7 ......... 95

et ESP32 :
Diffuser de la vidéo et prendre des photos avec 'ESP32 338 Capteur aser ToF VLS3LOX ... 96
339 Module audio DFPlayor M o
o e 340 Robot suveur do igne ............. 98
~341 Caméra ESPI2CAM 9
ESP32-CAM Stream 342 Projet intégrateur final el 100
[ Reckton
3 [P  c5v:2.CAM st un moduie tout-an-un qui combine
¥ 5 ' = Ia puissance de 'ESP32 (W-Fi + Bluetooth +
e o PRI ioblo coour 240 M) avoc uno cameéra OV2640
z‘ P capable de capturer des images jusqu'en 1600x1200
3 StatSioam pixels et de diffuser de la vidéo JPEG en temps rée
L

$0pSrvam Contrairement 3 d'autres modules caméra,
TESP32.CAM est autonome : il héberge son propre
serveur web, so connecte au Wi-Fi et diffuse
diroctoment dans lo navigateur — sans ordinatour
intermédiaire ni logiciel supplémentaire.

Un robot équipé de 'ESP32.CAM peut étre.
tél6-0péré  distance avc rotour viddo.

L'ESP32-CAM intégre un microcontrleur ESP32,
une caméra OV2640 2MP, un slot microSD et L'ESP2.CAM n'a PAS do port USB inéoré.

une LED flash dans un module 27x27mm. Pt g, i
& ’ 3. Connecter GND-1GND,
1| hffusd delavidéclHiD via Wi-FL TX(FTON - RX(ESP32), RX(FTD ~TX(ESP32),

accessible depuis n'importe quel navigateur. ‘ot mettre GPIOO 5 GND pendant I'upload.

Y TP, es——— © smemmcvosowi @ Prevone e sauvecaRoER s Poros
Pt Vi Commuions do proraneaion (01 - EFIZCAN) | @ 10  Feir  Exemplos
Prcesne 12t a0 o esmacan €592 - Camr - Camarieo
RAM S20KB SRAM + VB PSRAM. GNO = © Modfer les paramitres Wi
P 5 froery ~ concharsid = oo
e 211 g ™ VR (GPIO3) constchar® password ~ “VoveMotDePuse’ rendrePhoto(String neeFichier) (
frebeny eme ~ wor Goion © Chte e bon ol crden .1 »fb  esp_canera_fb_get)
Cumies V20, s 20 ono 700 o ) Hde CAUERAMODELALTHRNER
T cavaaneoxizn » O "W cod

firhoiet) © Ot Mot S 115200 bt
— R ey © Mot s I fchi o 121681421 Nttt
e Dtiecemiyn 6708 © Tapr 1 dr gt L
T bt term 130 © Claer St Smam eiteCtboobet, o1

Résclutions disperbles(nterface web
OVGA 3201200 — i, ol e

Connecter GPIOO — GNO (e pogrammaton) | VOA | 640x46)  — buncomproms

‘Connecto FFTDI  Fordinateur vi USB SVGA | 00N | —hevequits

106 Arduino — Otuls  Carte UIGA | 160081200 | — prsoeipamrt

A1 Thioker ESPA2CAM"
Port COM de 1FTON i s

Cauer Uplosd T = P
‘Appuyer o bouton RESET do FESP32.CAM \ e
ot “Comuctiog. - irr 00 510 [ s M TR
(o=
L

Atendre afn do wlbvrsemant
éconnectar GPIOO ot reset pour exéter

©00000 00O

FONCTIONNALITES AVANCEES
@ cauBRATION ET OPTIMISATION @ otosyers smpLe @ INTEGRATION DANS UN ROBOT

o o e o —— S s £
by ubunph o
S oo i 7 Pt demnie
oo o8 b on ¥ S i
Mo e o
» Tester plusiewrs résolutions et qualités. i

e st 48 etk M——
ettt Tt v/ o 9, ¥ Viennocume v £0 R

s 2 e O ———

e

aset_spectal_sffect(s, O3

- Ot 1020 pue e e i, e i am s R
ooty felaploper ot B ey

'BONNES PRATIQUES IDEES DE PROJETS

Utiiser une alimentation stable SV/2A minimum. [
Pocer i camialoindes erieanco W frtes A
[T ——

Formatera carto microSD on FAT3? (% 32 Gol.

@ ARETENIR

 ESPI2.CAM : ESP32 + comdra OV2BA02MP.
¥ Pas do port USB invégré s FTDI 33V,
¥ Oifusion vidéo vis Wi ot serveur b

oo dimpocion.  Canendo st [ ———
Testerphsiurs réobsions pus aptiiser oo iveouagiii oo i
g oo o bando pusans

@

il pour vision, surveilnce ot tlé-opéeston.
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DIODES ET APPLICATIONS

Le courant dans un seul sens

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Symbole dune diode

Anode Cathode
w ° N_ ° w0
A K

Lo diode aisse passer lo courant
do tanodo (A) vers a cathode (K.
mais o bloque dans le sens nverso

Y —

Une diode est un composant & deux
bomes (A et K) qui permet le passage
du courant dans un seul sens.

[Sen——. Descrpton
e A K o o
ot s Tanode)
Bocag iverie K+ A Ganion varsde)
Ontedowmsion Envion 06 - 07V
e () (Bades sicom)
L R )

Redressament. proecian.
itecion, ipdaion

Ut e

Q@ T rsocir pbrki
de la diode dans un cireu.

T

+

) e R

Les deux stemances sont utlisées, e qu
it ondhdation e augmente la tension
moyeane

Tersion moyenne (i)

LA
Vo = =2

@ Nt 4 e, e st
et mellure ulsaton d ransfomstens:

La diode est un composant & semi-
conducteur qui ne lisse passer le
courant électrique que dans un seul

sens.
Elle est largement utilsée pour le

redressement, la protection, la détection

et a régulation de circuits

P ——

e Symile Usage el
Dode
rdvenet P Redessement A0 + 00
e
Do Zeer
P Ricuiaion do nen
w2sscn
. ”
—Pf— ot ominese
1=
Oode de
Commstion rpide
o | WS e ditecion
ey
Do
Fable chte de nsen,
sty | P T
vsa)

@ e e 2 une apptcaton
spécifique

© o0 zeneR - RécuLATON

Rs
Vin

Vou

La diode Zener manient une tension constante

V, e la chrge Ry

Vour

51y est dons 1 plage spéeifiée

@ o Ay pr qun o coront s
Zener reste enire Loy @ Iynuc

T ——

Mot e e o)
WO e 07V
s S v
e Soaty  03-04v
asscsn o :

LED e w w2y

e
AT
aall s [essee
w | | 222
S| o e
0] e

@ e v b thn 2 composn i

w

o4

0035

o

Exemple
dune diode INGOO7 (07 V).

© caractirisnaue 1-v DUNE DI0OE
)

Blocage imerse
-8

En conduction directe L diode commence

 condure & partr danvicn 06 - 07V
Gsiciom).

@ O e ses e, e coron et
auasi nl jusau's un s, K tonsion

© =0 - ook uecTRowMNESCRVTE

b
=

La LED émet do a lumiére lorsaue lo courant
passe do Tanode vrs la cathode

Ve typiaue
« Rouge :18-22V
©Vert:20-24V
« Bleu:30-33V

@ T ks e résionce n i
pour ner o courant

@ Areenr

mesure de la chute de tension directe

Y ——

Vou

La diode e asse passer que les allorances.
positves.

Tersion moyeree en satie (dés)

Vin

Voc
foc ==

@ o économin, i a sarie
contient beacuoup dondulation

© o

2 Diode do rove lbre (iyback)
w

Charge

Protige e ransisor conto es pcs do tonsion
induits par une charge inductive

1) Protction dmmesion do piarté
Cireuit
-

Ve e

Empiche la polarit inversée dendommager le
et

@ Les dodes d potecion sgreren
I fabité des circuie

© Lo tode Lo passer e couant uiuement do Fanod vers U cahode,
© Elle ost essentiole pour ke redressoment La protection et a régulation.

© Respectr a poarité o du mntage.

© Uitser une résisance do lindaton v es LED.
©  Les diodes Zener mantiennent une tension constante

© Les diodes do rove fbre prtégentles s induet

© Les dodes Schotthy offent une fable chute de tension et une haute efficacité.

Conseil pratique

@

e dode - envon 04

Uitz un motimétre en mode « Gode » pour vérifer
07V en sens diroct.

Diode

vt

€ 0L (aucune conduction) en sens iverse.

54
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A PROPOS DE LAUTEUR

Jean-Claude Junior Desulme

Passionné par la technologie, l'ingénierie
et linnovation, Jean-Claude Junior Desulme
a créé ce livre pour partager ses
connaissances et inspirer la prochaine
génération dingénieurs, de créateurs

et de bétisseurs.

Fran-Closder Janior Dossdine

Fondateur de Dex Atomes
Créateur de Dexus Lab

DANS CE LIVRE, VOUS AVEZ APPRIS A :

e @ O

GUIDE COMPLET POUR DEBUTANTS

| ARDUINO - ESP32 « IA + DRONES + CAPTEURS « PROJETS PRATIQUES o 4

Ce livre vous a guidé a travers les concepts essentiels

de la robotique, de ‘électronique, de la programmation
Arduino et ESP32, de l'intelligence artificielle et des
projets pratiques.

Continuez & apprendre, & expérimenter
et & construire. L'avenir de la technologie
se crée aujourd’hui, et vous en

faites partie !

¥ 66

L’innovation distingue

COMPRENDRE  PROGRAMMER CONCEVOIR EXPLORER DEVELOPPER
5 1
les bases de Arduino, ESP32 et construire UIA, les drones  vos compétences un leader d’'un suiveur.
la robotique et ot utiliser des des projets et les technologies et réaliser vos
de lélectronique capteurs pratiques émergentes idées - Steve Jobs
CONTINUEZ VOTRE APPRENTISSAGE DECOUVREZ DEXUS LAB SUJETS COUVERTS

La plateforme d'apprentissage en ingénierie

@ Pratiquez réguliérement

COURS

© Ne cessez jamais d'innover STRUCTURES ~ PRATIQUES  RECONNUS ACTIVE

et technologie créée par Dex Atomes.

@ Rejoignez une communauté
N OO0 O

@& I'App Store

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE :

o Robotique & Mécatronique

Arduino & ESP32

.

.

Capteurs & Actionneurs

* A & Machine Learning
PROJETS  CERTIFICATS ~ COMMUNAUTE

Drones & Systémes embarqués

4 o Projets pratiques étape par étape
Téléchargez Dexus Lab sur

DisioN

”
Google Play

APPRENEZ, COMPRENEZ ET CREEZ VOS PROPRES ROBOTS !

Apprenez aujourd’hui, construisez

demain.

DX DEX ATOMES | TECHNOLOGIE + EDUCATION + INNOVATION
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[2.26]
FILTRES

cuapmre2  ELECTRONIQUES
Secroriave  ET TRAITEMENT DU SIGNAL
fondamentale
Sélectionner les fréquences utiles dans vos circuits
ol fréquences dun signal tout en en atténuant dautes.  existe
quatre types principaux :passe-bas, passe-haut, passe-bande
et coupe-bande.
f
S e En robotique, les fitres sont indispensables pour éliminer le
i it des capteurs,lsser les signaux PWM, stabilser les lectures

fréquences uiles dun
signal et atténue s
fréquences indésiables.

snalogiques et protéger les étages sudio ou de commande. Exemple : un filtre RC passe-bas avec R = 10 k2 et C = 100 nF

atténue toutes les fréquences au-dessus de 159 Hz.

Indispensable pour
raiter les signaux de-
capteurs et de
commande en

@ rourauo FiTReR LEs sioNAUX ?
ebotique.

Lo it o s parasies dradent s qualté dossignsun
ectiques dans s sytimes rbotiaues.
Sons e Avec e

X Lo et | Menss i s

X St s |/ o s s

P m—

@ e passe-BaNDE

o R RG

"m’—ﬂ——'w\'—;—'w\o—"—‘“’"

Lo passer une plge defréquences déf aire
o (bass coupure) ot f hute coupure). Utisé en

o et en ratement d signl

o= —L— fum —L—

;mxRxCy 2xRyxCy
fréquence basse

riquence havte

W (argeur de bande) = i - fy

@ FILTRES ACTIFS (AVEC AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL)

Les fitres RC passfs atténuent e signal.Les fires actifs uiisent un ampii-

ficateur opérationnel pour mainteni le gai tout enfitrant

© rumemsseasic

v..»—lW\,T« vou
R0k

T cuoomn

Laisse pasar los bsses réquences, atténue les
hautes fréquonces. Idéal pour sse un signal
o diminer o bruit

© Furersseanc

|

c100nh)

Vout
RO0KD)

Laisse paser o hautes fréquences, aiténue les
bassesfréquences. Ut pour couplo des étages

AC o détacordoschangemntsapides.
or @) oy
° o
204
2 2 »
-0 w0 o
3 e
Thilie il
2ixRxC ©7 2mxRxC

Exemple : R =10k, C = 100 nF
fe = 1/2n x 10000 x 0,0000001) = 159 Hz

@ FréaueNce DE CoPURE : CLCUL ET TABLEAY
L

o= ZaxRxc
i @ [ Ustsaton
10 | 1000 | 1572Ms | Aot ience
10K | 1000F | 19K FMWW' |
ok | 0 | e | Fangevien |
100K0 | 1| 16t | mguenkeguednie

G Mt s st it d 3.8 (o 0% d s gl

Exemple : R = 1040, € = 100 nF
fe= 120 x 10000 x 0,0000001) = 159 Hz

LT T ——

oo PWMEOH  Cod Arduino.

(e o
ol P nteion 0C
prpeerocie s rgpon e

© #erucaions En RoBoTIQUE

&

H Forepu )| et 8+ 40P
® : Tlssags 2 Anthrsbond
e o bt | Wasentiotvtn || locurss ADC | bowon
Vot | eiesgs | st || stabiiser biteries
L g ey | oo f o
Y pup——
(@) TABLEAU RECAPITULATIF DES FILTRES ARETENIR

e i Cinposer
Passebas | |,

poeha | ey o1, ret
Passe-bande | f——w—i | fo<f <t reste

P L AR

L

appiications robotiques.

T BENRR RN

- int moy =
for(int 10;

7 Filtre

g )

3. Fitage 4.Audioet 5. Communication
alimentation buzzers série
condensatewrs  couper les aténuer los
de découplage  harmoniques réfexions de
indésirales signal

Un filre RC passe-bas asse passer s basses fréquences
etatténue les hautos ;R en séie, C vers GND.

Lo réquence do coupure f = 1/21x R x C.
Af.le signal estatténué denvion 30%.
Les fitres pasis (RC) suffisent pou a plupart s

Un filreaprés analogRead() amiélore I sabiité des mesures.

‘Conseil pratique : Pour lsser les lectures d'un capteur analogiaue.
sans composant externe, fates une moyenne dans le code :

nunér ique
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CIRCUIT INTEGRE NES55
ET APPLICATIONS

Le temporisateur universel

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Le NESSS est [t

Symbole du NESSS

utilisés en lectronique. Il peut fonctionner en mode

8 v

e 2 7 oson

our 3] 555 L¢ nmes

neser & s om.

les générateurs dondes carrées et de nombreuses

Le NESSS est un crast
ot s potyalent
st comme temporsteu,
oscllteu ou générteur
ampuisions

@ FrésenTATION DU NESSS

Le NESSS est composé de comparateurs,
on bascule RS, dun transistor de décharge
et dun étage de sortie

 Grande précision
 Tension dalimentation : 45V 3 16 V
 Courant de sortie jusqus 200 mA

 Fonctionne en 3 mades principaux

Trs utlisé dans s systimes.
élocroniauos et roboliaues.

© Moo BismasLe

Fonctionne comme un bascule (mémoire).
Liétat change selon les impulsions sur
TRIG (Set) ot THRES (Reset)

].Vc:

NESS5

l GND (1)

Utiisation  mémres, verrous élctroniques,
commande marchalamét

RO o

(set)

f—eour@

THRES ()
Reset)

© oveLss o crus v Nesss

monostable, astable ou bistable pour générer des

temporisations précises ou des signaux périodiques.

L st idéal pour les minuteries, les clignotants LED,

applications en robatique.

un des circuits intégrés les plus

Exemple : génération dun signal

en mode astable.

© ©rocHAGE DU NESSS

1o e Ow
2 TRG Dicenchement
3o soe

4 REST  Remised ziro

5 CTRL  Tenson de conirle
6 THRES  Seu (hreshad)

7 DISCH  Dichage

5 VcC Aimentaton (W

Tovjours découpler La broche 5 avec
un condensateur do 10 oF vers la masse.

9

T —
Concoic uasciltur de 2 e avee
Ra = 1kQ, Ry = 10 kQ

Caleut
144
P, S,
(R +2Ry) €
144
e et o
Tk +2 x 10k) C
1,44
S =343 uF
2x 21k
Choisi C = 33 4 (aleur standard)

© L signal de sorie st e onde camée
do 2 Ha (50% environ).

© MooE MoNosTABLE

Produit une seule impulsion  La réception
un déctenchement négaif (broche 2).

Vee
R

6 Q) e

i

NESSS ()

i

Durde do limpuision : T= 1,1 R C

Utiisation - minterie, temporisaton.

@ seeucanons couraes

 Minuteries et temporisateurs

rré de 1 kHz avec le NESSS

© Mook AsmsLe

Génbre un signal carré continu (oscilateur)

Ra

Rg

out (3)

HT

Ton = 0,693 (Ry + Rg) C
Topr = 0,693 Ry C
1,44
/= ®mr T

Utiisation : cignotants, PWM, horloges.

O Forves vovce - asmaie

Signaux mesuris & losciloscope.

Sorie (roche )
« Générateurs dondes carres
 PWM pour contete de mateur
i v
* Clignotants LED
« Aarme ot sibnes w
* Retard 3 Cenclenchoment

2 msldiv
 Détecteurs et capteurs de temps

» 8

@ Areenr

Tension sur e condensateur (broche §)

2 msldiv

3

w

3) Monostable - Retard & Cerclenchemant b) Astable ~ Clgnotant LED ) PWM pour moteur OC © Lo NESSS est un circu intégré trés polyvalent.
e i e V(c © 1 peut fonclionner en rcs modes
i A moncstable, astable et bistable
e © En mode astabe, i génére un signal carré
R o e W conting dont a fréquence dipend de R,
6@ — yesss | ourn nesss | Tt | Ryetc
g | % L © £ mode monosable, pot o iputn |
¢ T & | & doduie T = 11R C. "
> 1 @ 1 est indispensable dans de nombreuses. ks
- oo + Low =
appications éectroniques ot robotiaues.
Sorte :impusion unioue Sore - cignotement contou Commande de viesse par PAM

Toujours utiser un condansateur de découplage (100 o) enre VCC (roche 8) et GNO (broche 1)

e plus prés possible du circut

Conseil pratique
Pour do bornes porformances, utlises dos césstances
o précison et dos condansaturs do qualté

Testex touours e Gt 3 Toseiloscape
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CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Les amplificateurs
opérationnels sont
des composants
puissants utilisés
dans une grande
variété de circuits
analogiques

et robotiques.

AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS (AOP)

Un amplificateur opérationnel (AOP) est un amplificateur différentiel
4 couplage direct, de trés grand gain et possédant une impédance
d'entrée trés élevée et une impédance de sortie trés faible.

o DEFINITION

L'AOP est un ampliicateur différentiel
haute impédance avec deu entrées (V+ etV-)
et une sortie (Veu.
Symbole schématique :
V+ alim
v+
Vout
V-
V= alim

@ vonTage Now-NVERSEUR
Vin

Vout

COMPOSANT LM358 (DOUBLE AOP)
Le LM358 content deus ampificateurs opérationnels indépendants dans e méme boitr DIPS.

e CARACTERISTIQUES IDEALES

* Gain différentil nfii (A, — o)

* Impédance d'entrée infinie (Z,, — %)
© Impédance de sortie nulle (Zou = 0)
© Bande passante infinie

© Rejet de mode commun nfini
(CMRR — e0)

* Offset d'entrée nul

© Britnul

e MONTAGE SUIVEUR (BUFFER)

Vin

e MONTAGE INVERSEUR

Vin
Vout

Ry
Rin

Exemple: R =10k, R=20kQ

20kQ
A= akn -
O covearatevk
v
Vour
Ve

Vour = +Voqe i V4> V-

Vout = —Voge siVE< V=

IMPORTANT : Pin 8 = VCC, PAS "NC".
Le LM358 est un DOUBLE AOP avec 2 ampliicateurs dans le méme boitier.

o APPLICATIONS EN ROBOTIQUE

Détection de ligne
(comparateur)

Amplification de signal
de capteur

Utiisé pour détecter un seu, comparateur
de niveau, capteur de ligne, etc.

© uveNTaTon

Aimentaton simple
wazv
(VCC = +3Va 432V,
GND =0V)

Alimentation double

15V 2116V
(ex: 12V,
GND =0V)

maximum :

+20 mA

!
!
!
|
|
| Courrant de sortie
|
i
!
i
I
|

ARETENIR

Filtre actif

@ LelM3ss.

@ Les AP permettent d'amplifer, comparer, itrer et traiter
des signaux analogiques.
@ Le montage dépend de la contre-réaction (feedback).
@ Vérifiez toujours alimentation et le brochage du composant.

st un AOP double économique et trés utiisé.

"7 ASTUCE :

Toujours vérifier e brochage sur a datasheet
avant de cabler le composant.
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BOBINES (INDUCTANCES)

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

‘Symbole dune bobine Gnductance)

L

—

L+ Inductance (Henrys, H)
mH : milinenry (10 H)
4H - microhenry (1076 H)

© roLe oune soane

« Stocker de Uénergie magnétiqve
 Sopposer aux variatons de courant
« Laisser passer le courant continu (0C)
« Fiter, lissor ou couper certaines.

fréquences (AC)

L

— T —e

W=

e ———
LEare

© reronse i EeLon e TN
GROUT R séRe

o

v. L

R
M-

Constante de temps

L
*
Raponse & court
i) = % (1 = e"/’)

@ Lo cmrant it exmentatomers
vors a valeor fiole

© vaucurs e owoucTances

Compost Symbole

®
&

e
-]
e

Inductance CHS (puce)

Botine axle 1/4 W

Bokine de pissance (racle)

Inductance do fitrage

Solf de mode commun

ET APPLICATIONS

Stocker ['énergie dans un champ magnétique

Une bobine est un composant passif
qui stocke de énergie sous forme de
champ magnétique lorsqu'un courant

a traverse.

Elle s'oppose aux variations de courant
ot est utlsée dans de nombreuses
fites,

applications. oscilateurs,

convertisseurs et alimentations.

© v 7 sveoLes

Symbole unté Ariaton
Herey 1
Mtherey mh
Mcroheney W
Exemples

o im =107 K
o1 =108 H
© 1H = 1000 mH = 1000 000 uH

@ s e st orane s
bobine stocke dénergie

O revonse A Louverure

it RL tors do Comerturs du sch
—a// N

v L

Courant décroissant
)= dooit'T

ol est le courant juste wvant

@ L o maont o cournt
e pius longlemps possibe

Velurs typies Eaumotont
14H - 100 4 10610
10 4H - 10 mH 1051070
100 uH - 10 1041021
1 - 100 mH 103 - 101 1
100 4H — 10 mH 04 - 102 1

@ Touiours vérier 1 valeur et e courant nominal avant tlisation

Exemple

avec un mulimétre en mode inductance.

T —

La tension aux bornes d'une bobine

a0

v () =L T

o0
o L+ inductance ()
L diw)

d

tension (V)

variation du courant (A/%)

La tension est propartionnalle & la
vitesse de variaton du courant

@ peoance DUNE BoBINE (A0)

En régime sinuscidal (réquence )

X, = ol = 2nfL
« X, ¢ réactance inductive (Q)
¢ pulsation (rad/s)
« f + tréquence (Hz)

Limpédance complexe

= jol

@ U oo se assr s it
fréquences ot blogue les basses.

© Areee

mesure d'une inductance de 47 mH

O ¢neroee stockee

Lénergie magnétique stockée

1
W=sLP?
Z
o W < dnergie Uoules)
o L ¢ inductance (H)

* 1+ courant (Ampires)

P
e

© sovucimons coumnes

« Filres passa-bas / passe-haut

+ Convertisseurs DC-DC (buck, boost)

« Alimentations 3 découpage (SWPS)

« Oscilateurs et circuis résonants

« Lissage du courant dans les drivers
do moteurs

+ Protecton contre los surtensions

(en association avec diodes)

@ spersbie dons s tmenaions
ot s circuits do puissance.

© Lo bobine socke iénrgie dons un chomp magnétve.

Conseil pratique

L tension aux bomes dépend de L variaion d courant : v, =

4@
@

Bl s'oppose aux changements rapides du courant
En AC, son impédance augmente avec la fréquence - X, = 2 /L
Utiisée dons les fitros, abmentations, oscilateurs. et convertisseurs.

Bien choisic linductance, lo courant max et la résisance série (OCR)

Lors du test dune bobine, ulser un mulimétre en mode

inductance ou masurer la tension aux bornes pour wirifer

et fonctonne correctement
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CONDENSATEURS

eweee 2| ET APPLICATIONS
Electronique
fondamentale Stocker, filtrer et stabiliser 'énergie

Symbole dun condensateur Le condensateur est un composant passif

-

©: Capacité en Farads (F)
Couramment.

capable de stocker de Uénergie dans
‘un champ dlectrique entre deu armatures
séparées par un diélectrique.

st utlsé pour le filrage, le découplage,

e tempocisaton, le coupage de signaux
W (microforads) e RoR

Ay & et le lissage des alimentations.

@ roLE U conENSATER @ TvPES DE CONDENSATEURS

Exemple : un condensateur de 100 uF lisse la tension de sortie

dun redresseur, réduisant londulation 3 492 V DC.

© oot v eneroe stockée. (@) CHARGE ET DECHARGE (RO)

Un condenater pet Tre | Smide | Crackisigms Aoia Lo copachs C dipend de a gloméie  Gircul RC en charge
ot du decriqe.
*+ Stk de inergie s e vl 3 Vee
+ Bloqer e courant cotios 00 ciamige —{l= T ter Formule de o capscite &
+ Laise passer ke cowant atemath (A exa
# L [ ¢ Ve(t)
+ Réduirels araians o enson . . e d
" s € parmitiité du ditecioe (Fim) &
im0 A e des oot (m) I
. s b o g A
() ac Sortie AC - _”‘_ Compact siable. Energie stockée Tension aux bornes du condensateur
e s 7
5 Cv2 /T
 — =3 Ve(®) = Vee (1 - %)

150 charge avec une tension ot se
dicharge pour manteni a stabité
do circit

?

@ Fecer o ol des condessburs
éectrolytiques ot tantales.

(© DECOUPLAGE ET FILTRAGE

) Découplage (bypass)
Un pett condensateur (100 nF) placé prés
un circuit intégré élimine les parasites
haute friquence.

© crour e En dicHARGE

Vee i Sortie

Tension aux bornes

L 100 nF
I

©) Fitrage @une alimentation
Redrosseur + condensateur = tension lssée.

®n

Ve(t) = Voe /RC

Le condensateur se dicharge

exponentillement Voo

@ Au=5r ot es =07

de la valur inile Q@ P o capacis et gronde, s Fochdion

résiduelle ost foble

(@) VALEURS DE CONDENSATEURS COURANTES

i Symbole Exales Eaunalen
Piotarad p; 1055, 20 e
Nonofarad " 100 05, 470 o e
Microfarad W . 47 4F. 100 uF w0eE
Milifarad e 1, 10 mF w0 E
Farad £ 1R 0F 1

@ it de it e o v s s de it

€ en joules (), V en vols (V) Proremr——

@ oo cotanciocmé oo, (@) A9es STl condensatur et

pratiquement charg

Y ——— © wrcaons comnes

Exemple Valewr « Lissage des alimentations 0C
04 106 10¢ F = 100 0F « Temporisation (cicuits RC)
105 106 10° < 1 « Couplage de signaux audio

1045 257 104, 25 volis: « Filirage passe-bas / passe-haut

Tt | Bl « Oscilateurs (avec résistances.

ot autres composants)

= 24
« Subilisation de tension

ra o

aee

Tovjours virifer La vleur et 1 tension
maximale avant utsation

Indispensable dans presque tous les
circuits éectroniques.

@ Areevr

© Lo condenster tck de g s forme dchomp doctie
[T ——

Latnsion ot o couant e e 1 exponantile dons s s R
Respecor b pobrté dos condenaters polriss.

Ul pour o frag, o dcoupage, L orporistion ot tblsaion
Chosic o bome volor et 1 b tension

Conseil pratique
Unlsez un malimétr pou viifor L tesion ot palarté vt
Gnstolar n condunsatou dociriioue
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MOSFET ET APPLICATIONS

CHAPITRE 2 Un transistor pour l‘électronique moderne

Electronique
fondamentale

‘Symbole MOSFET canal N Le MOSFET est largement utiisé

comme interrupteur électronique et

Orain @)
dans les amplificateurs de puissance
4 haute efficacité.
Grille 6) 3
Source (5)

Sa commande en tension (grile)
permet une trés fable consommation

Le MOSFET (Meal-Oxide-Semiconductor
Fild-Blect Transistor) st un transistor
5 et do champ 3 trs hauto impédnce
Gonirée ot & foble résistonce 4 [état
passant

et dos commutations rapides.

Q wercranmmsery @) wes vewosr

Le MOSFET est un transitor & effet do Canal N (le plus courant)

cramp. U champ s ppié s 5
e conirle e couran v o o )
et la source (S). 3
Grille (6)
O s
gl "
Source orain 3
© o
.
Subsrt (corp) A

@ Cortcol i de gt

R @ Gt socie v ein

positive sur la grille

© covmumron Low-sos

Wo—

O RESIME UNEARE (Rosen)

Quand le MOSFET est ON, il se comporte

comme une rsistance.

Vos = Ip X Roson)

Avantages

© Faible perte de puissance.
© Faible échautfement

Le MOSFET est placé entre la charge °
et la masse (0 V). Simple o trés utiisé.

Haute efcacité

© idéal pour les applications
déal pour pioter des LED, mateurs, bt

roais et charges OC.

(€ MOSFET POPULARES ET CARACTERISTIQUES

Vodle  Tme  Vosms  lpms  Roseyon  Pussace  Bodlr
RN Nowed SV @A 020 ww 020
RSN Nownd WV WA 0MQ wsW  Tozm
AOUD  NOwed BV S7A 000 1w sz

PN Nowmd OV WA 000 aw

@ T commter 1 caashat st kst o respctr o lmes
thermiques et éectriques.

Exemple : commande dune LED avec un MOSFET IRLZA4N

en commutation. La tension V,

© FoncrowemenT (canaL N

Coupure (OFF)
Ves < Viyg — Pas de canal formé

Ip =0 (ransistor ouvert)

6
Conduction (ON)
Vs 2 Vo = Canal formé
Le cowant crcule entre D ot S
6k

=5V allume la LED.

© ARACTERISTIOUE 1 - Vos

Ll Voss > Vesz > Vosy

Vesa (levd)

Vs (moyen)
Vos: (aivle)

Vos < V_(coupure)

(ransistor fermé)

@ Vo tension d seu treshld
typique de 113 4 V. selon le modéle.

@ oo ocs pees

2) Pertes en conduction

2
Peona = 15 % Rpson

1) Pertes totaes (approx)

Prot

Peand + Powiten
Choisir un MOSFET avec

Roson 1a plus faible possible
pour rédie les pertes.

Varifier lo courant max et la
dissipation thermique (P max).

@ Aremenr

Vos ()

~ Région ohmique (inéaie) : fibles Vs
~ Région de saturation : Vos élevé
= Vos plus grand — Ip plus grand

O swrucsnons covmavtes

 Commandes de mateurs OC
 Convertisseurs DC-0C
 Alimentations & découpage (SMPS)
 Drivers do LED haute puissance

© Amplificateurs audio (casse D)
 Gestion de batteries

« Circuits de protection électroniaue

Z ,@

© Lo MOSFET est commands en ension,pas en courant.

© Ves > Vi — o wansistor condit

@ Faible Rogien — faible perte de puissance.

© st pour s commatations raides et les hctes puissances.
© Bienchosir o MOSFET selon b tensin, o courant et 1a max dispation

© Uiiiser un dissipateur thermique si nécessaire

Conseil pratique

Uisez une résistance de grile (Rq) entre 47 Q et 220 @
pour dviter les oscilations et imiter les pics do courant
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DES PARCOURS, DES COMPETENCES,
DES CERTIFICATIONS RECONNUES

Nos formations sont congues par des experts pour vous offir une expérience:
dapprentissage compléte, pratique et certfiante.

NOS FORMATIONS
ET CERTIFICATIONS

PARCOURS DAPPRENTISSAGE STRUCTURES

0-0-0-0

Dexus Lab vous offre

des parcours complets,
des compétences |
reconnues et des 1. APPRENORE 2. PRATIOUER JEVALUER 4 CERTIFIER
certificats valorisables Suver des cows il dos xerics, Tt vos competces O ok otk
pour booster votre snchrés avecdes  prots o smiatons avecdes quz ks € valrer vos
St et looos e, dos pour opluervos ol Aignaz ou ol et
oumpies tdes connssances dons o 70 % pour s employers et
oo e ds sttos s v haue tape.  monde i
S i s NOS FORMATIONS DISPONIBLES
formation aujourd'hui, .
Cest construire votre
succds de demain.” |
<
1T suppoRT DESGN&AY  ROBOTIUEG  CYBERSECURITE
G YOURDRONE  AUTOMATISATON  EN PRATIQUE
etmintce | Concotin plotoge Concepton et ot Pt s sy
@mors desptmerbotids s domées
6 7
A& MACHINE | C PROGRAMMING PYTHON STRUCTURAL
LEARNNG  EMGEDDEDSYSTEMS  POURINGENIEURS  ANALYSIS
Aoorthrn madkes Cpuroplmes Aot ke Ao o oo
lhapplake  enborués el et sarptg des stucures

CONTROLSYSTEMS  ADUNGEDCAD  POWERSISTEMS _ ENGINEERING
BoNENG LSOl | SENEROY  POECTMAMGBENT
Modélisation, stabiité  Conception et simulation  Energie, réseax et Planification, gestion et
«cigiation i oy b i d i
A VENIR : PROCHAINES FORMATIONS

ROBOTIQUEMOBILE 10T & SYSTEMES IMPRESSION 30 REALITE VIRTUELLE
AV CONNECTES & FABRICATION & SIMULATION

Novgaton SUM Coptorsrisnaxe | Mool impressin Sevdtion inmersve
pevcptin sppications T « protmmmmgn  apptaions.

Léducation est Uarme la plus puissante que vous pouvez utiliser
Nelson Mandela

pour changer le mond

130

Réali

Obtenez d

0

CERTIFICATS DE REUSSITE
Chaque formation complétée avec succés vous permet
dobtenir un certifcat numérique personnalisé

CERTIFICAT
DE REUSSITE
Junior Dex

Robotique & Automatisation

9 ©

Veifisbles en lgne  Teléchargeables
Coriicats séaisés  Obtence vos corcats  Partagez sur Lk,

et authentifables.  en POF. OV et réseau sociaux.
LES AVANTAGES PREMIUM

<

o
[ 1]

@ 6 O

Aecks ikt Tkchogement  Spertprcrtdre Nouweaun cours

sl dersurse o mentot oo

resonces. o vt s
MISES A JOUR REGULIERES

e nouveac contenus, projets e techrologies sont st
ruilrement pour vous garder 2 ponte du poges:

%)

PRET A PASSER AU NIVEAU SUPERIEUR ?

Choisissez votre parcours.

Apprenez & votre rythme

des projets concrets

certificats reconnus.

Construisez votre avenir

Rejoignez Dexus Lab
et transformez votre
passion en expertise !

www.dexuslab.com
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TRANSISTORS BJT
CHAPITRE 2 ET APPLICATIONS

Electronique
fondamentale Lamplification et la commutation

Sybols ot bioches 0N Le transistor bipolaire 3 jonction (BJT)

Collecteur (€) st un composant actf capable damplifier

‘ou de commuter des signaux lectriques.

Base (B)
Un faible courant appliqué a la base (8)
contrdle un courant beaucoup plus.
Emetteur (E) important entre le  collecteur (0) et
Le tansistor BT posside trois témetteur (E)
bornes - Base (8), Collectur ()
 Emetieur (. Le couront de base Les transistors sont essentiels dans les
contte o courant entre e collecter— apifcateurs,les crcuis logiques et les.
bl systémes de commande.
© roncronnement o sase © conFiGURATIONS BT
L trnsita agt comme 1ot COn. e o s courand)
- Un pett courant de base (1) permet un
grand courant Collecteur-Emetteur (1) c

Courant conventionnel

i deCrersE
. 3
i
.8
i PP
Courant conventonnet
Ie~Bx],
G0 de Eers C.
5 gain n courant ()
@ Funle B e s e Q) NP PP s conlrcs
pot ampltr n sl dans e cicuts

© commuTaTON AVEC BT (NPN) () crLcuL DEs RéSISTANGES

Exemple - allumer une LED {COMMUTATION)
v 2 Résistance do base (e
Re Vin - Vi
R s
2 Iy
4 Vog = 07 V (Silicium)
3
Ry 1) Courant de base minimal
Signalin
i s 5kt
3 p >
Borce.
- Bioee = 5 3 10 en saturaton)
@ Lo s s ok 0 LD @) Frar b g 9 s o soron
Sllme. Sece, ol rest e flable du transistor

© resum rariDE

Le transistor BJT permet damplifier ou de commuter un signal
Le courant de base (petit contréle le courant collecteur (grand).
En coupure  transistor OFF. En saturation  transistor ON.

Toujours calculer la résistance de base pour assurer une saturation sire.

00000

Les transistors sont au caeur de nombreux circuis électroniques et roboliques.

Exemple : commutation dune LED avec un transistor

2N2222 en mode saturé.

© resons oe Foncronnement () MONTAGE AMPLIFCATUER
EMETTEUR COMMUN

Coupure (0FF) c
h=0-tka0 Vee
Lo transtor st et
e
Aete (mplication) A
0<ls <l
=Bxlp s
L tansistor amptte 4
Saturaton (ON) c
o 2 )
Vee = 01303V
sl 0 [ Co montage imerse ke signal et ofe un
bon gain en tension
@ cion o sk s @ o e s ot o
Coupre o Satwaton tls préampicatnrs.
@ mansisToRS CouRANTS © #epLcATONS COURANTES

Modhe  Tpe  lemax Vems GSBINR o ampltication do signaux audio

maz W wom @y « Commandes de moteurs OC et relas
K7 WM W sY W * Générateurs doscilations
D PO o Ciruis logiques (TTL. CMOS pites)
won MR koma 0V 0 « Régulation et sabilsation

« nterfaces entre microcontrleurs.
et charges puissantes.

m W ' F  Ditecion o condonnemen e s

wne  aww

@ Chosi e wansisir o 1 ersin. e
courant e le gain requi.

@ consew pranaue

Utiisez tovjours un mulimére pour vérifier es tensions.
(Ve 07 V) et le mode de fonctonnement de vate transstor
Cela éte les erreurs et protige vos composants.

SECURITE

Ne dépasses jomais. o lmites. de couron e do tension ndiquies.
s I datasheet du ransistor
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CONCLUSION

CONCLUSION
& FELICITATIONS — VOUS AVEZ FRANCHI UNE GRANDE ETAPE.
A
9' En parcourant ce livre, vous avez posé les fondations solides d'un parcours
0 ﬁ en robotique. e la définition d'un robot & a programmation d'un Arduin,
c— en passant par les Los fondamentales de Uélectronique, vous disposez
maintenant des outis essentils pour comprende, concevor et expérimenter.
Vous venez
de franchir une

étape importante:
de votre parcours

ey / CE QUE VOUS AVEZ ACCOMPLI

() [ ——
Le meilleur environnement et comment il agit sur le monde physique.
reste a venir ! Vous pouvez lire un schéma électronique, choisir les bons composants

et appliquer les lois qui gouvernent les circuits.
Vous pouvez écrire du code Arduino, connecter des capteurs, piloter
des actionneurs et construire des projets réels.

Ce n'est pas rien. C'est exactement L que commence tout grand
projet de robotique.

LA SUITE
VOUS APPARTIENT

» La robotique évolue vite. L'intelligence artifcielle embarquée,
les systémes autonomes, la vision par ordinateur — ces domaines
sont désormais accessibles, méme aux débutants, grice aux outils
que vous matrisez déja.

Continuez & construire. Continuez 3 tester. Chaque erreur est
une legon, chaque projet terminé est une compétence acauise.

‘ ‘ La meilleure fagon d'apprendre la robotique,

\
c'est de ne jamais arréter de construire.
~ Dex Atomes l
@

MERCI DE NOUS AVOIR FAIT CONFIANCE ~ EN ROUTE VERS LE FUTUR ! =

POUR CE PREMIER PAS. ) »
A vous dimaginer, de concevoir et de bitir @,

Rendez-vous sur dexatomes.com les robots de demain

pour aller plus loin. Nous sommes fers de vous accompagner

dans cette aventure passionnante.

@ dexatomes.com

RESSOURCES UTILES

Sites t documentaion [o— coteapmnsocs | @ Commnatis s rcommandts Scorez o R cose. BN
2 R s | Sy | R o | R e
espressitcom GreatScot, DraneBot et partages sur Ao, €592 ¢ Conssnces ey oM daresars (g3
randomnerdtutonats com The Construct, etc. GitHub. robotiaue. cunrages spécalnés. ““""”“v
VOTRE AVENTURE NE FAIT QUE COMMENCER ! g APPRENEZ. CREEZ. PARTAGEZ.
Révez grand, codez mieux, construisez 'avenir. (CONSTRUISONS ENSEMBLE LE MONDE DE DEMAIN !

3
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TRANSFORMATEURS

cwrmee 2| ET APPLICATIONS

lectronique

fondamentale Transférer |'énergie en courant alternatif *
A | R

dlectromagnétique qui transfére Uénergie
électrique dun circuit AC & un autre par

Primaire
™)

induction magnétique.

Secondaire
(]

nombre de spires du primaire
nombre do spires du secondaire

L permet daugmenter (élévateur) ou de

diminuer (abaisseur) la tension AC tout
M~

en conservant la fréquence.
»

@ rocee o oncromene @) o o TavsroRvTON

Lo courant allernat dans e primaire ()
erée un flux magnétique variable © dans le

La relaion enre les tensions est

o e :::;m.x wne tenson dans e nw_m
Vot N2
« ¥y ension efficace au primaire (V)
« , tension efficace au sacondaie (V)
« Ny - nombre de spires du primaire
* Ny - nombre do spires du secondaire

Exemple : un transformateur abaisseur 120 V - 12 V AC

utilisé pour alimenter un circuit d'éclairage.

© TYPES 0F TRANSFORMATEURS @ couranT ET puIsSANCE DEALS

o Abaissour < Vo < Vy (N < Ny)

Diminwe la tension.

En négligeant les partes.

o Blévateur - V; > Vy (Np> Ny) Vil = Vyl,
R
Abaisseur L
- bl « 1y : courant efficace au primaire (A)
A /1y sk i e s
G
oy L _ N

- Donc : — -_—
N aué N VoW I, M

@ Lénerse et nsite sars connion
octrique drocte ente les creuts.

© rensFORMATELR 1DEAL

Le rapport dos tonsions est égal au
ropport des spies

O renoevent ()

Le rendoment dun ranstormateur réel

Hypothéses
© Aucane pore de e n=Fout o do0%
© A pore dans o o Pin

@ Lo coeont et ersin vrint o s

@ oo nuverave

Transtormateur absisseur
Ny = 1200 spires, N, = 120 spires
V=120V AC

a) Tension secondaire

Quand La tension augmente, le courant

diminue, et inversement.

© #erucanoNs couRANTES

« Aimentations AC/DC (chargeurs)
« lsolaion électique

« Adaptation dimpédance audio

« Distrbution et ransport dénergie

© Couptage magntiue part o
o Puy : puissance deirie W)
Oans ce cas o Puu ¢ uissance de sorie W)
Pout
n= = 00 Les rendements typiaues
n Pt vanslormaeurs © 5 % - 95 %

Transformateurs do puissance : 95 % - 9 %

@ e s s e iroment

@ Vo 3y 2 deporte, meler et 0
e rendement

rendement.

@ cracterisTIaUES ET VALELRS TYPUES

Pissoce  Fréqueoce Tension Tension

L Untsaion
i e bpe  pimore ) sacondare )
Pudtolrmaler ) _sva  so-tm 6% T
do sl doctronque
Tedormed | cimw | mcawe | e | s | TS
astmentation ecroniaues.
Transtormateur /201 Oistrbtion
" VA 0KA 50— @0 He 28| e
do puissance w0 éctrinve
Transtormateur Sicurti,
" 0-100VA  S0-lMe  20/20  120/230
disclement protecton

[ R RT———————

+ Comrtissurs of ondulwrs
12
L P <

L N 1200

nx

« Circuits do mesure ot do protoction

b) Si le courant secondaire est 2 A

I
=hx 2
h=kxgy

120

2 1200

Lo tension st rékste 3 12V ot lo courant Les wansformoteus sont ndspensables

a0 primse est 02 A dans 1o vie quotdenne.

© e

© Lo tanstormateur tanslire inerg pr indoction magpitiue

© Le opport des tensions et gl v roppont du e de spes

© La puissane est presqvo conserv ¥, 1, = V; )

© Les wanstormaturs abissers riduisent 1 tensin, s dévteurs Cavgmentent
© Lo rendoment dipend des pertes dans e cuiro e nyou

© Ustiser o bon ransformateue ascure ln st ot efficact da circut.

9 Conseil pratique
Chosissez n translormateur dont a tension et ta

puissance conviennant 3 vire applicaton, avee une
marge do sécurité de 20 5 30 %.
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CHAPITRE 3

ARDUINO ET ESP32 — FONDAMENTAUX

Arduino et ESP32 sont les microcontréleurs
incontournables de la robotique moderne. s permettent
de lire des capteurs, de contrdler des actionneurs

et de communiquer avec d'autres appareils, le tout

grice & un programme simple écrit en C++.

Dans ce chapitre, vous apprendrez & programmer ces
cartes pas & pas : depuis le premier programme Blink
jusqu'a la réalisation d'un robot autonome complet,
en passant par les capteurs, les moteurs et les
afficheurs.

DANS CE CHAPITRE, VOUS ALLEZ DECOUVRIR :

@ 'ntroduction a Arduino et ESP32
Cartes, brochages, IDE et premier programme.

(@ Entrées et sorties numériques et analogiques
Lire des boutons, contrdler des LEDs et capteurs.

Afficheurs et écrans LCD
Afficher du texte, des chiffres et des données.

© Capteurs avec Arduino
Mesurer distance, température, lumiére et mouvement.

(13 La meilleure fagon d'apprendre a programmer,

Moteurs et actionneurs c'est de programmer.”
Contrdler servos, moteurs DC, relais et buzzers.

— Chaque ligne de code vous rapproche de votre robot. b

(@ Projet final : Robot évitant les obstacles
Assembler et programmer un robot autonome complet.

OBJECTIFS DU CHAPITRE
Ala fin de ce chapitre, vous serez capable de :
@ Programmer un Arduino et un ESP32 depuiis zéro.

@ Lire et interpréter les données de capteurs variés.
@ Contrdler des servomoteurs, moteurs DC et relais.
@ Afficher des informations sur un écran LCD 16x2
@ Créer des projets combinant plusieurs composants.

@ Construire un robot mobile évitant les obstacles.
de maniére autonome.

Tapez chaque exemple de code vous-méme plutdt
que de le copier-coller. Comprendre chaque ligne
en écrivant le code est la méthode la plus rapide
pour progresser en programmation Arduino !
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MESURE ET
bewnos  INSTRUMENTS
fondamentale DE TEST

Vérifier et diagnostiquer vos circuits électroniques

Mesurer correctement un circuit est une compétence fondamentale:
en dlectronique. Sans outls de mesure,lest impossible de.
diagnostiauer une panne, vérifer un calcul ou validerle
fonctionnement dun montage.

Le multimétre et

oscloscope sont Le mulimétre nmérique est out de base de tout débutant
les deux outils. il mesure tensions, courants et résistances. Loscilloscope permet

indispensaties de enpls de visualser s signau dans e temps,esentl pr :

by S R e PR Exemple : mesure de a tenion desorte dun régulateur

s permettent de 7805 — le multimétre affiche 4,98 V, trés proche des 5 V attendus

mesurer tension,
courant,résistance

tvisualser z
S @ rouravor mesurer 2 @ e muTmETRe NuMERIQUE @ MEsURER UNE TENSION (oo voc)
formes dfonde en
temps réel. o = i i, o519 1. Stecioner V 0C

* + Vet sl ot
X gl ot | Vit e [THITT] e Atvben = I Sy
misaisecommcion [ Stecterdemde Ao, i) 200 sl ol
PLI P e— ot v VI, i s
Py p— Y 3 Toucher roge au point +
oo sk ncr L 5
PLURUR— P —. fosk ey N i point -
et Siotans + 0 caen T 4 et valewraticnie
tareun
iy e A Sy T AT
= & Bk S ol = PARALLELE pour mesurer
s st e une ension
[ A ——— pusy Y =
L L Exemple: LED rouge - mutiméte affche 1.9V
 tenion drcteattndoe
@ vesurer un couran (woven) () MESURER UNE RESISTANCE (MODE o) (@ TESTER UNE DIODE ET UN TRANSISTOR
= / —W—\ T dde Tt it NN (2N3904)
1, ot et de e A £
St " g
| iesnmguaes || [ o S B |\ee
Fp— ot s st o el ot it €
—  Sonde ouge i o0ode | Testar BoE - rougesur B,
|| i, || rmrey
PUS— - -  Mchuge 06-07V

« Tester B5C - couge sur B,

L Sigpiication - dic (sliciur)
= = ko e Sy
= Gt | Commiisameiia | | - Aloie Ot
ot Sl OL o
ook st | || . pia st tesdeuecs
et e ||+ o e s o s
o febesidvech

« Aoy
tension Vidh)

- hex:
temps (i
oupsidh)

+ Pirioda Tet
réquence {= 1T

+ Ampitude
crte-drtte Sl Forme [ Fréquence ypiave

ot 50 Hscus60 Kz
Rectngles nslrs Seon baud e

Ipmm— [ eo-wown
oo ) ot st | S o
(©) TA8LEAU DES MESURES COURANTES EN ROBOTIQUE @ Arerenr

VLo multimétre mesure tension (paralle), courant (dri)
Gandew Mote mutimitre | Branchement | Vel e Consel
[ e ) behmtely [ jgwcnss Al  etrésisance (horscicui).
oo sictaion Voo Usoucs | 49-51VWS0) | e nat i i 7 Toujours séctionner l bon calbre avant de mesurer,
v
v
v

Mode diode :0.6-0.7V = diode OK, OL en nverse = normal.

Toion v 1833V e
L o0 s | e Olownt ésa i Losciloscope visualise s signaux dans e temps
o LED. - st S-20mA | ChosieRskcnadoté indispensable pour PWM, UART, 2C.
Mesure systémaliquement s tensions avant de brancher
I componant | Vet s

Ressance o Ao s Hor it blgaoe un composant sensibe.

| Consil pratique : commencez toujours ave e calibre e
o | v | aex | 060w | cmmimennrens || G e i dscnds pe sver s, Co

protige votre multimétr et vos composants
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CHAPITRE 3

Arduino et ESP32
~ Fondamentaux

NIVEAUX LOGIQUES DE L'ESP32 :
ATTENTIONAU 3,3V

@ TENSION LOGIQUE DE L'ESP32

Ses broches GPIO NE SONT PAS tolérantes au 5V, | Tension logique 33v
A Appliquer plus de 3,6 V sur nimporte quelle Tension max sur GPIO 36V
broche GPIO peut endommager définitivement

e microcontraleur.

Courant max par broche 40 mA

e COMMENT CONNECTER UN COMPOSANT 5V A L'ESP32 ?

Utilisez un convertisseur de niveau logique bidirectionnel (Logic Level Shifter).

Logic Level Shifter 3,3V (ESP32)

(ex. BSS138)
Arduino / Capteur 5V ESP32

(Sortie)

Bidirectionnel
transparant
T Sons disignal S/ 33V « Le convertisseur adapte automatiquement les niveaux 5V «» 3,3V.
= o dusondlaaV ohSV  Convient pour 12C, UART, SPI, Signaux GPIO, etc.

A Ne connectez jamais directement une sortie 5V a une
broche GPIO de UESP32 — vous risquez de le griller définitivement.

o BONNES PRATIQUES o EXEMPLE AVEC CAPTEUR 5V o IMPORTANT A RETENIR
Capteur de distance HC-SRO04 (V) — ESP32
@ Véifiez tvjours ke riveau logiae © ESP32 = LOGIQUE 3,3V uniquement.
des modies avant de connecter. v 3

© Max 36V sur GPIO (au-dela = DANGER).

@ Uitsez un el siter pour tot
signlen provenance dn ysime SV, © Jamais de 5V direct sur GPIO.

@ Alimentez [ESP32 en SV via USB C @ Utilsez un convertisseur de niveau
o broche VIN (riulateu intigr). T logique bidiectionnel.

© Protégez votre ESP32,

© Lesbeoches IV e (EPR2pevent HO-SROA SV LewiStiter  ESPR33V
il nlest pas 5V tolérant ! @

plter directement des entrées SV.

{33V = HIGH reconn).
’ Trig : 5V — 3,3V (Sortie du capteur)
Echo : 3,3V — 5V (Entrée du capteur) @
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DEPANNAGE
ET RESOLUTION
DE PROBLEMES

»
4

DEPANNAGE ET

RESOLUTION DE PROBLEMES

Que votre robot ne bouge pas, que vos capteurs donnent des
valeurs étranges ou que votre code ne fonctionne pas comme
préw, cette section vous guide pas & pas pour trouver la cause

et corriger le probléme.

Les problémes font 1 PROBLEMES COURANTS ET SOLUTIONS RAPIDES

partio de tout projet
de robotique. Limportant
st de savor les
identife,les comprendre
et les résoudre
méthodiquement.

Ce chapire vous aide.
 gagner du temps

et a éuiter a frustration |

Probléme Causes possibles

Lo oot + Batterie déchargée
+ Mauvaise connexion
+ Interrupteur défectueux

ne s'allume pas

- s o * Citage ncomect
g + Driver moteur mal connecté
+ Code ou commande incorrecte

P r * Mawaise comesion
=

g + Capteur mal placé.
s + Bruit lectriue
s cids + Mauvais port COM

+ Carte non reconnue.
+ Pilote manquant

ne se téléverse pas

Bluetooth / WiFi  * Mawwais appainage

ne fonctionne pas ™ ""“‘ﬁ 4
+ Mauaise configuration

Solutions

+ Charger la batterie
+ Vérifier toutes les connexions:
+ Tester ou remplacer Uinterrupteur

+ Vérifier les branchements
+ Examiner le driver (L29BN, etc)
+ Tester avec un code simple

+ Verifier les cablos
+ Repositionner le capteur
+ Ajouter fltrage ou moyenne.

+ Sélectionner le bon port
+ Verifier le cible USB
« Instaler les pilotes nécessaires

+ Appairer & nouveau

« Réduire les interférences.
+ Virifier la configuration du code:

e 6 o6 0o

Lod

A vérifier

Tension de la battere,
fusibles, clbles.

Polarité des moteurs,
alimentation du driver,
signaux du code.

Alimentation du capter,
distance, environnement.

Port dans V1D,
cible USB, drivers.

Paramétres de module,
antenne, alimentation.

2 METHODE DE DEPANNAGE EN 5 ETAPES 3 OUTILS UTILES POUR LE DEPANNAGE 4 CONSEILS POUR GAGNER DU TEMPS

© OBSERVER Multimétre
Deécrve le probieme précisément.
Que se passe-til exactement 7 et la résistance.

© ANALYSE
Quels sont les causes possibles ?

R

Mesure a tension, le cowrant

Oscilloscope (i disponible)
Visualise les signaux électriques

@ Commences simple - testez chaque parie

séparément avant dassembler le tout

© Garder votre espace de vaval propre

et bien organisé.

@ Commenter votre code pour comprendre

5 EXEMPLES DE VERIFICATIONS RAPIDES

Verifiez e schéma et e code. en temps réel vos actions.
© TESTER Cible USB de quath © Prenez des notes de vos tests et ésultats
Testez chaque cause possible Euit les errurs de connexion @ Sawvegardez souvent votre code.
smaipae L. gyttt @ Usisez des noms clairs pour vos variables
© CORRIGER Breadboard et fonctions
Appliquez la soluton identiée. Permet de tester rapidement © i ungas i e ik

& v un crcut sans soudure. e e
Testez & nouveau pour confirmer Moniteur série @ Demande: e taide 3t communane ()
e te probléme est résolu. Affiche es valous et messages bt o Dot 0. OV O
pour comprendre e comporement

6 QUAND TOUT SEMBLE BLOQUE.

Alimentation Connexions Code Capteurs Moteurs s s
Reprenez calmement les étapes.
. relsez votre schéma et vote code.
Paros,un regard neu aide
: & vouwer (a solution.
© Bt shcions 7 © Amrsioncoren 7 © Dt st ?
© P crisin? © Gl cama? @ Cils et 07
Oummmac? O Ouce/weOK? @ S WM comes La, perséuieance
© Botties s 7 @ P dobsade paaske @ Code commande OK ? estla clé de tout
roboticien

ﬁ? RAPPELEZ-VOUS
Chaque probléme résolu vous rend plus fort ! Le dépannage est une compétence essentiele en robotique.
Plus vous pratiquez, plus vous devenez rapide et efficace.

COMMUNAUTE DOCUMENTATION APPROFONDISSEZ Scannaz ce QR code pour
e e s ot oo s [G] o ot o o | s s e i
R d— e p— pla— prarimioh

21
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2
ENTREES ET

carmme 3| SORTIES NUMERIQUES
juino et ESP32
~ Fondamentaus | Controler et lire des signaux ON ou OFF

avec Arduino et ESP32

Les entrées et sorties numériques permettent a la carte
de communiquer avec le monde extérieur 3 laide de
signaux logiques : HIGH (1) ou LOW (0)

Elles sont essentielles pour lire des boutons, détecter
des capteurs tout ou rien et commander des LEDs,
relais, buzzer, moteurs, etc.

@ ovesrce auune ers numgrove 7 @) Nveaux Losiaues

Entrée numérique fat Tension  Interprétation
Lt un s 0.V QLOW a5V 4GV
- 5 ON. Vrai,
WGHO) xSV
1 HGH@) it
A -
) Arduino
Low (0) OFF, Faux,
oW ~ov
ot
Sorie umériqve
Evoie un sgnsl 0V (LOW) ou 5V (4G —_—
- sv HoH ()
| ON (HIGH)
I Arduino
orF tow
! ov Low (0)

Cest 1a base de nombreuses applicatons
en robotiue et en automatisation

?

v

Qi = oer =

@ 50 ot 14 0 4 LD ke
‘S ot 8 LOW ) rice 3 a i,

Quind 0B est LOW 0 el it

© ooves prataes

0o 0 A

Uil o réistace Vi oo e jamais apper Tser toujurs v

lsGNO e detioge Gulpou  manimie e pu  ps do SV r eniesssories

e etles  puldown pour ke s broches 5V s uno broche ESPR2 avec b Mt Sivie

Composans. o acres ablon UNL33-5 Vo ricue dondommger  pr v s ks,
e P

64

Entrée numérique

Sortie numérique
(bouton poussoir)

5V (ON) Les E/S numériques fonctionnent

comme des interrupteurs électroniques.

0V (0FF)

© srockes NumERiaUES O oeveLes punusanon

14 entrées/sortes rumériques (0-13).

Entrées numiriques.
« Boutons poussairs
* Interrupteurs

* Captours tout ou rien
(i do course, ditecteurs)

Nombreuses broches GPIO (ex : 0 & 23,

252,325 3, etc). Sorties numériques.

Ryt

} o
(D
e

« Relais
* Buzzer

* Moteurs via driver

@ oo womo e oe () s oe coe
S nry
ey,
e

Entrées

+ pinkode(pin, INPUT);
+ digitalRead(pin); votd sewp)
pinkoce(ledPin, OUTAT);
pirkode(buttonpin, INAUT);

)

vesd 100 {
buttonstate » digitalRead(buttorpin);
if (utonseate == WIGH) (
gitalurite(iein, HIGN; // Allme LED
) etoe (
sigitaliriteQiein, 100;
)
)

Sorties
+ pinkode(pin, OUTPUT);
« digitalirite(pin, HIGH);

+ digitalkrite(pin, LOW);
1 treioe >

Bopurez sur e bouton pour almer 3 LED.

Qe ey
Relichez pour Uétende.

€ 0 e ur s brches s,

@ i rerenr

© Lo 5 s st oo dc it HGH 0) 3 LOW )
© s enves oot ds s, e sores vt s s
© i 10 s 1 €5 s 013
© £5732 e s rntrses s 70 g €5 s,
© s forcors im0, digitalhost)  digabesite)
ot et
© e pumeten d i ds prits vt singles o pisiats.
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QUESTIONS
FREQUENTES
(FAQ)

Q

Vi les réponses
ux questions les:
plus courantes que
se posent les ddbutants
en robotique, Arcuino
et dlectronique.

i vous débutez,

e vous inquiétez pas.
chaque expert était
n débutant un jour |

QUESTIONS FREQUENTES (FAQ)

Cette section répond aux questions que vous vous posez peut-étre.

Si votre question e figure pas ici, rejoignez notre communauté

et posez-la !

@  Aife besoin de connaissances en lectronique
pour commencer la robotique ?

Non ! Ce livre est congu pour les débutants.

Nous expliquons tout depuis les bases

avec des exemples simples et pratiques.

@  Ouelle est la différence entre Arduino et ESP32 ?

Arduino est plus simple et idéal pour les projets
basiques. LESP32 est plus puissant, posséde
le Wi-Fi et le Bluetooth, et convient aux projets

(o]

0T et avancés.

e Quel langage de programmation est utilisé ?

Nous utilisons le langage C/C++ simplifié
<> R i
vous serez b Uaise rapidement.

o 0Ob acheter les composants et modules ?

B

Vous pouvez acheter sur Amazon, AlExpress,
Bay ou dans les magasins d'électronique locaux.
Les liens recommandés sont dans le chapitre

« Ressources ».

Est-ce que je peux réaliser les projets sans
imprimante 3 7
Oui,La plupart des projets peuvent étre réalisés
sans impression 3D, Vous pouvez utliser des
chissis disponibles dans le commerce ou des
matériaux simpls.

O o

Un bon kit de démarrage colite entre 50 € et 120 €

n colite un kit de démarrage en robotique ?

selon la qualité et le nombre de composants.
Commencez petit, puis amdliorez progressivement.

QUELS SONT LES TYPES DE ROBOTS
QUE JE PEUX CREER ?

Robats mobiles:

S déplacent

autonomement et

obstaces.

by

mouvements précis
peuvent éuite les  pour sasic ot manipuler

Robats télécommandds  Robats IA / Vision

L g

Contrbs  distance  Utisent dos caméras.

via Bluetooth, Wi-Fi et 1A pour reconnitre

ou étécommande. et comprendre.
leor environnement.

Bras robotiaue

Effectvent des

des objets.

(]

Fixez-vous des objectfs
éotistes et progressez
étape par éape.

BESOIN D'AIDE 7
o0
an

Rejognez notre communauté Dexus Lab
pour poser vos questions et partager
vos projets avec d'autres passionnds |

Prenez des notes do vos.
tess et idées pour ne ien
oublr

®

des aures.

RESSOURCES UTILES

®

Regardez des ttorils
et inspirez-vous dos projets

Tous tes iens, forums, bibiothiaues.
et twtorels sont disporibles dans.
e chapitre « Pour aller plus foin »

La curiosit est votre

meilleur outi en
robotique. Posez de:
Ero—

pratiauez chaque jour !

0 Quelle alimentation dois-je utiliser ?

#

o Comment éviter d'endommager mes composants ?

Pour (a plupart des projets Arduino, une alimentation
5V (USB ou batterie) suffit. Pour les moteurs,
utilsez une alimentation séparée adaptée au courant

requis.

Vérifiez toujours les connexions avant d'alimenter,
respectez les tensions et courants maximums,
et utilisez des résistances pour les LED.

Pourquoi mon code ne fon

nne pas ?

Les causes les plus courantes : erreur de clblage,

mauvais port sélectionné, bibliothéque manquante
ou erreur de syntaxe. Vérifiez étape par étape.

@ Comment apprendre plus rapidement la robotique ?

Pratiquez réguliérement, construisez des projets,
posez des questions, et nayez pas peur d'échouer !
Py Chaque erreur est une legon.

Puis-je travailler sur les projets du
si je suis débutant complet 7

re

Oui ! Les projets sont classés par niveau : débutant,
intermédiaire et avancé. Commencez par les projets
débutants et progressez 3 votre rythme.

@  0u trouver de Uaide i je blogue ?

Rejoignez les communautés (Discord, Facebook,
Reddit), consultez Les forums (Arduino Forum) ou
regardez les vidéos recommandées dans le tivre.

COMBIEN DE TEMPS FAUT-IL POUR DEVENIR

BON EN ROBOTIQUE ?

Cela dépend de votre engagement, mais avec 30 minutes 3
1 heure par jour, vous pouvez

© Comprendre les bases en 2 3 4 semaines

@ Réaliser des projts simples en 14 2 mois

@ Construire des robots avancés en 6 & 12 mois

b ¢

La clé est la régularité et la pratique !
La patience et la persévérance paient toujours.

Expérimentz, modifer Amusezvous 1 L robotiaue
et amélorez vos pojets doit ére créative ot
sans crainte passionante

'SCANNEZ Mo!

[Oh0]
Accices 3 ot sarveu Oiscd ;
et un e e ressurces

excusives pour vous aider !

o[BIty
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pour des projets avancés

LESP32 est un microcontréleur moderne qui R
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Microcontraleur

mémoire, plus de broches et une vitesse de dual-core 32 bits

traitement supérieure & UArduino UNO. josaua 240 MHz

W est idéal pour les projets IoT, la robotique
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| RESUME DU LIVRE

avez parcoury tout ce e
et acais los connaissances.

essentielles pour

Ce livre vous a guidé pas & pas dans 'univers

conginindriseréeret de la robotique, de ses bases théoriques  la
programmer des robots |  réalisation de projets concrets. Voici un
modernes. récapitulatif des connaissances et compétences
Co résumé vous aide que vous avez acquises. i ’ s

a revoir les points clés et

4 consolder vos 7}
apprentissages Cest une fagon de résoudre des problémes

et d'améliorer le monde. 99

66 La robotique n'est pas seulement une technologie,

% @ CE QUE VOUS AVEZ APPRIS DANS CE LIVRE

1. ROBOTIQUE 2. ELECTRONIQUE 3. ARDUINO ET ESP32

Vous avez découvert Ihistoire, Vous avez appris les principes % Vous savez maintenant programmer
les types de robots, leurs fondamentaux de I'dlectronique : Arduino ot ESP32, utiiserlours
composants, Ia cinématique, la lots des circits, composants passifs Q@Y  crtrées/sorties, communiquer, affcher
dynamique, les capteurs, les et actifs, filtres, alimentations et des données et connecter divers
actionneurs et les bases du sation de circuits. capteurs et modules.

contréle.

4. CAPTEURS ET ACTIONNEURS 5. PROJETS PRATIQUES 6. SECURITE ET DEPANNAGE
Vous comprenez e fonctionnement Vous avez réalsé de nombreux Vous connaissez les bonnes

des capteurs courants et des projets : robots mobiles, bras pratiques de sécurité, les méthodes
actionneurs, et vous savez les robotique, robots suiveurs de ligne, de test, de dépannage et de
intégrer dans vos projets pour systémes  distance et stations résolution de problémes pour
interagir avec le monde réel. météo, etc. construire des systémes fiables.

CCOMPETENCES ACQUISES OUTILS ET TECHNOLOGIES MAITRISES EXEMPLES DE PROJETS REALISES

© Analyser un problome et proposar une Arduino IDE o Robot suiveur de ligne &

solution robotique.
ESP32 / ESP-IDF / PlatformiO © Bras robotique 3D contrdlé. m

Capteurs : ultrasons, IR, DHT11, T

MPUG0S0, caméra, otc. 21Rckor G I chasmed ﬂ

Afficheurs : LCD, OLED, 7 segments © Station météo connectée. ﬂa

Communication : 12C, SPI, UART, o
Bluetooth, WiFi * Voiture télécommandée

Outils : Multimatre, Oscilloscope, © Robot contrélé par smartphone m

Imprimante 3D, Logiciels CAO

© Concevair et ciblor des ciruits dlectroniques.
© Programmer des cartes Arduino et ESP32.
@ Utiliser des capteurs et actionneurs efficacement.

© Communiquer entre différents modules
et composants.

© Constrire et tester des robots fonctionnels.
© Optimiser et amliorer un projet existant.
@ Travailler en autonomie et résoudre des problémes.

BOs9)%

¢ A ET MAINTENANT ?
AN & S
do votre aventuro on robotique |
Cortinverapprencr.d pirinener | poprjondels | ExplrerlIA | Dévloppordes | Concomr et | paicperddes | Portagervos
et créer. Voic quelques idées etlavisionpar | projotsloT et mprimervos | o o ot | proetsotader
‘pour aller plus loin: ordinateur comnectésavec | prOprOS BRCES | oliione | lacommunauth
lo coud 30
RAPPEL IMPORTANT MERCI !
La persévérance est la clé du succés en robotique. Merci d'avoir choisi ce livre pour votre apprentissage.
Nayez pas peur d'échouer, chaque erreur est une Continuez a réver, a construire et a innover.
occasion d'apprendre et de progresser. Le futur appartient  ceux qui créent !
REJOIGNEZ LA COMMUNAUTE 'CONTINUEZ A APPRENDRE REALISEZ VOS IDEES 'SCANNEZ CE QR CODE EigzE
Echangez vos dées et \5@ No cossez jamais diapprendre Vos dées peuvent Accédez b lalsto des
partagez vos projets. Restez cureux. changer le monde. ressources supplémentaires. [g]
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CARTE

CHAPITRE 3 A
Arduino et ESP32 ARDUlNO UNO
- Fondamentaux Découvrir la carte la plus populaire

pour Uélectronique et la robotique

LArduino UNO est une carte & microcontrdleur basée
sur ['ATmega328P. Elle posséde tout ce quii faut pour
commencer & créer, tester et contréler des projets
électroniques et robotiques.

Simple, fiable et compatible avec des milliers de
ressources, elle est idéale pour les débutants.

Ces caractéristiques. permettent & [UNO de ploter
captours, motours, LED, écrans et ben plus encore.

©

des broches.

LED INTEGREE (PIN 13)

© souron Reser

L3 LED marquée 1 est conmecte 3 1 broche
uméeiqo 13, Bl est rés ke pue s tests
e e dibogage rapide

5o LED e cest e vt progamme
forcterpe comcomert |

© PourauOl CHOISIR LARDUINO UNO 2

Le schima ci-déssus monire Templacement

Port USB

Communication

Entrées/Sorties
rumériques.
(0-13)

PWM ~ sur
3569101

et alimentation

Microcontrélour
ATmegadsp

Entrées.
analogiques.
(A0-A5)

Alimentation
33V, 5V, GND, Vin

LArduino UNO

mbine simplicits, puissance et flexibilté dans une seule carte.

Parfait pour apprendre et réaliser des projets concrets.

@ seecrcanons cies © srocHac ET FoNCTIONS © AUMENTATION D LA CARTE
° = LArdino UNO peut dire aiments de plusious fagons
O Tosin 6 oot 5V
Via usa

[y —— 5V fournis par o port USB
@ Tension dentre Gmites) s-mv de Cordinateur.
() EnréessSories roméciaues 14 (dont 6 PUA)
0 s e s Via jack dralimentation
@ Corant par broche 1O 20 ma 7812 V C (recommandé).
© canmr am Centre posi (+)
B vémoie Fash ER LT Y— © Entrées/Sorties numériques (0-13)
® s 208 @ Sorties PWM (= 3,5, 6,9, 10, 11)

© LED intégrée (Pin 13) Via la broche Vin
® expron e g Entrées analogiques (A0-AS) 7312V OC sur la broche Vin

Aimentaton + 33V, 5%, ND, Vin
[ — 16w do ta cart.

@ O Alimentation externe (Jack 7-12 V)

© Port USB (données + alimentation 5V)

© Boon Reset

Ne jomais appliauer plus de 20 V.
sur la broche Vin ou le jack dalimentation.

A

et leurs fonctions princiales

O covmunicaton @ ©EMPLE : FARE CLGNOTER LA LED

Commurication série

1 rograsne : clignoter la LED intégrée
ah 11 Prograsse : clig Leo intég
vosd setup() (
el g frplond &0 pinbode(13, OUTPUTY; /7 Pin 13 en sortie
programme e pour )

communuer v lo PC. void 100p() (

digitalNrite(13, HIGH); // Alluse 1a LED

12 N 126 (SOA, SCU) delay(s00); 11 Attend 0.5 5
T Sor tes boches A4 (5080 digitalNrite(13, LON); // Exeint la LED
O s pravess 7 akend 05 5

SP1 (MOSL, MSO, SCK)
Uik por ls picpirius -
5 houte vt 2

9

)
S

?

Téléversez le code dans la carte.
La LED 1" clignotera toutes les 05 secondes.

Cest souvent le premier programme
de tout dibutant Ardino |

e proocses permetnt d conmecter
dos capteus, dcrans, mades, o

© A rerenr

-« * 2 e e © Lirkino UNO est baske ur e microcontste ATegs 2289
- » © e dispose de 14 eniréesisorties numiriques (dont 6 FWM)
Idéale pour Compatible avec Grande Fiable, stable Abordable @ et 6 entries analogiques.
Upnisege | de s e oomad e o2 ©) o et e lmene v U5 o souce exteme 7121
© Elle est simple 3 utiliser, idéale pour les débutants.
LArduino UNO est le point de départ parfait pour entrer dans le monde © Elle est compatible avec une énorme communauté et de nombreux projets.

de ta robotiaue, de Uélectronique et de (innovation |
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Vous étes arrivé au

bout de ce voyage
passionnant dans
I'univers de la robotique !
Continuez 3 explorer La robotique est un domaine vaste et en constante
évolution. C

les outis et la méthodologie pour comprendre, concevoir

& apprendre et, surtout,

livre vous a fourni les bases essentielles,
acréer.

? et réaliser des robots. Mais laventure e fait que:
Le meilleur robot que

ol «commencer ! Le futur de la robotique se construit avec
Vous construirez sera

4 ) des esprits curieus, créaifs et déterminés comme l vétre.
toujours le prochain !

€6 La technologie change le monde,
mais ce sont les ingénieurs et les créateurs

qui le rendent meilleur. 99

CE QUE VOUS POUVEZ FAIRE MAINTENANT

© 0 O

1. CONTINUEZ 2, PRATIQUEZ 3. PARTAGEZ ET
A APPRENDRE REGULIEREMENT COLLABOREZ

* Ne vous arrétez jamais. * La pratique transforme. o Echangez vos idées, vos.
La curiosité est votre les connaissances en projets et vos solutions.
meileur moteur. compétences. avec la communauté.

* Ensemble, nous aons
plus loin!

 Approfondissez ls sujets
qui vous passionnent.

RECAPITULATIF DU LIVRE

© Réalisez des projets et
relovez des défis concrets.

VOTRE BOITE A OUTILS DE DEPART

e

@ Chapitre1: Introduction a la robotique.

L
@ Chapitre 2: Electronique fondamentale i
Arcuino / ESP32 Breadboard Matimétre
@ Chapitre 3: Aruino et ESP32 — Fondamentaux
COME Y |
; ; Captours Actionneurs 1D & Code
Outs Docunmentaion Curiosits

* Imaginez de nouvelles
solutons pour résoudre.
des problémes réels.

* Vatre prochaine déo pout
avoir un impact réel sur
le monde.

O O

4. INNOVEZ
ET CREEZ 5. PERSEVEREZ

* Chague erreur est
une logon

* La persvérance faitla
différence entre un
projet abandonné ot
une réusste.

DOMAINES D'APPLICATION

Industrie : automatisaton, bras robotisés,
controle qualits

Méd hirurgie assistée, rééducation,

prothses inteligentes.

Agriculture :robots autonomes, drones,
survellance des culures.

Exploration : robots spatiaus, sous-marins,
missions de reconnaissance.

IWEE Services : robots domestiques, livraison,
assistance aux personnes.

WEXROF

Education : apprentissage, recherche,
dicouverte et innovation.

ET MAINTENANT

Celvre st que e début do
votre avnture en robotique !
Continuez »apprencre, & expéimenter

S 8 & 0 9

otV rtar i ol ine Apeiady | | otk Dévlgprds Concevoiret | Partciperades | Paragervos
G progammation | etla vision par projes loT et imprmer 05 | concourset projets | _prjes et ider
pouralr sl e | Mgt | Y | FERRA | e gk
#05) leclowd 3
RAPPELEZ-VOUS : VOS PROCHAINS DEFIS . MERCI !
La robotique 'est pas seulement unecompétnce | | ¥ Consniteun oot autonome complet Morc davae coisi el pour voreappretisage
echmiue, st un foson de penser,de résoudre || ¥/ réerunsystéme T comnecté Jespire quil vous a donné s conaissance,
i ' Divelopper e splcation bl pou conttler | | confane et Finsiction poue s vos prapres
g e onrobot pojets e constrie e ot
VOUS FAITES PARTIE DE CETTE REVOLUTION | || ¥ UilisrFinteligunce il dons vos s Cortieuie dibver:baprrenhe ot b arder
' Pariciporun concoursou  n hackathan Le monde a besoin de vosidées.
SITES OFFICIELS CODE OPEN-SOURCE VIDEOS ET TUTORELS coMmuNAUTES SamerceQReode ISR
andinoce | espressifcom | Exploes dos projets ur Gt u Continuez  3ppronre Rojcigne: desforums,  pour accider allste 1
f e tinpie vous du vl v dos ol ido gropesetseners camplte dos s
Pl desautes. de it Discord pour change. s s

PARTAGEZ VOTRE SAVOIR INNOVEZ CHA
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CAPTEURS ET INTERFACE
AVEC ARDUINO

Lire le monde physique — tension, lumiére,

CHAPITRE 3

Arduino
et ESP32

température, distance — avec Arduino et ESP32

o QU’EST-CE QU’UN CAPTEUR ?

Un capteur convertit une grandeur physique
(lumire, température, pression) en signal
Glectrique lisible par un microcontrdleur.

Il existe deux types : analogique (valeur

continue) et numérique (0 ou 1).

e LECTURE NUMERIQUE — digitalRead()

analogRead()

retourne une valeur
entre 0 et 1023,
représentant 04 5V.

Pour les capteurs tout-ou-rien (boutons,
capteurs IR). Retourne HIGH (1) ou LOW (0).

(7

INPUT_PULLUP);

etat = (7);

e CAPTEUR DE LUMIERE (LDR)

g La résistance d'une LOR dirminue

avec a lumiére.
Montage en pont diviseur de
tension avec résistance 10 kQ.

0k "
© Lumiére forte — valeur haute

® Obscurité — valeur basse

@ CAPTEUR INFRAROUGE (PR He-5R501)

Détecte le mouvement humain.
Sortie numérique HIGH quand
mouvement détecté.
© Connexion :
VCC - 5V, GND - GND,
oUT - D2
© Réglages : sensibilté et durée
via potentiométres intégrés.

o TABLEAU RECAPITULATIF DES CAPTEURS

Capteur Type Broche Fonction
Potentiométe | Andlogique | A0 Positon angulaire
LR Andogique | A1 | Intenit lumineuse
s Andogoue | A2 | Température S i
PRHCSRSO1  Numédque D2 | Détection mowement
KE03 | Numérique/Ana | DY/A3 | Ditecton son
Bouonpoussor | Numérique 07 Eat ON/OFF ©)camniiecs

69

e LECTURE ANALOGIQUE — analogRead()

Arduino UNO posséde 6 entrées analogiques
(A0-AS5). La fonction analogRead(pin)
retourne une valeur entre 0 et 1023.

valeur (
tension = valeur *

‘tension);

o Broche gauche - GND
© Broche centrale = AO
© Broche droite — 5V

Permet de tester analogRead|()
facilement.

G CAPTEUR DE TEMPERATURE (NTC / LM35)

"

5V A1 GND

@ crpTEUR DE SON (KY-037)

&

LM35 : sortie de 10 mV/°C.
Connecté sur A1.

Détecte les sons forts (claquements).
Sortie numérique sur D3,

Sortie analogique sur A2 pour
mesurer lntensité.

Utiliser analogRead!() pour un

retour précis.

@ Areren

@ analogRead() pour les capteurs & valeur continue (0-1023)
(@ digitaRead0) pour les capteurs tout-ou-ren (HIGHILOW)
(@ Toujours vérifer la plage de tension du capteur (3.3V ou 5V)

tor est votre meilleur outilde débogage

@ Un pont diviseur de tnsion adapte s copteurs sistts

pteurs avec des valeurs de référence connues.
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2C (INTER-INTEGRE) ; ;
conmre > | COMMUNICATION e 5 - a

Arduino et ESP32 (Arduino UNO)

rownea | SERIE A DEUX FILS ; o cier

(Arduino UNO)

Communiquer avec des capteurs et
modules avec Arduino et ESP32 3 -5V

12C (Inter-Integrated Circuit) est un protocole de A

communication série synchrone qui utilise seulement

deux fils : SDA (données) et SCL (horloge).
@ 12C est idéal pour les capteurs, les écrans, les mémoires EEPROM,
I permet de connecter plusieurs dispositis sur le méme tes horloges temps réel, et

bus gréce & des adresses uniques.

@ oves-ce aue e 2 © uones i @ ressmnces oe Trace puvr (@) Aoressace e
126 et prtocl sirie i permet 3 Lo b 2 e dou s pragées Lo résitaces lup et s Chcun v possde e s i 7 i
Pusiors pphiciues (s ot scaves)  + SOA (St Dot : U de doondes DA ot SCL b [état WOH lrsauisocun  Ldresso sur B bis utlisbe sur e bus inchut
do communiuer s svement do + SCL (Serin Cloc) - e dhorioge _ piribiricue e ls tre & LOW. le it RW (Lecture/Eeriure.
L ) vie 5% 7 s e
Mive e Excove — =
ro \um:uuumzﬂ
Lo taune
s Sopsion
1 e
D0 Dok 03 10w
DAt Dk i 0 Erorpe : Adse 08
@0 hmdo [T -
et W  mowwo  mowon
ot 000 oo
@ O okt e s e Lo b st d tpn open-tsin ¢ Vol e £ 47 40 e 220 S P ey
7 e o dre e sl s st e s o i k) 1040 sl st s g e ol 0 Bcn)
R Oacnceinin || @nenemnias || O enembeimns

i Vrah el 4G, | | iiid R

define BHP29D_ADDR 0x76 // Ackessa 1 typue
Wire. begin(); void setyp() (

Serial.begin(9608);

Wire.begin();

Serial.printin(Recherche B9280..%);

Wire. beginTransaission(address);

Wire.write(data);

Vire.ndtransatestont’; VirebegiaTransdssion 346288_K000;
Wire.requestFron(address, quantity); byte error = Wire.endransaission();
i Lab1e0); if (error == )
" . ‘Serial.printin("BMP280 trouvé 1%); * Start : le maitre initie la communication.
N - N K } ol : . ; « Adresse : le maitre emoie Cadresse + R/W.,
Sotal prat1oC W 100 SN |+ s e et B
S = gy } + Données : envoi ou réception des données.
b h ] 2 Stop : le matre termine la cation.
O s s ot ) o s i i) B s Bt s st Q) Loty 0 ot o
P Finclude e ossbls (e : 016 u 017 pr SHP2E Selonie Wire
@ osvosres ic covvas Q i reewm
@ © 120 ke sevoment dus s £ SOA ot SCL
© Fusius daposis pent prtagr b i b
Capteurs. Horloges temps. Ecrans. Mémoires. Capteurs divers.
Choqe ecios ossid e aiross ke (7 68
température. réel (RTC) LCD OLED EEPROM. MU, MPUSESO. ° e 0.4
(P20, 056820 (0SI23), PCFESZY (162, OLED) QU002 WCZH NSO ete) © Nécessite des résistances pull-up sur SDA ot SCL

© L Sblotiue Wire rend b commuricaton s sl

@) 12 =t et ulis dons ks projs de oo, domotave.

120 est partsit pour connacter dos capteors et modules avancés.
16T et systémes embarqués. ° el .

68
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CHAPITRE 3

Arduino et ESP32
~ Fondamentaux

NIVEAUX LOGIQUES DE L'ESP32 :
ATTENTIONAU 3,3V

@ TENSION LOGIQUE DE L'ESP32

Ses broches GPIO NE SONT PAS tolérantes au 5V, | Tension logique 33v
A Appliquer plus de 3,6 V sur nimporte quelle Tension max sur GPIO 36V
broche GPIO peut endommager définitivement

e microcontraleur.

Courant max par broche 40 mA

e COMMENT CONNECTER UN COMPOSANT 5V A L'ESP32 ?

Utilisez un convertisseur de niveau logique bidirectionnel (Logic Level Shifter).

Logic Level Shifter 3,3V (ESP32)

(ex. BSS138)
Arduino / Capteur 5V ESP32

(Sortie)

Bidirectionnel
transparant
T Sons disignal S/ 33V « Le convertisseur adapte automatiquement les niveaux 5V «» 3,3V.
= o dusondlaaV ohSV  Convient pour 12C, UART, SPI, Signaux GPIO, etc.

A Ne connectez jamais directement une sortie 5V a une
broche GPIO de UESP32 — vous risquez de le griller définitivement.

o BONNES PRATIQUES o EXEMPLE AVEC CAPTEUR 5V o IMPORTANT A RETENIR
Capteur de distance HC-SRO04 (V) — ESP32
@ Véifiez tvjours ke riveau logiae © ESP32 = LOGIQUE 3,3V uniquement.
des modies avant de connecter. v 3

© Max 36V sur GPIO (au-dela = DANGER).

@ Uitsez un el siter pour tot
signlen provenance dn ysime SV, © Jamais de 5V direct sur GPIO.

@ Alimentez [ESP32 en SV via USB C @ Utilsez un convertisseur de niveau
o broche VIN (riulateu intigr). T logique bidiectionnel.

© Protégez votre ESP32,

© Lesbeoches IV e (EPR2pevent HO-SROA SV LewiStiter  ESPR33V
il nlest pas 5V tolérant ! @

plter directement des entrées SV.

{33V = HIGH reconn).
’ Trig : 5V — 3,3V (Sortie du capteur)
Echo : 3,3V — 5V (Entrée du capteur) @

67






EPUB/images/page_066.jpg
SORTIES PWM
(MODULATION DE
LARGEUR D'IMPULSION)

Contrdler la puissance moyenne
avec Arduino et ESP32

CHAPITRE 3

Arduino et ESP32
~ Fondamentaux

La PWM (Pulse Width Modulation) consiste & envoyer
une série dimpulsions numériques (ON/OFF) & haute
fréquence. En variant la durée de état HIGH par rapport
4 la période, on contrdle la puissance moyenne délivrée
4 une charge.

sse d'un moteur,

Elle est idéale pour faire varier la
Uintensité d'une LED, la luminosité dun écran ou d'un
chauffage, etc.

@ ovesree e a et

La PHM envoie un signal camé rapide enre

0V (LOW) et 5 V (HIGH). Ry, ‘Signal PWM Plamance
En changeant le rapport cyclique (duty cycle). Lo o
o0 v o et oo i i
sv T (OFF)
=
®% 5%
v FS AL
Rapport yclique = 25%
5V I 50% 0%
w B CALLL B
Fogpn e = 0%
'
sv A
(= wox L
ov

Ragport yciue = 75%

o <t e
D 1 - i o ot
Rt ot (0 - (i /5 00

A 0% ta charge est éteinte,
8100 % el est & pline puissance.

© soeva - vumon omnosie e (@) cooe ExemeL : Faoe LeD (Fonou)

11 Variatson de lumnosité d'une LED
11 conmectée sur 1a broche 9 ()
const int led = %

e A

MM)M

votd setup)
pirode(led, OUTPUT);
)

votd 1oap0) (
11 Asgmente 1a Lumincsité
for (int 4 = 0; 4 ve 255; de0) {
snalogicize(led, 1
detayie);
)
Diminue 1a lusinosité
for (it 4 = 255; 4 52 0; 4--) {
analogHcstaCied, 1);
delay(10);
)
)

Lo valeur de analoghrite) varie
do 03 255 (s0k 0 4 100 %).

@ cameon ¢ rgprt ccun P,
1a LED devint plus ou meins luminouse.

@ AvanTaces DE La P

006 ¢

e, g, (Gt T e | (e

Lecomposmt 00030 %awe Sl driisr  Avcune g sarare
..,.....,-... Conmse, L Gwign oo résoten fon e Ao pour LED ot moturs
e o de s o4 5 bt ke

@) Lo PWM st e techiuo essentlle pour out projt lckaniaue o obotve

@ s ox o ovne

mais la durée pendant laquelle le signal est a

© s oo s wrowo e

Les broches marquées dun ~ peuvent génrer
un signal WM avec 1a foncion analogirit().

Broches PHM (UNO)
3 E
5 3
6 =

B 3
) -

¥ DIGITAL (PHH~;

Les autros broches numériques.
e peuvent pas générer do PWM.

(7 Y

Ao un transistor o un dever, 1a PWM permet
do contrer 1 vitesse don motour 0C.

T.smv
i

05 WM NN
TP120

Lo vansto agt camme un terptn raide
cammant pr o spol PWM

@ & rerenr

© Lo PWM ol n signl crré enre 0 V et 5 V.

© On contvle L pusance ey en ekt o rppont e
© Ao UNO possics 6 boches UM : 3. 5, 6,
© L foncin snlagritapin, valoe) i de voeurs ds 0 255,
© Aopicaions  LED, moteurs 0, itaage choutge s érans, tc.

© Lo P est simple, efficce et rks uisée en robotiqve.
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La PWM ne change pas la tension (0 V ou 5 V),

5V.

Plus le signal reste "HIGH" longtemps, plus la puissance moyenne est élevée.

L YT r—

Conréle de vitesse
des moteurs DC

Contréle de luminasité
dos LED.

Régulaton de la puissance
(chautage, ventitateurs)

Génération de sons.
et deffets audio

=)

Contrble de rétroéclairage
éerans et modules

Lo PWM permet un conréle effcace
et précis avec trs peu do composants

© rreovence
L e par ot s ki UNO et

environ 490 Hz (broches S, 6, 9, 10, 1)
ot 980 He (broches 3 et 1),

Fréquence PWM par défaut

Broches Fréquence (approx)
5691 50
an 80 He

Pour 1 plupart des applications (LED, moteurs),
ces friquences sont parfaies et inaudibles
pour Uoreille humaine.

Pour des applcations. sansibles. (oude),
on peut modiier la fréquence

s wen
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@ "
SECURITE ET

starreer | BONNES PRATIQUES

BONNES
PRATIQUES Travaler avec Uéectroniaue, la mécanique et la robotique implique
des risques. En suivant ces bonnes pratiques, vous éviterez les
accidents, prolongerez La durée d vie de vos composants et assurerez

e bon fonctionnement de vos projes.

La sécurit dot 1 SECURITE ELECTRIQUE 2 SECURITE MECANIQUE

tovjours étre votre

pririt lorsque. Vérifiez toujours la tension et le courant
TouicmER) Assurez-vous que v0s composants supportent l tension

etle courant uilisés.

Protégez les parties mobiles
Utisez des carters, des couvercles ou des griles pour
éviter tout contact accidentel avec les engrenages,
les courres ou les bras robotiques.

construisez et wtlsez
des robots ou des

: Coupez Ualimentation avant de connecter
e @ S i ey s o s s
Ces régles. = amais mettre vos. rés.
régles simples mb’ 3 Ne jas tre vos doigts prés des moteurs
s, i ek o

Serrez correctement les vis et fixations.
Des piices mal fixées peuvent se détacher et
provoquer des accidents.

Ne jamas utiser une alimentation avec ne tension
plus élevée que nécessaie.

Protégez vos circuits
Utlisez des fusibles ou des protections contre
s surintensités.

Attention aux décharges électrostatiques (ESD)
Utisez un bracelet antitatique pour manipuler les

composants sensibles.

éger votre matiil.
i Utiisez des alimentations adaptées
et surou, vous-méme

Stabilité et équilibre
Assurez-vous que votre robal est stable et ne risaue
pas de basculer ou de tomber.

®00 ©

Ne surchargez pas vatre robot
Respectez les lmites de charge des moteurs
et des structures.

3 SECURITE LORS DES TESTS ET PROGRAMMATION

Testez étape par étape EQUIPEMENTS DE PROTECTION RECOMMANDES
Testez chaque module séparément avant assembler le systéme complet

Vérifiez votre code Q
Une errur de programmation peut provoquer des mouvements inattendus. & g

Surveillez les premiers tests.

Lunettes Gants Bracelet Exracteur
Reste touiours prés de votre obot ors des premiers esais. i fide " S e
Survellez ta battrie

Une bttarie endormagée ou gonfée peut tre dangoreuse EPI = Equipement de Protection Individuelle

Investir dans la sécurité aujourdhui vous évitera des
problémes demai

Evitez la surchauffe
Verifiez que les moteurs et les composants ne chaufent pas trop.

4 BONNES PRATIQUES GENERALES 5 GESTION DES CABLES 6 STOCKAGE ET ENTRETIEN

o000

© Travilez dans un espace propr et bien dcli © Unise des attaches cales pour organier @ Gardez vos composants & labri de
vos . Chumid et de a poussie.
Rangez vos outs et composants prés chaaue session :
° © ez que e cables touchent les parties @ Vrifez réguiibrement Uitat de vos batteries
© ez s datashasts de vos composants. mobies. o cables
@ Prenez des notes et documentez vos projts © dontifioz vos cibles (éiquttes ou coulaurs). © Nettoyer vos robots aprés chaque uisation.

) Remplacez les péces usées ou endommages
P ——— @ itz tes cables trop longs ui pewvent °

A temps.
Sammater.
@ Apprenez de vos erreurs et soyez patient ! =
o — —
=

RAPPELEZ-VOUS ¥ !‘

Un bon robot est le résultat d'un bon design, mais un robot sir est le résultat de bonnes habitudes. y m
VOTRE SECURITE D'ABORD APPRENDRE EN TOUTE SECURITE Scannez ce QR code pour [of -Bw\
Vous étes Uingénieur e plus important INGI] Respocteztes rgos, sive tes bonnes pratiaues dicouric plus de consels B
de votre projet Prenez s de vous | et vous progresserez plus loin de séaurité en robotiaue. [
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RESSOURCES
POUR ALLER
PLUSLOIN !

Continuez
apprendre, explorer
eteréer. La
robotique évolue:
chaque jour, et ces
ressources vous
‘accompagneront
dans votre
progression.

Le savoir
se partage,
innovation
se construit
ensemble.

Ressources Keod

RECOMMANDEES i

SITES WEB & DOCUMENTATION OFFICIELLE o CHAINES YOUTUBE RECOMMANDEES

arduino.cc GreatScott!
Docimntalion ficel¥ Ardding; rfdrérios Etectronique fondamentale et projets avancés
des fonctions, tutoriels et projets communautaires.

expliqués clairement.

espressif.com

Documentation technique officielle de ESP32 DroneBot Workshop

et de ses bibliothéques. Arduino, ESP32, capteurs et
projets robotiques en détail.

randomnerdtutorials.com
Tutoriels pratiques Arduino et ESP32
The Construct
avec schémas et code complets.
ROS, robots mobiles et

. simulation robotique.
instructables.com

Projets robotiques pas & pas partagés

v é make i
par la communauté maker mondiale. oWt
Série compléte pour débutants

dexatomes.com g i
Y sur Arduino, pas & pas.
Cours structurés, projets pratiques et

certifications en ingénierie et robotique.

m LIVRES POUR ALLER PLUS LOIN 6 IMMUNAUTES & FORUMS

forum.arduino.cc
Forum officiel Arduino,
questions et réponses.

060006

Arduino Cookbook — Michael Margolis
Référence compléte des recettes Arduino.

reddit.com/r/robotics
Communauté internationale
de passionnés de robotique.

Make: Electronics — Charles Platt

@ Electronique pratique pour makers.

reddit.com/r/arduino
Projets, dépannage et
inspiration Arduino.

Introduction to Robotics — John Craig
Cinématique et modélisation avancée.

Communauté francophone,

Programming Arduino — Simon Monk Q Discord Dex Atomes
entraide et partage de projets.

Programmation Arduino de zéro & avancé.

@ PLATEFORMES DE CODE OPEN-SOURCE
Scannez le QR code sur cette page

github.com e e 4
Bibliothéques Arduino, projets ESP32 e S U
et code open-source robotique. mise a jour réguliérement, sur

platformio.org
Environnement de développement avancé
pour microcontraleurs.

‘wokwi.com Tous s liens sont vérifiés
Simulateur Arduino et ESP32 en ligne, ekrégulitrement mis ljours|
sans matériel requis. ;

. 4

VOTRE APPRENTISSAGE NE S'ARRETE JAMAIS !
Plus vous explorez, plus vous créez, plus vous repoussez les limites du possible.
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DEX ATOMES

En
COMMUNICATION SPI

Transférer des données rapidement entre composants

e LES 4 SIGNAUX SPI

Signal | Descri

CHAPITRE 3

Arduino et ESP32
— Fondamentaux

jon | Schéma de

SPI (Serial Peripheral Interface) est un blage

protocole de communication synchrone gy Master Out
Slave I
3 4fils (MOSI, MISO, SCK, CS/SS). e

Plus rapide que I2C, il permet de Master In
WSO | Soeon | +——

—> | touno PERPHERIQUE

MASTER SUvE

oS ——f mos)

Mso [e—i wso
connecter plusieurs périphériques avec

s sox
des broches de sélection (chip select). SCK  Horloge AR csfss [—— CS/SS
o0 o0

CS/SS Sélecton [~

Signal SPI Broche Arduino UNO
Mos! Pin 11
MISO Pin 12
SCK Pin 13 setup() {
(9600
cs Pin 10 (configurable)

(sD. (cs) {

Sur I'ESP32, les broches SPI peuvent étre
configurées (VSPI/HSPI).

Critére 2c
SD. open("Log. txt", FILE_WRITE) ;
Fils 4 2
("Données™); Vitesse rapide modérée
0; Multi-appareils  chip select adresse
Complexits | moyenne faible

o SPIest un protocole synchrone 4 fils
rapide et efficace.

® Chaque périphérique utilise sa propre
broche CS.

o Idéal pour les cartes SD, écrans, capteurs
rapides et modules haute performance.

Module Ecran OLED Lecteur RFID Capteur pression ® Attention a la longueur des fils et a la
SD Card $SD1306 RC522 BMP280 gestion des niveaux logiques (3.3V / 5V).
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Ce glossaire compléte
le vocabulaio technique
do base. | couvre les
concepts avancés,
les protocoles et los
technologies essentilles

bcmontn | votre vocabulaire technique.
Robot :
Machine programmablo capable.

effoctuor des taches automatiquement
‘dans un environnement physique.

Microcontréleur :
Circuitintégré combinant processeur;
mémoire et périphériques E/S dans
une seule puce (ex: ATmegad28P).

Automatisation :

Utilsation de systémes et de technologies.
pour effectuer des tiches sans
intervention humai

Intelligence Artificielle (IA) :
Tochnologie pormettant aux machines
dapprande, do raisonner et de prondre
dos décisionsinolligontas.

Firmware :
Programme permanent intégré dans

a mémoire flash d'un microcontraleur,
exécuté au démarrage.

Boucle fermée :

Systéme de contrdle wtisant une
rétroaction (feedback) pour corriger
Fécart entre consigne et mesure réalle.

o
Processus qui consiste 3 détecter,
analyser et corriger ls errours dans.
un programme ou un circut,

Embarqué (systéme) :
Systéme informatique dédié intégré
dans un équipement physique (robot,
apparel ménagar,véhicule, etc).

PDROOOOOSH

GLOSSAIRE

Voici les termes avancés et technologies clés
rencontrés dans la robotique moderne et dans
les systémes embarqués — pour approfondi

€€ Comprendre le vocabulaire avancé, c'est

franchir le pas vers la robotique professionnelle | 99

Protocole :

Ensemblo do régles définissant
comment los donndes sont échangéos
entre apparols (2C, SPI, UART, Wi

Temps réel
Systima copable do traitr ot do
répondre 3 des événements dans.
dos dilis précs ot garantis.

Degré de liberté (DOF) :
Nombre de mouvements indépendants
qu'un robot ou une articulation peut
effectuor (rotation + translation).

10T (Internet des Objets) :

Réseau de dispositifs connectés qui
‘échangent des données via Internet
pour créor des systomes inteligents.

Impression 3D :
Technologie permettant de fabriquer
des objots physiques couche par couche
& partir d'un modéle numérique CAO.

API:

Interface de programmation (Application
Programming Interface) permettant &
des logicils do communiquer.

Open Source :
Logiciel ou matériel ot e code ou
Tes plans sont publics et brement
modiables par I communauté.

Multitache :

Capacité d'un systéme 3 exécuter
plusieurs processus simltanément

ou en altemance rapide (ex: FreeRTOS).

®
®
@
©

g

<

Contrale PID :

Régulateur (Proportionnelintégral-
Dirivé) calculant une correcton baséo
sur Prreur et son évolaton.

Cinématique inverse :

Caluldes angls articulirs nécessaies
pour atteindre une positon donnde
avec Feffocteur dun bras.

SLAM :

Simultaneous Localization And Mapping —
tochnique pormettant a un robot do so.
localiser et cartographier son environnement
simultanément.

ateur :
Domaine permettant aux machines.
dinterpréter ot comprendre des images
ou vidéos capturées par caméra.

Simulation :

Roprésentation numérique du comportement
dun robot dans un environnement virtuel
avant fabrication réelle.

Batterie LiPo

Accumulateur Lithium-Polymére léger
ot compact, trés utilsé en robotique
mobile et on dronos.

ROS :

Robot Operating System — framework
‘open source fournissant des outils et
bibliothéques pour développer des
robots complexes.

Dynamique :
Etude des forces et couples qui causent.

o mouvement des robots — complémentare
de la cinématique.

OI00®PO6 6

ANGAGES DE PROGRAMMATION COURAMMENT UTILISES
Arduino (C/C++) Python C/cH MicroPython
Langage principal pour Langage polyvalent, facile Langages puissants et Version allégée de Python
programmer les cartes Ardino.  apprendre, idéal pour rapides, utisés pour los pour microcontréleurs
Simple et efficace pour la 11A, les données et systomes embarqués et comme ESP32 et
robotique. Vautomatisation. Ia obotique avancée. microit.
3
N #  CONSEILS POUR BIEN UTILISER CE GLOSSAIRE
- ¥ Relisez réguliérement les termes pour les mémoriser. ( (]
V Revenez-y dés que vous rencontrez un nouveau concept.
+ Utilisez ces mots dans vos projets et vos discussions. ¥, P
+ La pratique et la curiosité sont vos meilleurs alliés | ]
| selides 2 )
SITES OFFICIELS ‘CODE OPEN-SOURCE VIDEOS ET TUTORIELS. COMMUNAUTES ScmezcoReode  [IHEE]
Bibok | aceansnil Exlorezdos prjts s Gt Coninuet 3 sppronce Reigpz dos o, | P accdord de
ics ‘etinspirez-vous du travall avec des tutoriels vidéo rosscumcen, ensephes.
s e " g
PARTAGEZ VOTRE SAVOIR INNOVEZ CHAQUE JOUR (CONSTRUISEZ LE FUTUR L
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3.0

AFFICHEURS

cwemme 3 - ET ECRANS LCD
Arduino et ESP32
~ Fondamentax | Afficher des informations

sur vos projets

Les afficheurs permettent de communiquer
des informations & Lutilisateur.

Le plus courant avec Arduino est 'écran LCD
16x2, mais il existe aussi des afficheurs OLED,
7 segments, et des écrans couleur.

@ s oarroHeLRs © oran oo 162

Le LCD 162 pout affcher 16 caractires
sur 2 lignes.

W existe plusiours types dafficheurs
compatibles avec Arduino ot ESPI2
* LED 1612 (caractives)

- ouep (2c, se)

« Eerans 7 segments

« Eerans TFT couteur

« Matrices LED (MAX7219)

Arduino & E

« Eerans e-paper

« Nextion (tactle) ==

+ 16 caracives par e
R
+ Rétroéclarage (LED)
+ Foible consommation

+ Trs utliss dons s projts

?

Chague afficheur 3 ses avantages selon
e besoin, Lo tale t 1 consommation

ot pour les menus, ls données de
captours, les messages et Unertoco.

© seroven o 0 s oasawas

Fonctions principales Utiisez print() pour afficher dos valeurs:
+ sotCursortcol, lgne)  positon d cursour PUMGriaues.

« prit0) : affiche du texte

« cloar) ¢ efface Vécron

+ backlight) / noBackight()

int temp = 25
float volt = 3.75;

Led.setCursor(a, 0);
Led.print(“Teep!
Led.print(temp):
Led.print((char)223); // Sysbole *
Led.print("c™);

Led.setCursor(a, ©);
Lcd.print(“Tesperature
led.setcursor(o, 1);

1ed.print(“25.3 °¢”

Led.setCursor o,
Led.print(Volt
Led.print(volt, 2); // 2 décinales
Led print(* V'3;

m

Lo curseur commenca 3 (0.0) en haut
4 gaxhe.

Uiz prink() pour enchier texte ot
valeurs factament

© ooeus ox s w1

Staon métlo Complor do viteurs  Systime do e

de capteur:

Robog; EX ATOMES

© comexon o4 Mook e RecoDd)

Le module LCD avec 12C ne nécessite
que & connexions.

sv
Artuino. o0 162
uNo NO e
4 (5O
45 (sc1)
12C par difout : 0127 ou OKOF

Le mode I2C économise des broches et
simplifie o ciblage.

@ otrLevenT U TEE

Pour afficher un texto plus long aue 16
caractires.

const char message() = "DEX ATOHES
Robotics & Engineering;

void L0op0) ¢
for Gint § = 03 4 < 285 1) (
Led.clearO;
Led.setCursor(e, )
Led.print(message. substring(1));
delayCasoy;
)
)

Lo toxte défi do ta drote vors ta
gouche.

@ & rerenr

Engineering

LCD 16x2 12C

Broche LCD | 12C (Arduino)

vee v
GND. oND
DA Ad (50)

soL A5 (sCL)

() Les afficheurs LCD sont parfaits pour afficher du texte, des valeurs
des menus, des états, et bien plus encore.

© ssuomizaus T INmALSATION
Nows etisors s Blothiue Liqidcrystol 12

sinclde <kdre.h>

sinclude  <LiquidCrystal 1260
Liquiderystal 12C 1ed(0x27, 16, 2

1 adresse, colomes, lignes

Vot setup()

leddnit0; /7 Inttialise Vécran
Led.bock1Sght(); /7 Allme e rétrodclairage
Led.cloar / ftace Vicran

Led.sotCursor(s, 0);
Led.print("OEX ATONES");
Led.setCursor(s, 1);

Led.print(sienvense !

Vérifez Vadresse I2C avec un scanner
(o code 3 1a page suant).

Q ssune
el ammie

+ Effacor uno ligne

« Alfcher un caractire personnalisé

+ Ajustor lo contraste (via potentiomire
sur lo modle 120)

Beag

Lo potentiomitre biew ajuste lo contraste
do écran.

Le LCD 16x2 est simple il et s wiisé:
Lo mode 2C réd o cibioge  sevlement  fls.

Lo bilothique Laskdorystal 2C acite b programmation.
Vo pves #icher daet,do ambrs s s s oo

Les aficheurs améborent Fespérience usateur d v0, projts.
Prates Uofichage de valeurs réeles dns vos proes.

ncrémente o stiche
e nombre.

Alfche tempéeatre.
o homidté

@ Les afichues rendt v et s mracs ot proesionnls

prve A
ol setuo0) ( par 0K i _ARARaAARARAO
S e o

BONUS : SCANNEZ L/ADRESSE 12

Lo codo subort scaee I b 12 par v s

1oop0) ¢

(Changez Fckesse s nécessare
vec s cavolios AD, AL, A2

do votre mockde LCD.

sadrossess ¢

n
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Ce glossaire compléte
e vocabulaire technique
de base. Il couvre les
concepts avancés,

s protocoles et les
technologies essentielles
de a robotique modern

INDEX DES COMPOSANTS

ET MODULES

Retrouvez rapidement chaque composant,

capteur ou module dans le livre.

A D

Accilirométre (MPU-6050) .. FPlayor Mini (ucic) .

ACST12 eaptour couront) DHT22 (temprhumiid) .

Affcheur 7 sogments .. 331 p89  Diode INGOD?

Alimentation DC-OC ., 1216 a1 Diodo Schotthy

Alimentation ESP32 pé1  DiodeZener

Arduino IDE . P9 Driver DRVBEZS ... v

Ardino UNO . PO Driver L2SON . 1310 pss
Driver ULN20G3 .. P08
E
Ecran LCD 1652 (20) ... 31 P89
Ecran LCD 1642 (drect) p.106
Ecran OLED 5501306 78
Ecron TFT covlour 1316 p74
£5P32 Dovkit pét
ESPRCAM.... 341 p99

o

Caméra ESP32.CAM sa o9 F-G

Capteur couleue TCS3200 326 PB4 Fitre RC passobas 226 pst

Capteur courant ACST12 .. Filto RC passe-haut 226 pst

Capteur do gaz MQ:2 GPS NEO-6M 225 pas

Capteur do gaz MQT .. Gyroscope MPULOSO .......... 321 p79

Capteur DHT1 P03

Captour DHT22 : H-J

Capteur FSR fpression) +320 P12 iC.05 (Bluetooth) 317 p75

(Coptar | RIICRTIN00! P98 HC.5R04 (ultrasons) .34 pé7

(Clotecn LR Qonidie) . P Horloge RTC DS3231 314 p72

Captour LM3S .. pot

Capteur PIR HC-SRS01 pé7

Clavior matricil 4xd pz 1K

Condensateur P33 MU MPU-605D 321 p79
IR VS18388 (récopteu) ... 322 P8O
Joystickandlogiaue ... 39 p7

66 Comprendre le vocabulaire avancé, c'est
franchir le pas vers la robotique professionnelle ! 99

L

L299N driver moteur)

LEDRGS ...

LED standird .

LED W528128 (bandeau)

M

Matrice LED MAXT219 ..

MFRCS22 (RFID) .

MicroSD (module) 1 7
MOSFET (wansisor) . 2 pas
Mateur OC . 10 pes
Motourpas  pas 208048 ... 328 p.108
Motour pas pas NEMAT .

MPU-6050 (MU) ..

N-O

NESSS (circut timor) . 25 pso
NTC hermistor) 2 pa7
B

PIRHC.SRS01 e
Potentiomtre 332 p90
PWH (sorte analogiaque) .......36  p.64
R

Récoptour R VS18368 32 pso
Régulatour 7805 .21 p3
Régulateur LM317 226 pst
Robis (module) .2m p3s
Résistanco 25 paz
RFID MFRCS22 3 p&2
Robot suiveurde igne .........340 p98
RIC 053231 34 p72

S

Servomateur SG30 P10
5690 Gerve) pot
Sol(cateur humidité) pe7
5SD1306 (OLED)

T

753200 coulour)

TMI637 (7 segments) p70
Transstor BT pas
Tronsistor MOSFET . pss
Transformateur ps7
u-v

UART (communication) pés
ULN2003 (driver stepper)

VLS3LOX (asr Tf) .

V18388 (rcopteur IR

w-Z

Wi (€5P32) . P76
WS28128 (LED dressable) . pa6

PROTOCOLES DE COMMUNICATION COUVERTS

Protocole Type Broches UNO | Vitesse Section
UART Série async Do, D1 | 9600-115200 baud | 3.7 p.65
rc | Série sync A4, AS 100-400 kHz 3.8p.66
Pl D11-D13 | jusqu'a 10 MHz 316 p.74
| Bluetooth | SoftSerial | 9600 baud 347p75
L Wi Intégré ESP32 | 150 Mbps | 3.18p.76
iy POUR TROUVER UN COMPOSANT RAPIDEMENT
b/ v Cherchez son nom dans cet index et rendez-vous directement
= = 3 la section indiquée.
B . Chaque section inclut le cablage, le code et des exemples pratiques.
+ Identifiez facilement le numéro de section (ex: 3.7) et la page.
+ Utilisez ces informations pour gagner du temps et apprendre plus v
REFERENCE RAPIDE PRATIQUEZ REJOIGNEZ LA COMMUNAUTE Séaind o QR Gode
Ce glossaie est votre gide Applques ces tormes Echangor avec diautres pour accéder b dos
rapide pour comprendre les dans vos projets pour passionnés, posez vos questions ressources, exemples

ot partagez vos réalisations ! de code et tuto

concopts clés avancés. renforcer vos connaissances.
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DEX ATOMES

En
COMMUNICATION SPI

Transférer des données rapidement entre composants

e LES 4 SIGNAUX SPI

Signal | Descri

CHAPITRE 3

Arduino et ESP32
— Fondamentaux

jon | Schéma de

SPI (Serial Peripheral Interface) est un blage

protocole de communication synchrone gy Master Out
Slave I
3 4fils (MOSI, MISO, SCK, CS/SS). e

Plus rapide que I2C, il permet de Master In
WSO | Soeon | +——

—> | touno PERPHERIQUE

MASTER SUvE

oS ——f mos)

Mso [e—i wso
connecter plusieurs périphériques avec

s sox
des broches de sélection (chip select). SCK  Horloge AR csfss [—— CS/SS
o0 o0

CS/SS Sélecton [~

Signal SPI Broche Arduino UNO
Mos! Pin 11
MISO Pin 12
SCK Pin 13 setup() {
(9600
cs Pin 10 (configurable)

(sD. (cs) {

Sur I'ESP32, les broches SPI peuvent étre
configurées (VSPI/HSPI).

Critére 2c
SD. open("Log. txt", FILE_WRITE) ;
Fils 4 2
("Données™); Vitesse rapide modérée
0; Multi-appareils  chip select adresse
Complexits | moyenne faible

o SPIest un protocole synchrone 4 fils
rapide et efficace.

® Chaque périphérique utilise sa propre
broche CS.

o Idéal pour les cartes SD, écrans, capteurs
rapides et modules haute performance.

Module Ecran OLED Lecteur RFID Capteur pression ® Attention a la longueur des fils et a la
SD Card $SD1306 RC522 BMP280 gestion des niveaux logiques (3.3V / 5V).
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FICHES MEMO —
ot | FORMULES ET REFERENCES

do base. Il cowvre les

‘concepts avancés, £ I iell éfé
e i ) Les formules essentielles et références rapides
i jets Arduino et électronic
technologies essentielles | POUF VOS projets Arduino et électronique €€ Comprendre le vocabulaire avancé, c'est
de la robotique moderne. v 5 e
franchir le pas vers la robotique professionnelle ! 99
1. LOIS FONDAMENTALES DE L'ELECTRONIQUE
1.1 LOI D'OHM 1.2 PUISSANCE ELECTRIQUE 1.3 DIVISEUR DE TENSION
- — — —~ ~ 5V
Rl ( Vou = Vi L
=Vinx
l J Vo =V X 755 |
Vout o
Unité : P en watts (W) Exemple
R2 )
V (volts) | R (ohms ) | 1 (ampéres A) Vin=5V, R1=10k0, Rz=10k0 |
Exemple (LED) :
Esimpls R e . L Voe =510 Bosy,
‘ SiR=220Qetl=20mA: V= 5V,1 = 20mA | | 10+10 J
V=220 x 0,02 =44V r=5xo‘oz=o.]w=|onmw
2. FORMULES COMPOSANTS
2.1 RESISTANCE LED 2.2 RC (FILTRE/TEMPORISATION) 2.3 NES55 ASTABLE 2.4 CONDENSATEUR ENERGIE
Ve = Vs ( t=RxC Fa 1,44 1
5= T R+2R)x C E=_xCxV?
1, fim W a ) 2
’ © T 21xRxC (Ra+Ry)
Vee = tension alim. Duty = = % 100% Q=CxV
b i s FN | tosm=3xrxC (R, +2R,) L J
If = courant LED (20mA typ.) | t(99%) = 5x R x C T =0693 x (R, +2R,) xC

Exemple (LED rouge, 5V) :

C=10004F, V=12V

Pour f=1kHz, Ra=1k, Rb=10k

‘ e ‘ | = 10000 x 0,0000001 = 1ms 1,44 E=05x0,001 x 144 = 0,072 )
- Prendre 220 Q (standard) =199 \ Fiono x 1000 =% @ 12=12mc |
3. REFERENCE ARDUINO UNO 4. RESISTANCES — CODE COULEUR
3.1 BROCHES ARDUINO UNO 3.2 FONCTIONS ARDUINO ESSENTIELLES Couleur Chifie | Multiplcateur | Tolérance
Broches uméraues | 00,013 (00.01-UARD Foncion Dverption Noir o x1 =
Broches P 03,05,06,00,010,011 | pibodelgin,MODE)  INPUTIOUTPUTINPUT_PULLP Marron 1 10 1%
Broches anslogiques  AG-AS digitaWritpin, vol) | HIGH ou LOW Rouge 2 %100 £2%
Aimentation INOOADR VD | dgiahesdpnl | Rotoume HIGH ou lOW Orange 3 %1000 =5
Enréetosion 7120 ecommande i . Jaune 4 x10 000 =
anlogrtopin, o) | PWM 0255 (boches -)
Courant par broche 40mA max / 200mA total ‘wk id(w 3 'ADC 0-1023 (A0-A5) Vert 5 x 100 000 +0,5%
Fréquenco PWM 490He ©3.09,010011) Sekobeion Al Blou 6 1000 000 £0,25%
sa0H 05.06) dnyie) Pl WS Edse Violet 7 *10 000 000 £01%
Resoltion ADC 10 bits 04023 delMicrosecondsu) | Pause an microsocondes T 3 00,0000 0
RiscutionP WM 81t 0259) i) Tompsdopuis démaroge ) Blanc 5 1,000 000 000 =
Serialboginfbaud) | Init. communicaton série or = x0,1 +5%
Seralprintiall | Affchor dans monitow Argent = <001 0%

mapieintmaxtab) | Ramapper une veur
=2,7,x10, £5% = 2700 25% | —Gi—

5. PROTOCOLES DE COMMUNICATION

Protocole roches UNO Vitesss tp
UART 2 DO (RX), D1 (TX) 9600-115200 baud
rc 2 Ad (SDA), AS (SCL) 100-400 kHz
£ wss o11,012013 sCs jusaus 10 e Tt capide
Wi o e 5932 150 eps intarmetfor
Bluetooth o HC-05: D2,03 1-3 Mbps. Sans fil local
ﬁ N <
ASTUCE: il [— -
Imprimez catte page et collez-la vou calésle dant eancug sont accéder b un |
prés de votre poste de travail, Ces formules P 100,120, 150, 180, 220, calculateur de. L |
‘vous feront gagner beaucoup de temps dans. e 270, 330, 390, 470, 560, résistances en ligne. [H] |

680, 820, 1k, 1.2, 15k...Q ||

tous vos projets |
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TABLEAU DE REFERENCE
DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

CHAPITRE 3 Symboles, valeurs, broches et rles — tout ce qu'il faut savoir sur
les composants essentiels en robotique.

Arduino
et ESP32 © POURQUOI L'IMPRESSION 3D EN ROBOTIQUE ?
Personnalisation totale Prototypage rapide Cout réduit
Créez des pieces sur Passez de lidée 3 la Une bobine de PLA
mesure : chassis, supports  (\ piéce physique en (~25€) suffit pour
de capteurs, pinces, 2 a8 heures des dizaines de piéces
boitiers
@ COMPOSANTS ACTIFS ET SEMI-CONDUCTEURS | @) MATERIAUX RECOMMANDES
Composant | Symbole | Broches | Rolesnrobotique Jll  Matériau | Résistance
7 Anode(s), Indication vsucle, PLA Moyenne Rigide i botiers
L Br oty e Sppts
o PETG Haute Semiflole | 7000 mécaniaues,
ardez cette page 2 Anode, Protection polarité
g, i Oy | > Cathode  inverse e Pitces haute
a portée de main ABS Haute Rigide tompéraiine
c
lors de vos montages Tansitor NN _@ :&m Ceiots e v | Trstedss | PORE ;;“»:mms.
pour identifier L el g
i Légérement Engrenages, bras
rapidement chaque > Giile@), i e flesible mécaniqses
; ossr 0. omentain
composant: Nechannel o o PdePWM MODULES ET CIRCUITS INTEGRES COURANTS
Module Interface Alimentation Usage
—— ﬁ St vt |l | PN | s | e2nonnsc
— = LY Terchuts
ptocoupleur decits
pea1? @ A0S eussotensin Qg OHTIN22 | Numérique twre | 3.3-5V Tomp. + humidité
it
Y rosios Tigeeho v e
Gyroscope +
@ WORKFLOW : DE L'IDEE A LA PIECE S dea | i
SEELOWLDEEDEEARIE) @ om0 rosm S Pesionsoide

(2]

N @ o ol 33V Radio 2,4 GHz
@ - [ @ N »w iR % Nin:| e | ¢ |
== & oo 1 (0x68) 33-5V  Horloge temps réel

o Heos UART (9600) sv Bluetooth série

CONCEVOIR EXPORTER SLICER IMPRIMER FINITIONS ’ PCFaSTA . sv Extension 8 broches /O
Logiial O FcherSTL  Cum PusaSicer,  LancerTmpresion  Poncr,assemblr,
(Fuion 360 Tokercad, 0w IMF Bmbusudo- | Gdvekn  vseponan P MCPaz08 sl SV ADC 12bits, B canaue
FreeCAD) ficierGrcode 1a k) sibesoin
@ LOGICIELS GRATUITS @ CHAINES YOUTUBE INSPIRANTES @ IDEES DE PROJETS POUR LA SUITE
() v 0t et [ v sy @ Robot suiveur de ligne
Envionnement de dévcloppement pour Ardino Elecronique, débogage et prjets avancs. © Orone autonome
e ety SO (O Dot (oot (@ Bras robotique 3 4 degrés de liberté
ity Tuoriels Ardino, obotiaue et impression 30 @ Voiture télécommandée via Buetooth
Pour créer des schémas électroniques. u Paul McWhorter (@paulmcwhorter) (@ Systeme domotique (maison intelligente)
Tinkercad Ciruits (inkercad.com) P oot Geck ol © station météo connectée
St s by e e voe e, [ o o @crcicronic) @ Imprimante 3D DIY
,a Visual Studio Code (code.visualstudio.com) Explications caires sur [électronique. @ Robot humancide miniaturisé.
iteu do cod iger e extensie
Tolérances Remplissage (Infill Orientation
Ajoutez 0,2 mm au trous 20-30% pour les boitiers. Imprimez les pidces dans leur
destinés 3 recevoir des vis. décoratifs, 50-80% pour roction db ooibate maiele’

ou axes pour assurer les piéces mécaniques
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25
owmez | LES RESISTANCES

Electronique Contréler et limiter le courant
fondamentale

Une résistance lmite e courant, divse la tension et protége

5 9 les composants sensibles.

12v Vout P = (0.05)? x 330

Une résistance chauffe
P=0825W

La résistance est Elle est caractérisée par sa valeur en ohms (1) et sa
n s cangosas
A puissance maximale.
s s et
docroniue.
1. QUEST-CE QU'UNE RESISTANCE ? 2. TYPES DE RESISTANCES 3. CODE DES COULEURS DES RESISTANCES
Une ésistance soppose au passage d couant dectriae. Lo
o e Résistances s Réstanes variabes _W_
1 1
" : ~ e e '
Loi 6Ohm I et G2 Mo Tooce
o
V=IxR -
4]~ = o ! Coueor | Chfie1  Chifre2  Mipicateur | Todrance (X)
= R ’ o O
- V  tension en volts (V) e ! ; 3 1 e e
1 : courant en ampéres (A) 2 2 x 100 +2
R hms () 2 2 L :
résistance en ohms ;
Valeur fixe, non moddiable. Valeur modifiable. = - * L m, 4
e i min | i !v« sos e e
C R . a0t som
- Violet 7 7 x10" 201
- s s s 10 +005
4. PUISSANCE DISSIPEE 5. MONTAGES COURANTS = Y v ) r,
Une résisance dasip d aisance sou fore d chle s : o
05l En série R, Ry or 10 5
W fut chosc une risistancs dont o puisance et A2 A o - = <0t sw
supbrieure & colledu it
Reg=Ri+ Ry +...+Rn
v
P=WixT =R xR = En paratiéte "
" 2
Uniés  watt W)
Les valurs coranes 1B W, V/6 W, /2 W, 1 W, 2 W. o
EXEMPLES D'APPLICATION
CONSEILS IMPORTANTS
Exemple 1 : Limiter le courant dune LED Exemple 2 : Diviseur de tension Exemple 3 : Puissance dissipée
Ne jamais dépasser la puissance
LED rouge : V; = 2V Alimentation : V, = 9V i =12V, Ry =2k Ry=1kQ R=309 =50 mA
masimale indiqué.
Courant souhaté - 1 = 20 mA
e do s réistace i érance pour
cal res o e v a tolérance pot
e ciruis senies.

R2 une chaleur excessive peut

Cendommager.
Choisic une résistance dau moins 1 W.

Toujours couper Ualimentation

©

g Vo = Vax gt . avant de madiier un circuit
1k o 5w 3300
Vour =12 x =4V -
Uniiser une résstance standard de 360 12 (14 W1 2k + 1k S
OUTILS ET MATERIAUX A RETENIR
g © Une résistance limite le courant selon la loi 4Ok : V = I x R.
:nnm. i © Ele est identiiée por sa valeur (%) et 5a puissance (W),
D - © Le code dos covleurs permet de lre 53 valeur faclement
© Les résistances peuvent étre en série ou en paralléle.
Mutimére Kit de rsistances Breadboord Fis de comesion © Eles protégent les composants et contrdlent ls signaux.
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LOIS FONDAMENTALES

aweme: | DES CIRCUS
lectronique
fondamentale Trois lois essentielles a connaitre

Les circuts électriques obéissent 3 des régles precises.

Trois lois fondamentales permettent d‘analyser et

g

Les s fordamentles
igissent o comprtament
des circuts loctriques.
Eles sont 1 base
o toute anatyse

de concevoir n'importe quel circuit

Ces lois sont : la loi 'Ohm, les lois de Kirchhoff

(courant et tension).

[ JULLEY

Dans un circuit résistant, La tension (V) aux bornes
d'un conducteur ohmique est égale au produit
de a résistance (R) par le courant () qui e traverse.

(@) 01 DES COURANTS DE KIRCHHOFF (LCK)

A un nud (jonction) d'un circui, La somme algébrique
des courants est nulle,

D Wenass = D i

(€ 01 DES TENSIONS DE KIRCHHOFF (LTK)

Dans toute boucle fermée d'un circuit,la somme algébrique.
des tensions est nulle.

3= Varaions = . Vetuien

V=IxR
& ou I =0 ou YV =0
. 1 Ry
o V= tnsion ) £
Raabh ;& L L AW

R - résistance (@)

I Iy 1

Plus la résistance est grande, plus e courant est fable
pour une méme tension.

Le courant qui entre dans un nawd
est égal au courant qui en sort,

La somme des hausses de tension est égale
 la somme des chutes de tension.

EXEMPLES D'APPLICATION REMARQUES IMPORTANTES

Exemple 1 : Loi dOhm Exemple 2 : LCK Exemple 3 : LTK

Respectez toujours les sens des courants

Une ésistance do 220 2 est alimante
et des polarités lors de analyse.

por une tension do 12 V.

Dans 1 boucle c-dessous
Vs=12V.Vi =4V

A v cidessous, o 3
L=2A k=141 =05 A lsoran.

e Dt bl et A Choisissez un sens de référence et soyez
Solution h=2A L=1A LA R cohérent dans tout le circuit.
¥ 12
R =70 ~ 00544 Ry M O Les lois de Kirchhoff peuvent étre appliuées
b v, & nimporte quel circuit, quelle que soit sa
A = complexit.
L=05A Iy Iq
@ Ces lois sont utiisdes dans tous les domaines.
Solation : Soluion : éectronique, robotique, atomalisation,
Iek=hal V=MV V=V =W énergie, tlécommurications, ec

241=05+L=>L=25A V;=12-4=8V

APPLICATION PRATIQUE : ANALYSE D'UN CIRCUIT SIMPLE A
A RETENIR

denilr es ééments du cirui
© Lidohm:V=IxR

(source, résstances, LED, etc).

dentifier les naauds et les boucles © Loi des courants de Kirchhoff : )1 = 04 un neeud

Appliquer ta LCK aux nceuds. © Loi des tensions de Kirchhoff : " V = 0 dans une boucle

@ Ces lois permettent d'analyser et de concevoir
des circuits fables.

Appliquer ta LTK aux boucles.

2000

Utiiser 1a oi ¢'0hm pour trouver

Yo ook 8 ok o © La pratique réguliére est la clé de la maitise !
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z
SYMBOLES ELECTRIQUES

Le langage universel des circuits

CHAPITRE 2

Electronique

fondamentale
Les symboles électriques sont des représentations.

graphiques normalisées utlisées pour décrire les

composants et les connexions dans un circuit.

Commoniquer Ils permettent de comprendre et de construire des
avec les
composants
dectronques dans le monde.
4 toide des
symbales et des
schémas

schémas clairs, précis et compréhensibles partout

SYMBOLES DES COMPOSANTS LES PLUS COURANTS

:
|k = o)
Q)

Source de tonsion
Did > Teansisor PP '
4
Masse (Trr) =+ e S Creut intgre € .
Inerrupteur
Resistance A~ _— ——— 0 Moteur DC —@—
Résistanc lable Interrupt > L,
ésistance réglable \/ Interrupteur Relais lu )
(potentiométre) Germé) * ™
Condonsateur
e —H- Fusble -— Buszr / Haut-parteur E]
COMMENT LIRE UN SCHEMA ELECTRIQUE ? REGLES IMPORTANTES
RI (]
@ Ropérez 1a source datimentaion. . A\ Toos e s comosns
A ” polarisés (diode, LED, condensateur, etc.).
@ Suvez e chemin du courant
conventionnel : du + vers le - I ) A Les connexions qui se croisent sans point
e sont pas reles
@ iiioz dha o @kt
N ek R2 La masse (terre) est le point de référence
arice & son symbole wa
1 du circuit.
Analysez s comesions o les o
© fovm o . Etignez toujours Calimentaton avant de
nuds du crcui New
= Joe: Y modife un circut.
© Comprenez e fonciomnament > ¢ MR b b L
gobal du crui. e Gy o e
sous tnsion
EXEMPLE : SCHEMA D'UN CIRCUIT SIMPLE AVEC LED
1. Schéma & 2. Explication 3. Montage réel :
200 Q- AsTu
S————. ;2o
+ uaverse l ésistance R1 Apprendre les symboles
qui limite le courant. électriques rendra vos.
2 « Il alimente la LED, qui schémas plus professionnels.
sallume. et vos idées plus faciles a
+ Le courant retourne 4 la partager et & réaliser.
RE mass (-)
BONNES PRATIQUES A RETENR
+ Utilisez toujours les symboles normalisés dans vos schémas. Les symboles électriques sont essentiels pour communiquer
+ Vérifiez deux fois vos connexions avant de mettre sous tension. des idées de circuits de maniére claire et universelle.
« Gardez vos schémas propres, lisiles et bien organisés. Maitrisez-les, et vous parlerez le langage des ingénieurs !
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CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Les composants
optoélectroniques
permettent de
convertir [énergie
électrique en
lumiére et
inversement.

Iis sont largement
utilisés dans

les systémes
robotiques pour
la détection,

la communication

et la sécurité.

LED ET PHOTODIODES —
COMPOSANTS OPTOELECTRONIQUES

@ oerwimon

Les composants optoslectroniques convertissent
Félocticits + lumidre.

Prncipales familes :
+ LED : dlectricité — lumiére
+ Photodiode : umibre —» lecticité

+ Phototransistor : lumidre - courant ampifié

[ 4 JEY

LED RGB 3 4 broches (R, G, B + commun).
Ell pormet do produire des millons de couleurs
par mélango addit.

Cathode commune (€C)
e ngue  commun)

Activer chaque coueur

@ rroroTRaNsiSTOR

@ oprocoupLeur anss

@ Le0 (o0 éccrroLummescenTe)

La LED émet de la lumiére lorsqu'll est
polarisée en direct.

0
Bleu 30-33V (typique)
e | 30347

‘Symbole schématique

x

© Proronione

La hotodiode génére un couan propertonnel
1o e e
Untsaions :déectionde e, commricaion
IR capters opiques.
Modes defoncionnement
« Polrisaton inverse (mode photoconduction)
— hponse raide ot indoie.
+ Sanspolosaton (made photovlaiue)
— génire unetension seln dclirement.

Symbole \\
A K

1 [

© cacuL résisTance Leo

0020 ~ 0020
Choisir 220 Q (valeur standard)
R Iy
sv =
Aw
N
Ke)

(@ HoToREsISTANCE (LOR)

La résistance varie selon a quantité de umidre recue.

+ En pleine lumibre : 1k02 - 10 kO
+ Dans Fobscurité : 1MQ - 10 MO

Utisation typique :diviseur de tenson puis
lecture avec analogReady.

Symbole :

@ chBLAGE AVEC ARDUINO

s s oo cr o Porme oo g s dese s LD ur D LOR sur A0 (dviseur)
[R—— 160 e e + o e
Nl gt d g baribe ikt SOODV. on 0
g diacinms i VS pur ot A do ks
jurstania
Symbole :
c ‘Schéma interne : A0
N o
5 L e
8 4 8 42 camederso
== pr——
e 3 36 ot RPN
4 Caoer i sne) ¢ T
€ - pirmota((LE0_PIN, 0UTPUTY;
Emettour 21 93 S| eeu o) ‘Serial.begin(9600); Ajustez lo sevil (512)
i e ¥ ‘selon votre applcation
-
Ant Lum = analogResd(LOR_PIN); b el
17 ey 3 103 (s e || i,

@ Aremenr

© Touiours mattre un résistance en ére avec une LED pour imiter o courant. g

© Respactez a polaité :anode (+) et cathode (-).

it um > 522) ¢
algtealurite(LED_PIH, WIGH; /7 Allume 1ED

)

© Lo phoodiode doit souvent e plaiséeen nvers pour do mileresperormances.
© Lo LOR et s ne photodiode : arsistnce varioavec s e,

mais el no génico pas de couran,

© Usisesun ptocaupitpou sler vt microcotsSor dos it dongore.

«

igteaivrite(LED.PTH, L00; 1 et 60
arayio0;

ATTENTION

 No connoctezjamals directoment une LED.

@ Vérifiez toujours les datasheets pour connaitre les limites maximales.

36

A

sans risisance sur S V.

 Uno LOR 'a pas d polarié.

 No dépassez jmas o courant et I pussance.
maimale des compasants.
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CHAPITRE 2
+  Electronique
fondamentale

8.

Les diodes Zener
sont essentielles
pour la régulation
de tension et la
protection des

& circuits sensibles

dans de nombreux
systémes
électroniques et

robotiques.

DIODES ZENER ET

REGULATION DE TENSION -

© oerinmon

La diode Zener st congue pour conduire
en polarisation inverse & une tension
prcise appelée tension Zener (Vz).
Contrairement aux diodes ordinaires,
elle ne se détnit pas en avalanche et
‘maintient une tension stable.

Identification sur le composant :
La bande colorée indique la cathode (K).

Ve (Anode)

@ MONTAGE REGULATEUR DE BASE

La diode Zener est utilisée en paralizle avec la charge pour maintenir
une tension constante Vo = Vz.

Vz  : Tension Zener désirée
Iy : Courant dans la Zener
Ionuge ¢ Courant de la charge

@ ruissance oissipée
Lo pusace dssip o dode Zoreret: (N Tenion 2o

i
Pr = Vo %l | [

Exemple : Vz = 5.1, lynay) = S0mA B2XSSCSVI 51V
Pz =51 x 0050 = 0255 W = 255 mW 47334 s1v
a7a28 v
Choisirune diode Zener avec une
2 - B2XBSCIS 15V
puissance nominale supérieure.

e 00 S i Série BZXSSC : 500 mW

Série BZXB5C : 1.3W.

© COMPARAISON ZENER vs REGULATEUR INTEGRE

lateur intégré

DA Zoner (7805 / LM317)
Principe Maitent e tersion par alonche | Régation cive nteme
Sinpleité s simple (1 dode +1 résistonce)  Necese3broches+ composts
et s conomicue Légtroment s cher
Cournt disponile oo moyen (s sz dord) e (s > 1A)
Précision 2% 25% opne 1% cumiosx
Rendement Foble s mayen Meieu rendement
Disipation hermiaue P vt (dars o Zeor) M réparie

© svMBoLE ET BROCHAGE
Symbole schématique :

o+ Tension drentrée non régulée

@ VALEURS COURANTES

(€ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La diode Zener fonctionne en polarisation

csvey:

1a diode bloque (courant = 0).

eSiVaV:
la diode entre en avalanche contrélée
et maintient une tension stable V;
4 ses bornes.

K
(Cathode)
V4
© caLcuL praTique
Exemple
Via = 12V, Vz = 5.1V, kparge = 20 mA,
Iz(min) = 5 mA.
=V,
R = L
Iz + leharge
12-51 _ 69 i/
0.005+0020 0025 f
=276 2
- =
Choisir la valeur standard la plus proche :
270 Q (1/4 W ou plus)
ik = A

© #ppLicATIONS RoBOTIQUE

P

Protection contre les

2] sorsiors s s
500 mW (GPIO et capteurs.
somu
\ Référence de tension stable
" R\ pour s comerisos
T b analogiques (ADC).
1w Protociondo i 5932
(33 max) contre les pics.
de tension.

@ Arerenr

@ La ode Zener maintent une tension constante V;
en polaisation inverse.

© Tovjours caluler b résistance séri R, correctement,

© La Zener dissipe de I chaleur : vérifiez la puissance
et prévoyoz une marge de 50%.

@ Ne jamais dépasser le courant et la puissance. .>
maximale de la Zener.

@ Uiiser des composants de bonne quaiité pour
une meileure stabilté

ASTUCE :
Pour une meileure stabilts, placez un condensateur
de 10 uF en paraléle avec la charge. /

N

7
F
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LES DIODES

Le courant dans un seul sens

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

_M_

La dode estun
composant i
taise passe lo
courant dans
seut sens et lo
bloque dans.
Cautre sens.

Une diode est

bornes qui per

des circuits, la

applications.

@ SYMBOLE ET STRUCTURE

Symbole électronique

principalement dans un seul sens.

Elle est utiisée pour le redressement, la protection

un composant électronique & deux

rmet au courant de circuler

détection de signaux et bien d'autres

@ FONCTIONNEMENT

Polariation directe (conduction)

La diode lasse passer le courant

Anode Cathode
®w g ® f— a
—_—
Surucre ntrne 1
‘Anode Cathode Polarisation inverse (blocage)
@ N- @ La dode bogue e caurant
- — 7)|— +

La bore P est (anode (+) et la borne N
est la cathode (-).

APPLICATIONS COURANTES

1. Redressement (AC —» DC)
La diode transtorme une tension

alernative en tension continve
fondulée

ot

R, Vout

AV e

Enréo AC Sorte 0

2. Protection contre linversion
de polarite

La diode proige le circuit si
Falimentaton est banchée

A temvers.

3. Eerétage (clipping)
La diode limite l tension
5 une valeur domnée.

© CARACTERISTIQUE IV

La courbe montre la relation entre le
courant () et la tension (V) aux bornes
de la diode.

1)

2 Conduction

(directe)
10

0
-10
-20

Tension de seuil (51) = 07V
(Typiaue pour les diodes en silicium)

4 Indicateur lumineux
Une LED 'llume lorsquielle
est polaisée directoment

© TvPES DE DIODES

Diode de redressement
(14007

Diode Schottky
(1nsers)

LED (diode
dlectroluminescente)

Zener (diode de.
référence)

Diode rapide
et de puissance.

_
_

@
&
CONSEILS IMPORTANTS

O

une diode

Ne jamais appliguer une
tension inverse supérieure

Vin

W —p—|

Circuit

X

Envee

EXEMPLE PRATIQUE : REDRESSEMENT SIMPLE

Montage : Une diode NOO7 redresse une tension alternative

OUTILS ET MATERIAUX
EFERR
51 2

Résultat

posive sevloment.

O S

Omesaes

b Py

Vout 4V

Sortie

La LED siallume.

 ren i
e

A b 1 ek s o
o )

Les LED nécessient une.
résistance en sério pour
timiter le courant

VALEURS TYPIQUES DE DIODES COURANTES

La sorte st e tension
contnue ondule (demi-atermance.

B e T e
max (Va) max (i) (V) typique
=T i 020y
| - Bmw e-zav
nta [@we] - meawn | 0-32v
sy w0 v
A RETENIR
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+ La diode laisse passer le courant dans un seul sens.
« En polarisation directe : a diode condut.
« En polarisation inverse : a diode bloque.
« Elle est utiisée pour le redressement, la protection, Uindication
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LES CONDENSATEURS

Stocker la charge et lisser la tension

CHAPITRE 2

Electronique

fondamentale
Un condensateur est un composant capable de stocker

de Uénergie électrique sous forme de charge électrostatique

—| }— dans un champ électrique.

Lo condonsateur
stocka l charge IL est largement utilsé pour le filrage, le découplage.
el a temporisation et le stockage dénergie.
resive arsqve
nécessie
1. QUEST-CE QU'UN CONDENSATEUR ? 2. SYMBOLE ELECTRIQUE 3. UNITES ET VALEURS 4. TYPES DE CONDENSATEURS
Un condensateur est composeé de deus plaques Lo symbole dun condensateur dans  Lunité de capacit est e forad (F). s
conducrices séparées par un matériau isolant un schéma dlecrique est En pratiaue, on uilse ' et
(ditectrique. I stocke des charges opposées + LnF = 10" F (nancforad) s pour e ftrage hate

ey P LW = 10°° F (microfrad) frbqunce.
o 1mF = 10* F (millifarad)

+Q Electrolytique
- Valeur Code Grande capacité, polarisé,
4 +— Didectriue T - il pour b fitage
P e - et stockage dénerge
@ + 1oF 102 Film (polyester)
Capacité : C = — 10 oF 103 Bonne stabilité, faible perte,
v 100 oF 104 utilisé dans les circuits audio
V4E ! et de puissance.
€ : capacité en farads (F) Los condensateurs polrisés et L =
Q1 charge on coutorts (C) (éectrolytaues) doivent étre of o~
‘branchés dans le bon sens. 100 uF 107
V : tension en volts (V) Compact et stable,
plais,
5. COMPORTEMENT DANS UN CIRCUIT 6. ENERGIE STOCKEE 7. UTILISATIONS COURANTES
Charge du condensateur Décharge du condensateur « Flrag :Gsser un tension continue.
o R ’9'" Lénergie stockée dans un condensateur est >
« Découplage : diminer Lo bruit dans
[ o les ciruits dlectroniques.
ve ==c E= oV + Temporsatio :céer des déas de temps.
L + Stockage dénerge : alimentaton de secours,

. . SR flash, et
Ve(t) = V(, e Vo(t) = Voe e o: E : énergie en joules (J)
€ : capacité en farads (F)

La tension aux bomes du La tension aux bornes du ¥ ik G
condensateur augmente condensateur diminue
progressivement progressivement
EXEMPLES DAPPLICATION
Exemple 1 :Filrage dune tension redressée Exemple 2 : Temporisation (circuit RC) Exemple 3 : Découploge
Lo condensateu réut Condulton e ension contne Lo condensater e charge et o LED sume opeés un dls. L condensaeur diine s parasies hutefréuence.
Avant itrsge
Vee Sorte
P Gireuit
intégré.
Tomps ac
Aprés filtrage avec condensateur &
Tension Le temps dalumage dépend de R et C Placer e condensateur prés du circuit ntégré
t =3xRxC pour stabiliser alimentation.
Tomrs
OUTILS ET MATERIAUX A RETENIR
- © Le condensateur stocke des charges opposées sur ses plaques.
i i o © L capacit s mesure enfrads (P .o etc.
L] i © Respecter la polarité des condensateurs électrolytiques.
—_ @ Itest utilsé pour fitrer, découpler, temporiser et stocker de Uénergie.
Malimitre Condensateurs Breadbonrd Fis do connerion ©  Un bon chaix de capacité amétiore La prformance des circuis.
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CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Les ciruit inégrés
regroupent plusieurs
compasants.
dectroniques dans
un seul boter pour
réaliser des fonctions

2.12

LES CIRCUITS INTEGRES

De petites puces pour de grandes idées

Un circut intégré (CI ou IC) est un ensemble
de composants électroniques miniaturisés
(résistances, transistors, diodes, etc) intégrés
sur une puce de silicium.

Les circuits intégrés sont au cceur de presque
tous les systémes robotiques modernes :
contrale, traitement de données, communication,
actionnement, capteurs, etc.

complexes do
maniére compacte
e efficace.

@ ouvesr-ce auun
CIRCUIT INTEGRE 2

Un circuit intégré est une puce fabriquée Numériques
sur du siliciom. Il est placé dans un Portes logiques, compteurs,
boitier avec plusieurs broches pour registres.
se connecter au circuit.
Analogiques
Amplifcateurs, comparateurs.
réguiateurs.
Mixtes.

Contiennent 4 a fois partic
analogique et numérique.

© Compact
© Fiable
© Rapide
© Faible consommation
© Facile & utiliser

Microcontrdleurs
Contiennent un processaur,
mémair, entrées/sortes.

L VAR

@ COMMENT UTILISER UN CIRCUIT INTEGRE

sy

+ Respecter (alimentation (Vcc et GND).
« Respecter les broches d'entrée et de sorti.

© vees 0e crous INTEGRES (€) COMMENT LIRE

UN CIRCUIT INTEGRE
« Le plit point ou encache indique
ta broche 1.
+ On numérote ensuite dans le sens

antihoraire (ou horaire selon le boter).

Broche 1

|

9%

Vérifiez toujours la datasheet
du Cl avant de lutilser.

(O DPLE PRATOUE : NESSS EN MODE CLINOTANT LED

* Utiliser des composants externes si nécessaire 7 f
résistances, condensateurs..) T
Vee L |
{ sV
o
;
Entrée e—s| ic p—= Sortie o1
|
[, T

EXEMPLES DE CIRCUITS INTEGRES DANS UN SYSTEME ROBOTIQUE

k3

@ cette configuraton fit clignater la LED en continu.

OUTILS ET MATERIAUX

O oeMpLES DE CROUTS
INTEGRES COURANTS

NESSS.

Timer : génération
dimpulsions,
temporisations.

LMase
Double amplficateur
opérationnel.

74HCO00
Quadruple porte NAND
(ogiaue numérique),

12930
Piote de moteurs OC
(ponts en H).

(@ APPLICATIONS EN ROBOTIOUE

Pictage de moteurs

Traitement de signaux
des capteurs

Pratection de ciruits
Communication et interfaces

Contrdle ogique et
automatisation

Laen /L2530 s et WPustS0
Pilotage des. Lecture des (e o) Accélérometre ot
‘moteurs DC capteurs analogiques. Traitement et contrdle gyroscope (120)
intelligent = L
y & —
Multimétre K de O Breadboard  Fils de connexion  Datasheet
(Diverses puces) (documentation)
A RETENIR

© s sont indispensables dans tous les systémes
électroniques et robotiques.

© La lecture de la datasheet est essentielle !

© Les circuits intégrés permettent de réaliser des fonctions complexes.
avec peu de composants externes
© Toujours vérifer le brochage et la tension dalimentation.
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LES RELAIS

CHAPITRE 2

¥ . Commander de fortes charges
Electionicis avec un petit courant
fondamentale

Un relais est un composant électromécanique
qui permet d’ouvrir ou de fermer un circuit

%ké électrique de puissance 3 l'aide d'un faible
Le reas permet de
commandar des
eharges importantes
avec un fable
courant de commande

courant appliqué & sa bobine.

L est largement utilisé pour a commande de

en assurant une
isolaton ente le
ircuit do commande
et circut do
puissance.

d'automatisation et de protection.

@ QUEST-CE QUUN RELAIS ?

Un relais.est consttué de deux parties

moteurs, d'éclairages, de pompes, de systemes.

© SMBOLE ELECTRIUE

© FONCTIONNEMENT

Symbote complet Relais au repos (bobine non alimentée)
principales
Aveun courant dans  bobine.
 La bobine (électroaimant) Al — coM Le contact NO est ouvert, le contact
+ Les contacts (interrupteur mécanique) NC st fermé.
--{ oeno Al com
-- o NO
i = :é (
a2 Ne
Symbole simplfié
Relais activé (bobine alimentée)
s Un courant circule dans La babine.
Le contact NO se ferme, le contact

AT - A2 - bornes de la bobine.
com
NO : normalement ouvert

NC : normalement fermé

© Tvees e RELAIS

.uvL
385
w

NC s'ouve.
A com
= ,.| o N0
a2 Ne

(@ EXEMPLE DE MONTAGE

Commande d'une lampe 230 V AC
‘avec un relas 12V OC

ol

R docromécariue R saiove Rl 3 vorroulage ot tmparsé
@ s i
D
J
Shile
Lot s, Sans conoct i, S o o St 4 50 désctve

robuste ot dconomique,  slenceux et ragide. e reste dans (éta

@ APPLICATIONS COURANTES

ﬁé@

Commande do moteurs  Contrle @ claages
dectiques o equipements

Pompes e
wentteurs

Oomataue ot

OUTILS ET MATERIAUX

&

sprks un o églae

Prase )

B T ®
A2 » Lampe 2 NC
T L

Le relais isae o ciruit e commande (basse tension)

© CARACTERISTIQUES IMPORTANTES

+ Tonsion de bobine : 5V, 12V, 2V, 230 V.

« Courant de commande : faible (quelaues ma)

+ Courant de commutation
dizaines d'ampires.

jusau'a plusieurs

« Isolation électrque entre commande
et puissance

« Durée de vie mécanique
10° 3 107 cycles (selon le modéle)

+ Tomps d'actvation : quelques ms

« Temps de relichement : quelques ms
d I @
Difiérents types de relais

Commande d'un moteur DC

v

@ circuit do puissance (haute tension ou courant éleve).

ve

Proecton et geston Inaiacs avec
s sytimes miroconudewrs
(acuina PLC.)

o™

A RETENIR

© Le retis permet ce commander d fortes
charges avec un fble corant
© 1 posside une baine (commande) et
dos contacts (puissance).
© Les contacts peuvent tre NO, NG ou les deux.
© 1 assure e isclaton lctrive affcace
enre commande et pissance.
@ indispensable dans les systomes.
do contle ot Gautomatisatn.





EPUB/images/page_037.jpg
LES TRANSISTORS

CHAPITRE 2 s

; Contréler un grand courant
Electronique it t

Foath A0 avec un petit couran

Le transistor est un composant semi-conducteur
capable d'amplifier ou de commuter un courant
important a l'aide d'un courant beaucoup plus
faible appliqué sur sa base.

Le ransistor agt

camme un inerrupteur

ducronique ou comme €5t un des composants les plus importants

un ampificateur de
sinal selon la fogon
dont i et i,

de Uélectronique moderne.

e QU'EST-CE QU'UN TRANSISTOR ? e TYPES DE TRANSISTORS

Un transistor est composé de trois. Selon leur structure

couches de semi-conducteur et de BT FET
trois bornes princpales ©potsice) (&fet de champ)
« Emetteur (€) . Nen + N-Channel
« Base (B) v i
« Callecteur (©) B
s
c
E s
. Pe + P-Channel
B ¢ D
B
G
E E s

Le BJT est idéal pour Uampliication
et la commutation. Le FET offre une
trés grande impédance d'entrée.

Dans ce chapitre, nous nous
concentrons sur le transistor NPN.

© EXEMPLES PRATIQUES

a) Commande d'une LED b) Commande d'un moteur DC

+12V.

signal
(Arduino)

Le signal de (a base allume ou dteint la LED.

OUTILS ET MATERIAUX

Transistors
(NPN/PNP)

Multimétre

Breadboard Fils de connexion  Résistances

37

Le transistor contrdle le moteur
et la diode protége le circuit

© FONCTIONNEMENT DUN NPN () UTILISATIONS EN MODE

Le courant de base (1) contrdle le
courant entre collecteur et émetteur (Ic).

« Mode interrupteur

Coupure (0FF)
¢ S Satration (ON)
¢
Is
B I e "@
€ €
=0 Ic max
E
Ie=p-I + Mode amplifcateur
ol B est le gain en courant ¢
(généralement de 20 & 200 Re
Re
ou plus). ELiny %
e Vou

Un trés pelit courant de base
peut contrdler un courant beaucoup
plus grand entre C et E.

) Amplification de signal

Ve

Vo

Le transistor augmente lamplitude
du signal de sorti.

A RETENIR

© e transistor permet dampifier ou de commater des courants
© 1 possede trois bornes : Emetteu (E), Base (8), Collecteur (C).
© U petit courant de base conire un grand courant etre ot £

© Ui patout  amplifcato, commutaton, régulatn, raement de
signl commande do moteurs,etc

© Comprendre son fonctonnemen st essntil an lectroniue et roboti,
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CONVERTISSEURS
CHAPITRE 2 D[:_Dc

Electronique
fondamentale Adapter la tension pour chaque besoin

Les convertisseurs DC-DC permettent de convertr une
tension continue (DC) en une autre tension continue.
différente. Iis sont essentiels dans les systemes
robotiques pour alimenter efficacement chaque

e borne dlmenaten - rogie selon ses besains.

doctrique assure
stabit, 1 performance

N A 1l offrent une meileure efficacité énergétique
s Gt dectroniques @4 permettent de rédiire La dissipation de chaleur

LT 3 Exemple : conversion de 7,4 V (batterie Li-Po 25)
e sysémes roboticues. comparé aux régulateurs lindaires.

vers 5 V pour alimenter un microcontrdleur.

@ ovestce aun cowvermsseur oc-oc 2 @) Tvees oE convermsseurs pe-oc @) paraviTres ivporTaTs () EXEMPLES DE MODULES

Un convetisseur DC-DC prnd une tension continve  Abaisseur (Buck) — Vout < Vin Tension dentrée (Vi) LM2S9% (Buck)
dentrée (Vin) el a converit en une tension continue €4 icgs o ion poeptie Entéo 4 - 40V
o Vin o—s BUCK [—o Vout Sorte: 125 - 7V
de sortie (Vou) plus foible, plus élevée ou inversée. por e module. e
& Tension de sortie (Vou) .
évateur (Boost) = Vout > Vin i : 5
Vin CONVERTISSEUR Vout Tuion fourmi 0 0t e Entréo:2- 24V
©0) oC-0C ©0) = =5 4 Sorte:5- 28V
e o ek Courant de sorie () ok s ok

i

Courant maximal disponible.

Abaissour-S1évateur (Buck-B00s) = Vot < 00> Vi XL6009 (Buck-oost)

® 0O

Roowsa () Envée 5 - 2V
© Haute efcacit (60 3 95 % typiaue) Vin +—s] BUCK-B0OST |— Vout Pourcutage dinarge 3 Soie 125 - 35V
5 comerte dffcacement Coum max: 6A
© Fable génération de chaleur
© Taile compacte e ligire Inverser (iverting) — polarié inversée @ Prtecton ntégrée L2596 Imerter
© ot pur e sytimes & boterie o - Conve s, ot ot 3 e i 0
o] werrem |— o suchaute,etc B\ Sorie: 125337V
H Courant max: 24
(@ EXEMPLE PRATIQUE : ALIMENTER UN ARDUINO (© caLcuL 0E LA PUSSANCE @ chBLacE DE BASE

Pour choisic un convertisseur adapté.

o Convertsseur Arduino
B‘, R 6 ‘ DC-DC (Buck) uNo Pot (W) = Vour () ot (A)
J 74V 5V 5V
Exemple
< ' Vout = 5 V.lout = 2 A
74V 5V Poit=5x2=10W

Choisiscez un convertisseur dont la puissance
Pourquoi utlliser un convertisseur ? maximale (Pmas st supérieure & Pout avee
« LiArduino nécessite 5 V stables e arggde sheans (0339 9

L convertisseur fourni une tension stable méme si L batterie vare Rrctd) ra poa ilitr 8 roadht Respactez toujours la polarié dnirée ot de sorte |
« Protige [Ardino et sméire lautonomie.  pleine charge en continy Une inversion peut endommager le module.

(© #epLICATIONS EN ROBOTIQUE

Almentation des Alimentation des Alimentation des capteurs Systimes embarqués. Robots mobiles. Drones et UAY

microcontréteurs servomteurs.
Fournic une tension stable Comverti a tension de Adapter 1a tension pour  Fournic des tensions spécifiues  Gérer efcacement énergie  Répartir et réguer Uénergie
deSVou3av. batterie pour chage servo chaque type de capteur. 3 diérents modues. pour prlonger Uautonomie, pour les contrleurs de vol

et les caméras.

© 1 sont pls efficaces et compacis que ls régulateurs ndairs.

© ounis eT MaTERIAUX A RETENR
© Les convertsseurs DC-DC adaptent a tension selon les bescins.
& ‘O ] © Croisisser un ke e une marge do courant ot de puisance
—— © Vi iours s ol ot s spccaions ant o branchrmnt

Modies 0C-DC__ Malimitre _Fis de coonesion_ Breadbosrd__ Battere Li-Po_ Charge (ex Arino) Essantots

ur des systémes robotaues fables et performants
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BREADBOARD ET ===
temee | PROTOTYPAGE

fondamenialo Construire, tester, améliorer

La breadboard est un outil indispensable pour
concevoir et tester des circuits électroniques.

Elle permet de connecter temporairement
La breadbosrd (plaaue
essai) permet de
protoyper rapidement (€5 ConREXions.
des circuits sans
soudure. Elle est idéole

des composants et de modifier facilement

- vy Clest la premiére étape vers la création de
tester ot modifier dessystames robotiques fiables et fonctionnels.
montages en toute
Rt

@ ouesT-cE QUUNE BREADBOARD 7 (@) ANATOMIE DE LA BREADBOARD (@) COMMENT GA FONCTIONNE ? () REGLES A RESPECTER

Une breadboard est une plaque en plastique Vue de dessus (Chaque colonne de 5 trous (A ou B) est @ Ne jamais court-circuiter Vee et GND.
percée do nombreux trous reliés etre eux = dectriquement connctée.
par des connesions mataliques 3 Ui e o Vrfe ls polariés des composants
Elle permet d'sssambler un ciruit sans oy Dol G
soudure,
=5 e © Uier ds s de e coueurs
w pour plus do clarté
oLl A o Tester chaque parte du crcit avant
® La fente centrale sépare de Uintégrer au projet final.
les deux cdtés pour
e accusil les circits
simentaion o
intégrés ().
igati) igrés (IC).
© Réutisable et économique A Une mauvaise connexion
@ Montage rapide et sans outil * Les trous d'une méme colonne (A) sont Toujours prévoir une peut endommager vos.
@ Idéale pour les tests et U'apprentissage ‘connectés entre eux (sauf La fente centrale). alimentation : Vee (+) composanisioy votre
© Facie & madfie ot & corriger s o ot s s pur lmentation. o GND (9. carte lectronique |
(©) EXEMPLES DE MONTAGES SUR BREADBOARD O t7PES DE PROTOTYPAGE
a) Allumer une LED b) Bouton poussair (Push Button) ) Diviseur de tension d) Test d'un capteur Définir Cobjectif du circuit

Que dot fice Lo circit ?
+
Choisir les composants
Lister tes composants nécessaires.
+
Réaliser le montage sur breadboard
Connecter slon le schéma.
+
Tester ot vérifier

v pems =
? i e B mesurer tes tensions et signa.
oy Rl =,
O—WV—N—OI 10k = 7
e Vout riger o amétirer
o - = s Apporter les modifications nécessaires.
% '
L o

oND & Passer 3 la version finale

Souder sur PCB ou utiser une carte

Lot sotmetomcret Lo bouon emole n sl [ —— Ao, E5P32 tc)

ot g Vs s RO oot () st et e e,

[ ——
on ot
@ 0UTILS ET MATERIAUX ESSENTIELS © sons conselLs
= Al L T A ————

e = - [ @ Gordez votre montage propee et organisé.

— " @ Euetez les s et les partios importanes.

bt Fode  Rasmes D G M

@ Prece dus photos d vos montages pour riirence e,
© L prti riguide st i pour deveric un excelnt roboticion |

=
R B 4
% ? Prototyper, c'est apprendre en testant !
-

G Do Ceest ainsi que naissent les meilleures innovations.
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ALIMENTATION
e | ELECTRIQUE

fondamentale Fournir 'énergie a vos systémes
robotiques
% Une alimentation électrique convertit énergie
du secteur (AC) ou d'une batterie en tensions
Sans une bonne. continues (DC) stables et adaptées aux

atmentation avcun
it ne peut

fonctionner corectement.

Elejove i rélecé dns_ Elle est essentielle pour garantir la performance,

la fablné et o séeuriéla stabilité et la sécurité de tout systeme robotique.

composants électroniques.

-
@ ouesT-ce auuNe © TYPES D'ALIMENTATIONS © PARAMETRES IMPORTANTS (@) CONNEXIONS COURANTES
ALIMENTATION ? e bk Ik
Une aimentation lectiaue fourni Ao i i) e Atimentation DC simple
une tension continue (DC) stable [5""0;: b M'I‘)S moka eficace :
& partr bide e @ Courant maximal (L)
+ Du secteur (AC 110V / 230 - 5 Dol e supéieur 3 besoin ttl
* D beme wc S5 H | e L st 1
~ Puissance (W)
+ D'un aure convrtsseur == L V- + masse (- / GND)
e [avormor] | sowe  Almeniaton s dicoupage (MPS) () Henae Alimentation réglable
scoutc— 'blecmaue [ ocwme  Trés efficace, compact et liire, Pls Lest lev, mains Ly a i e
wisée dans a maorié des projts e pertes. 5
I* rotees Pl
jv‘ Ondulation (ripple)
© Une tension stable = un robot fable: A vehonpme [ oc ISR 06 Fal pour U s A Toujours vérifier la polarité
et des composants protégés. = Ll avant de connecter
SHPS - Switch Mode Power Supply vos crcits |

(© EXEMPLE : ALIMENTATION A DECOUPAGE 12V /5 A o CIRCUIT D'ALIMENTATION TYPIQUE POUR ROBOT (@) BONNES PRATIQUES

Teoson Genrée 10020V AC Alimentation o @ Choisic une alimentation avec une marge.
bl Sups de courant (20 3 30 % de plus)
Tersion e st 12V0C |zw|nA

@ Uiliser des cables adaptés au courant.
b Ex @ hssurer une bome ventaton
Puissance max ow @ Protéger les sorties avec des fusibles
Remen sen
@  Vérifier réguilérement la température
&4 (st etla tension de sortie
e s -
Une almentaon sous-dmensionnée
déal pour aimenter mOIeUs, | puusamert P comectin Séparr e aimenttons des mateurs e d [decronique el s
contdlurs, LED, Arcuine, et et By ages ou endommager
o tes composants.
(© APPLICATIONS EN ROBOTIQUE OUTILS ET MATERIAUX
Robots mobies Bras robotiaues Drones.

Aimente moteurs, drvers  Fournt la puissance  Convert L batteie Lo Aimente capleurs, rebis. Fourt une énergie stable . ;

et cartes de contrdle. ‘aux actionneurs. en tensions stables. et automates. pour tester vos circuits. Sorsier OC “““m‘““"
A RETENIR
@ Une alimentation stable est essentielle pour La performance et la sécurit. ASTUCE
0 ot s svetr s orse et ) ot e s s et s
@ Les alimentations  découpage (SMPS) sont plus efficaces et compactes. (100 F 1000 ) prés des charges pour réduire ondulation o
© Respectez la poarit e protges vos ciruits. o sabiiser 1a

4
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REGULATEURS
dcae | DE TENSION

fonduientaly Alimenter vos circuiits en toute sécurité
Un régulateur de tension est un circuit intégré qui

[ e
L délivre une tension de sortie constante, quelles que
o) soient les variations de la tension d'entrée ou de la

i
Les régulateurs de g,

ool

une tension stable IU protége les composants sensibles des surtensions

en sortie, méme si

et des fluctuations, et assure un fonctionnement
a tension d'entrée

fiable des systémes robotiques.

varie
© ouest-ce avun @ TYPES DE REGULATEURS © REGULATEURS LINEARES
REGULATEUR DE TENSION ? POPULAIRES
s s B Régulateurs lindaires
mainient une tension de ot Vou syt SR Réfirence  Vout fxe | Courant max
fixe, méme si
mais meins ffaces
* La tension d'entrée (Vin) varie. 7805 5V 1A TN Entré
* Le courant de charge change. p 9 4
* La température fluctue. 7812 v 1A 2 GND : Masse
| 7815 5V 1A 3 OUT : Sortie
REGULATEUR W 6N ouT |
Vi a—| > Vou
DE TENSION Vesi 7905 sV 1A
Régulateurs & découpage (0C-DC) 111l
fcacit, idé AvsI33 33V 1A
Lot Haut afcaci,idials pour 123
1 les systémes 3 batere.
t Prévoir un dissipateur thermique Vou = 5V fixe

@ Sorie stable = ciruits protégés
et fonctionnement fsbe.

5 (Vin — Voul est dlevé ot que
! jes 2 (avec le 7805)

e courant est important.

© CIRCUIT D'APPLICATION TYPIQUE (7805) (O REGULATEUR A DECOUPAGE (EX04pLE : LMZSS6) @ conseLs PRATIQUES
Vin ; 5 Ve | s L Vou @ Veriez toujours ta tension dentée
03259 o 7805 o 5V Gsav  w| LM259% [our 3w 023319 maximale du réglateur.
o——— ADJ oo © Respectz le courant maimum.
2 @ Utilsez un dissipateur thermique
cz tCa ! oo 5 si nécessaire.
0, 0 ‘
o I = n © Plac les condonsateurs prés du C1
. L. . L @ it i Vi conmi |
Une mauvaise connexion pout
e Trs aficace (> 854, dél pour e robots mobles A s e e
ot les projts aimentés par batterie. compsants atimentés.
© EXEMPLES DUTILISATION EN ROBOTIUE
Alimentation de capteurs. Alimentation d"Arduino Armsstation do srvemstnrs Systemes embarqués. Robots mobiles
Gegiaue)
Foumt 5V saiossux copteors ol tension pr eotger Pt e taion stable pour Aiment s miroconiours Ui dan s modeles do
irasoniues, R MU otc Carding conte es vaiations. 1o parte contre des sarvos e cartes embarquos. issance o do gesion dénarg.
OUTILS ET MATERIAUX A RETENIR

© e gt do tension fourst unetenion stabl en ot

4 & | © 1 potige les ciruits sensibes cone les variatons.
© Lo it s on simpe. o  dhcupoge st efcces

Touours respacte o brochage o es valurs ies.
Réguaters H
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| &0
] RESISTANCES ET
DIVISEURS DE TENSION

CHAPITRE 2 Les résistances sont des composants passifs essentiels qui limitent le courant,

E partagent la tension et protégent les circuis. Elles sont uiisées dans
 Electronique presque tous les montages électroniques et robotiques.
fondamentale | @ oernmon © Loivoum
Trianglle
b e s
électronique qui s'oppose au passage. la résistance (R) et le courant (I).
du courant électrique. —— ® V=RxI
* Unité : Ohm (@) V=RxI ©R=V/I
« Symbole schématique R e 1=V/R
R
—

@ CODE COULEUR DES RESISTANCES (4 0U 5 BANDES) + EXEMPLE (4 BANDES)

L'électronique est

Rouge - Violet - Marron - Or

Couleur | Iwchifire | 2°chiffre 3 chiffre Tolérance
(muttplate)

la base de tous les

Noir o o x10° (1) -
systémes robotiques. Marron 1 1 x 10° (10) 11%
i & 2 2 <1010 | 22% s 2y
ien comprendre = - chif ige) =
2 3 T 2 chifie (Violet) = 7
les composants 3 L) =100 (0K} = Multplcateur (Marror) =
s s x10°(100K | 205% i s
fondamentaux est 6 6 x 10° (1M) 40.25% 5 &
essentiel pour 7 7 x 107 (10M) £0.1% Valeur = 27 x 10 = 270 Q + 5%
8 8 % 10° (100M) £0.05% L /
concevoir, dépanner 9 9 x 10° (16) = 5 bandes - oo et
et améliorer vos = - x 107 (0.1) 5% les chiffres significatifs, la 4° est
7 = = 107000 | 10% le multplcateur et a 5 a tolérance.
projets.
o RESISTANCES EN SERIE e RESISTANCES EN PARALLELE
Lesrésistances sont connectées bout  bout. Lesrésistances son connectées aux mémes bores.
Larsistance équivalente st somme. Larsistanco équivalentsest donnée par
R1 R2 R3 1 T At ) Ry
L=l
SSWWESWWESWASSS || | e =Rt T s Ting
Rr=Ry+Ry, +Rs Exemple :R; = 2200, R, = 3300, Ry = 4700 N
1 Bl A0 Rr= 4
Exemple : 2200 + 330 Q 4 4700 = 10200 Rr 220 " 330 T @m0 | (0009793
- 0,004545 + 0.003030 + 0.002128 = 0009703 | Rr = 103 Q
© oWiISEUR DE TENSION @ rorenTIOMETRE © russsance DissipéE
Permat dobtnir une tension desortie Résistance varisble d 3bomes.  La résistance disipe de a puissance
s pett  part dune tesion derir. sous forme de chalur
1 3 r ~
Vo r v
e Ry P=—=I*xR
L R | L R J
Vo g 2 Chosissez une résistance avec une
s puissance nominal supéricure
R2 Eanple R, 1K0. R, =240, Vy -5y Applications: puissance calculée.
iy « Réglage de volume audio i
- V=S o + Contrdle de vitesse de moteur [Plissssices coumaps :
+ Réglage de luminosit, tc. yvaw W 12w 1w ]
Vo =333V
@ VALEURS NORMALISEES (SERIE E24) @ Arerenr
Les résistances sont cisporibles en valeurs normalisées (sére E24). W Lacsistance limit e courant et divise a tension.
@ Ensérie,ls résistances sadcitonnent
00| 10 20 130 150 160 180 200 220 (260270 300 ¢ En poralde, linverse des résistances s'additonne.

W Utiisez la loi Ohm pour analyser vos circuits.
330 30| 90 430 470 510 sen 620 680 750 820 910 P

L, ASTUCE: )
() Toujours verifer a tolérance et la valeur réelle
Multipler par 10, 100, 1k, 10k, 100K, 1M pour obtenir toutes les valeurs. Lol b S do b N
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CONDENSATEURS

cnape 2 | ET STOCKAGE D'ENERGIE
Electronique
fondamentale Stocker, lisser et stabiliser la tension

Le condensateur est un composant électronique
capable de stocker de Uénergie dans un champ

*

Le condensateur stocke

électrique. Il est largement ulilisé pour filtrer le
bruit, lisser les tensions, temporiser des circuits

et stabiliser les alimentations.
ténergi entre deux

armatures séparées par

un isolant (8dlectrioue
Plus 52 capact est
arande. plus il peut
stoker de charge.

Comprendre son fonctionnement est essentiel
pour construire des systémes robotiques fiables.
et performants.

@ ouesr-ce qUUN CONDENSATEUR ? (@) CAPACITE ET UNITES

L st composé de deur armatures conductrices

Exemple : un condensateur de 1000 i permet de
lisser une tension redressée et de réduire l'ondulation.

© eneroke sTockée Q) TPES DE CONDENSATEURS

Lo copt () o vt o chorge g () ke o n conderr Chamioo (e ol
it o i s PV Pyl ' ooy
W stocke une chrge ke (0 1 restve e ke, dicautage
lrsut st comnct 3 uncrct. ol 2 7
= - wion E=3xCxV? ecroyiaue potrist
2 +Q Grandes valeurs (4F & mF)
- " Ftrag, simentation
7 Q En pratique, on utilise. o
C : capacité (F) Film plastique (non polarisé)
Unité Symbole  Equivalent V : tension (V) F Bonne stabilité, faible perte
p ¢ 1* et
s | B TR R—
) oves, s g socke Tontt (ptaris)
PO Maiclawd. | pF "’4 L est grande. . Petite talle, bonne fiabiité
ol Nanofarad oF 0°F e Electronique de précision
Picofarad oF 102 F

© Blogue e courant conting (00) aprés charge

© Laisse passer l courant alterati (AC)

© craee £T DECHARGE

@ Lo s corwis et

(O CONDENSATEUR DE FILTRAGE

Un condensateur de 1000 4 (0001 F)
chargé 3 12 V stocke
E =05 x 0001 x 122

0072

@ DtcoupLAGE DES CRCUTTS

Respecter [a polarit (v et -) des
condensateurs élecroltiques
et au tanale.

A

© APpLICATIONS EN ROBOTIQUE

Charge 3 travers une résistance ()

R "
Ve A v

_Ic ‘

Décharge  travers une résistance (R)

[ Resessur’y

R

Ve A

sug
T

Vee

Lo constante do temps T = RxC dbtermine a
vitesse de chargo/décharge.

?

tension DC plus stable.

1004 1000
v 5V

© VALEURS COURANTES

2 00F

©10)

1
(ron piaisé)

104F
v

@ Chaisir la valeur et La tension nominale adaptées & votre circuit

s rcressemen, o tension coniert des ondes
Pl Le condensateur e charge 3u somvmet
et se dichorge entement pur ser L tension

© Réduit Londulation et fournt une

Les condensateurs céramiques de 100 0F @
sont utisés prés des circuls ntégrés pour o
bloquer les parasits haute fréquence.

Lissage des alimentations 0C

Stockage diénergie pour es pics de.
courant (mteurs, serves)

® Temporisaton (circuits RC)

‘© Suppression du brui et des parasites

® Subilsation des capteurs sensibles

© Amétore la sabité t empéche ls
parasites dentrer dans le circuit

© Indispensable pour des systémes
robotiques fiables et performants.

@ Arerenr

© Le condensateur stocke de Ténergie dans un champ dlctriaue.

9 ASTUCE

P ser efcscement
une stmentaton.
© Lo cpuc se mesureen Farod ), sovent an b o0 .« s

s une rande copacé
(e 10049 et pcer-a
et de o charge

© 150 charg e s dicharge sclon a constnte e tmps ¥ = RxC.

© Ui pour le filrage, le découplage et la stablisation des tensions.

© Fespecer 1 plait des condensaeurs poariss
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TRANSFORMATEURS

Adapter les tensions en courant alternatif

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

Un transformateur est un composant électrique passit
qui permet daugmenter (élever) ou de diminuer (abaisser)
une tension alternative (AC) tout en conservant la méme
fréquence. Il fonctionne grace & tinduction
dlectromagnétique entre deux enroulements.

Les trangformateurs

madfient les niveaux

de tension en courant

alernatl (A0) sans

changer la fréquence.
s sont essentels

pour adaptr Uénergie
0t besoios de

os ciruits.

Les transformateurs sont largement uilisés dans les.
alimentations, les chargeurs, les équipements industriels
et de nombreux systémes robotiques.

@ auesr-ce auun TRansFORMATELR ? (@) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le transformateur transfére de ténargie
éectrique dun circui 3 un autre par
induction magnétique.

I ne fonctionne quen courant alternatif (AC)
e permet de

© Eever o baiser a tension

© isier lctriquement s circuis

© Adapter une source aux besoins
de tapplication

=
Enirée AC Sortie AC
Ve Vo)
Primaire (N) Secondaire ()

© oeMpLe e caLcuL

Un transformateur a Np = 1000 spirs et

Ns = 200 spires. La tension primaire est

de 230 V AC. Quele estla tension secondaire 2

Solution
Vs
Yo

v,

Résultat : V, = 46 V AC

(© EXEMPLES DE TRANSFORMATEURS

2 ®

Transtormateur abaisseur
Z0VAC 12V AC

an (150 W)

Transtormateur dévateur
2VAC > 20V AC

Un courant alternati dans le primaire (N1)
crée un flux magnétique variable dans e
noyau. Ce flx induit une tension dans lo
secondaire (N2)

Fux magnétique (9)

Pas de conact dectrique diect entre
primaire et secondaire —» isolaion
électrique.

© Tvees oE Novaux

a) Noyau en téles empilées (e pus couran)

Toles de for
au silicium

Réduit los pertes
par courants de
Foucault

b) Noyau torique.

Faile fute
magnétoue

Compact et
efficace

Transtormateur torique
2x15VAC
@n

Exemple : un transformateur abaisseur 230 V AC > 12 V AC
utilisé pour alimenter un circuit électronique.

o RAPPORT DE TRANSFORMATION
Lo opprt el o st dgal au
rappor et e e do spes

Vi _ N
%N

Vp  tension primaie (V)

Va : tension secondaire (V)

Np : nombre de spires du primaire
Ny : nombre de spires du secondaire

Types de transformateurs.

Tre  Condon Teion sscondie
Asser N<N, V<V
Boner NN WY
[ voev,

@ AppLCATIONS EN RoBOTIQUE

 Alimentation de cartes électroniques.
(Arduino, ESP32, microcontrdleurs)

© Chargeurs de batteries.

 Isolation entre circuits de puissance
e cicuits de commande

© Entrée des alimentations 3 découpage
 Adaptation de capteurs ou de moteurs

o SYMBOLE ELECTRIQUE

Transformateur id

-

Transformateur avec prise médiane

N2
N —ov
©n

N2

(© sonnes pPranaues

© Utiiser un transformateur adapté
i a puissance nécessaire (V)

© Ne jamsis dépasser a tension ou
te courant nominal.

© Assurer une bonne ventiation
i la puissance est levée.

© Virifier Tisolation si e transformateur
alimente des circuits sensibles.

© Toujours mesurer a tension 3 vide
avant de connecter une charge.

Un transformateur mal dimensionné
peut chaufer saturer ou étre
détrui.

@ Areenr

¥

Translormateur disolement M wranslormstecr PCB
20V AC » 20V AC
(500 va)

B0VAC 9V AC
W

45

© Le transtormateur fonctionne uniquement
avec du courant altenat (A0,

© 1 permet étever, Gabaisser ou dsoler
es tensions.

© Le ropport des tensions dépend du nombre
do spies.

© Incispensable pour aimenter et protéger
les ciruis en robotque.
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REDRESSEURS

pigi ol ET FlLTRAGE
Electronique
fondamentale Transformer I'AC en DC propre et stable
3 Les redresseurs permettent de convertir une tension
alternative (AC) en tension continune (DC) pulsée.
Le filtrage, réalisé avec des condensateurs, réduit
i Uondulation pour obtenir une tension plus lisse
Le redressement et exploitable par les circuits électroniques.
convertt une tension
aterntive (AC)
en tension continue Ces circuits sont essentiels dans les alimentations
(00) pulsée, qui dairobols, chargeurs; o de nombreux systimes Exemple : redressement d'une tension AC 12 V efficace
devient plus stable i avec filtrage pour obtenir une tension DC stable = 12 V.
aprés filtrage. électroniques.

@ Pourauol REDRESSER ?

La pupartdes apparits decroniques
e des cartes de contdl fontionnent
v d courant contin (00). O, e
Sactur fourit une tenion atrnative
)

Le redressement permet donc

© De comvertic AC en OC.

@ Dalimenter les circuits électroniques.
@ De recharger les batteries.

© De réie l brit avc un itrage

ﬂ#&»

AC (snusoidale)

© cicuL oe LonDuLATION
Londulaton (riple) et approime par

liosa

fxc

Veipple =

0

oo ¢ courant de charge (A)

t+ fréquence du redressement (H2)
(100 Kz pour double aternance & 50 Ha)

€ capacité du condensateur (F)

Augmenter C ou diminuer I rédit
Condulaton.

© AppLicaTIONS EN RoBOTIQUE

Alimentation de cares

@ e DE ReDRESSEURS © o ok DioDES

3 omicnte T —
. Sowe@Cpdséd e alternance le plus utilsé.
Rl ks e e
R Vou ﬁ ,1 :‘ deux alternances du signal AC.
b) Double alternance avec point milieu ®
iy
® %‘ e\ AN
I AR
A
o s it
—

Q42T han

© oevpLe PraTIoUE

@ cHoX DU CONDENSATEUR

Translormer 12V AC (effcace) en = 12V OC sable.  Copacis ecommandée

= 1000 x lons ()
vac | | ponte Charge L )
G0t [ dodes [ 720%™y Vigte V)
v
Tonsion de rovai
Résutat Tojours chsir un condansateur dont

1a tension nominale est supérieure 3 la
tension maximale attendue.

© Tension DC & vide ~ 168 V (erite) - 14V (pon)
© Tension DC sous charge = 12V

© Ondutaton réduite grace au condensateur Exemple : pour 12V OC,
utliser au moins 25 V.

Q) FILTRAGE AVEC CONDENSATEUR

Le condensateur se charge 3 la valeur
créte de la tension redressée et se
décharge lentement entre les crétes,
réduisant Londulation.

At trage
Aprs fitrage Im -
oc tssée

Plus la capacité (C) est grande,
plus la tension est lisse.

PRECAUTIONS

Respecter La polrité du condensateur
(4 versle +),

Ne jomais. court-circuitr la sortie
o redresseur.

Utliso des diodes avec une tension
inverse et un courant max adaptés.

Décharger le condensateur avant
toute maripulation

> > >Oo

Drones et UAY

Alimentaion de moteurs  Systémes embarqués Imprimantes 30

rFY aucE

Aumente les drvers Alimenle les actionneurs  Comertit [AC en DC  Abmente les contrleurs
e mateurs OC ou et capteurs o maniére pour les cartes et de vol et capteurs.
servomateurs fable mateurs pas & pas. e navigation.

Chargeurs de batteries

dectroniques
Comvertt TAC du secteor

n 0C pour recharger
Tes bateries.

Fournit une tension 0C
stable pour es
microcontileurs.

Fournit une alimentation
sable pour les cartes
embarquées.

-9

@ ouns 7 mattrIaux

2 ny.

A RETENIR

© Le rdroseur comrtt AC en OC pisée
© Le condensatu de ftrag it Condlaton pou une tosion ls stabi
© Le pon d diode et 1 soluton 1 plus corane our o rcessement double aemanc
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CAPTEURS RESISTIFS
ET INTERFACES
ANALOGIQUES

Lire le monde physique avec des résistances variables

CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

¥

X

Un capteur résisti est un composant dont la résistance varie en
fonction d'une grandeur physique :lumiére, température ou
position. Combiné & un diviseur de tension et & fentrée
analogique d'un microcontrdleur, il permet de mesurer
Fenvironnement du robot.

Un capteur résistf
varie sa résistance
selon une grandeur
physique (lumiére,
température,
position. Associé &
un diviseur de tension,
il génére un signal
analogique lisble par
un microcontréleu.

Contrairement aw capteurs numériques,les capteurs résistifs
fournissent une tension continue qui varie progressivement.
LArduino convertit cette tension en valeur numérique (0.3 1023)
grice & son convertisseur analogique-numérique (ADC) intégre.

QUEST-CE QU'UN

CAPTEUR RESISTIF ?
Un capteur résistif modifie sa résistance
électrique en réponse & une variation
physique. Il 'a pas besoin d'alimentation

@ LA PHOTORESISTANCE (LOR)

Symbole \E

Caractéristiques.

Exemple : une photorésistance et une résistance de 10 kA2 forment

un diviseur de tension donnant une tension variable selon la lumiére.

© eTHERMISTORNTC

it 25
N

Caractérstiques
+ NTC = Coafficiont do Tompératue Ngat

@ e roreNTIOMETRE

Symbole : ¢

Connexions (3 bornes) :
+ Borme1: 45V

Type Grandeur mesurée | Varistion « Résistance & Fobscurité : 1M 3 10 MO
S| ||+ bidoncs et 5000 180
neon| e | « Tonon do onciarnement: 33V ou5V
> e [P || - Torpn duripoe:20-201m
e | s |7 |
ERTR—
Potentiométre. Position angulaire: ! & o
O3 &

+ RA25°C typiaue: 10k

« Fomue smpiide T 1/(A.+ BnR)

+ Aasocior 10 k0 fxe en diiseue d tension

+ Exempls  suvilance do température
mateus, ambiance inérieur, potection

tharmique

Diviseur do tonsion

+ Borne 2: Curseur = AQ
+ Borme 3:GND.

« Rotation de 0° 3 300° = tension
do 0.3 5V sur le curseur
Valours courantes : 10,
10K0, 100 k2

Utiisations : contréle manel
de vitesse, angle, luminosité

Le capteur résistf seul ne sufit pas : 1oR v v
il faut toujours un circuit diviseur de 20 NTC
tension pour obtenir une tension i a0 «—o A0
lisible. w0k
N GnD <+ oo

@ creur oiviseuR oe TeNsioN
Formul dé:

@ connexion A LarouIN

@ exeveLe DE caLcuL
Un thormistor NTC de 10K 3 25° est connects

( Ry | R résance fue (00) avec une résistance fixe de 10 k0. Quele tension
Ve Vee x = capteur variat lit-on 3 A0 & ?
| Vo=V * g Ry = capteur vaiabe ton 3403 25°C
> Solution :
Schéma ginra:
= [ ey * Vi = 5 % 10K/ (10K + 10K
g 1— 2L
Ruetomy | dansfobscuits | | o pleine amire * V=5 %05 225V
) + Valeur Arcuino = 25/5,0 x 1023 = 511
20 | Roa= 1000 Rion =500 leur « snaloghesd(1eia);
e 4 i oson vt 5,01
Ve | | S am Tl G Lol 1512 commpond
coAsy ST (tension) ¥ exactement au milieu de I'échelle

Todpin, valeur < 4

(0-1023), ce qui est logique car
les deux résistances sont égales.

(20);

Plus lo captour est échair, plus Iatension do sorte est haute.

analogRead() convertit 0-5V en 0-1023.
Diviser por 1023.0 pour obteni a tension réelle.

o

o CCOMPARAISON DES CAPTEURS RESISTIFS ARETENIR

*

> Un captour it varesa résisance selon une grandeur physioue.
o Goande Page R Tonin e
[_or= I ¥ Tnfous oot ot ne ésanc o (10K o
Cren Lo o0k | on-aav < i g
Lok it Neghoie 08 iy ] ' analogRead() sur Arduino renvoie une valeur entre 0 et 1023.
Poenionéte 106 Posion 010k osv < S o A
Iauge de containte Force 0.1% 6% s foble cc ormule clé: Vo = Ve  Rie / (Reptaw * Rt
= /' LDR= umiére, NTC = températre Poentiomiétre = posiion
e APPLICATIONS EN ROBOTIQUE [ Coneet pestice
N Pour améliorer la précision de lecture,
| utisez analogRead() en moyenne sur § 310 échantillons :
= 1nt moy = 0;
e, s s & iEmad | ho | for(int 1x0; 1c10; 104) oy += analogResd(4);
(robot suit/évite kumidre) (protection moteuss) vtesse, deection) batterie (bras robotique) |\ moy /= 10;
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+ CHAPITRE 2

Electronique
fondamentale

0
iihe

Une LED émet
de la lumisre
lorsqu'elle est
traversée par un
courant dans le
bon sens. Elle doit
toujours étre
associée 4 une
résistance de
limitation.

LED ET COMMANDE

LUMINEUSE

Contraler la lumiére dans vos projets

La LED (Light Emitting Diode) est un composant
semi-conducteur qui émet de la lumigre lorsqu'un
courant la traverse dans le sens anode-cathode.
Elle est économique, durable et trés utilisée

en robotique pour les signaux visuels.

Comprendre la commande des LEDs est
fondamental : calcul de la résistance de
limitation, gestion des LED RGB et variation
dintensité par PWM sont des compétences
essentielles pour tout projet Arduino ou ESP32.

o QU'EST-CE QU'UNE LED ?

Une LED est une diode qui émet de la lumidre
lorsaull est polrisée en direct, Ell posséde
deux bornes : Anode (+) et Cathode (-).

La cathode estidentiide par e coté plat ou

la patte la pus courte.

i
Anode _N_ Cathode
® ®
« Conduite courant dA vers K
« Emet de la umiére en conduction

« Tension de seuil: 1,8 33V selon la covleur
« Durée de vie : 50 000 3 100 000 heures:

o LED RGB — TROIS COULEURS EN UNE

Une LED RGB combine les couleurs Rouge, Vert
et Blew dans un seu bofter.

Deux types courants :
+ Cathode commune (GND commun)
+ Anode commune (VCC commun)

Brochage (cathode commune) :

ﬁ‘ |

i

En combinant les trois, on peut créer toutes
les couleurs (16 millions de combinaisons).

Tonsion oct e ()
18-22v
20-32v
25-35V

oD

@ APPLICATIONS COURANTES

Lindicoteurs 2 Sigfsation
daut  (obstaces
(bt ONDFR)  dbtocti)

3lsinge ATbkommicion . Bandenux
descine ®

Exemple : une LED rouge avec une résistance de 220 Q sur une
alimentation 5 V/ consomme environ 14 mA de courant

© caLcuL e LaREsISTANCE
DE LIMITATION

Formule: R = (Vec- VA /If

e SYMBOLE ET BROCHAGE
Symbole électrique normalisé :

i
K

A

Exemple :
Ve =5V, Vf =2V (LED rouge), If = 20 mA
R=(5-2)/002=150Q

LED physique (5 mm) :
— choisir 220 Q (valeur standard)
Schéma de connexion :
Anode (1) —— | | = Cathode (- v R Pa
(pattelongue) (patte courte AAA A » K
oucdté plat)

La patte longue est
toujours I'anode.

———
Valeur =27 x 10 =270 Q £ 5%

e CONNEXION AVEC ARDUINO (schéma)

5. LED RS o commune)

D13—~R(2200) +LED—GND | 09%.D10,011 R~ RGBLED
‘GND — cathode commune.

e TYPES DE LED

1. LED standard Smm
(rouge, verte, bleve, jaune)

ARt

200 wa g
2w | [ | [
Trois coueursdans n s ote. = 20 3
F—w———1
—
il A ———

3. LED infrarouge (IR)
Infrrouge, inisble Tesi humain.

2

4. Bandeau LED Ws28128

3, QUTPUT);
loghrite(10,
Write(1

HIGH);

ARETENIR

 Une LED émet de o lumiére quand e courant va de A vers K.

 Tovjours uiiser une résstance de lmitation
(caleul: R = (Vec - V1) / 1,

 La LED RGB permet d créer outes s coueurs
avec 3 signaux PWM.

 Les LEDs & cathode commune partagent e GND.

¥ La modulation PWM (analoghrite) contrdle
Tintensité lumineuse.

ASTUCE :

Toujours vérifier la tolérance et la valeur réelle

avec un multimétre avant d uilser une rsistance.

6.afichoge

Gicoratts do donnbes
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MOSFET
ET APPLICATIONS

Le MOSFET est un transistor  effet de champ qui offre
une trés haute impédance dentrée, une fable résistance

CHAPITRE 2
Electronique
fondamentale
D
G 4 Uétat passant et
s commutation rapide.

Lo MOSFET Gt

S okt ect

Traniton st st

commanté pr o eosion

sopiute 1 rle O

8 poseide ol bomes
Gae 5, 0vsn @)
o Scrce 5).

les alimentations &

@ ouesr-ce auun moseT 2

Le MOSFET est un transistor unipolaire 3
effet do champ. Le courant entre le Drain (0)
et la Source (S) est contrélé par la tension
appliquée sur ta Grille (6)

Bomes Fonction
G Gile  Commande (tension)
D Drain  Courant de sortie

S Sowce Riférence 0V)

© Tris fibe courant dentrée

© 1ial pour la commutation rapide
© Faible résistance a létat passant
© Haute efficacits énergitiaue

(@ cwour o communoe Basse oot

Vo R ""

= ov
L charge est connectée entre = et e Drain

Lo MOSFET commote 4 la masse (c3é bas).

© Confguration a plus courante et simple.

[s YT m————

st Toe  Vemw bmw Rewtn
L T TR 1)
RSN N 0OV BA aoma
WS CeiN SV WA o0
FOOMML G @V WA 0050

@ Toirsvier s s i gt i

Contréler la puissance avec efficacité

1L est largement utiisé dans le contrdle de moteurs,

ciruits de puissance en robolique.

une excellente efficacité pour la

découpage, les onduleurs et les

@ Tvees ok MosreT

MOSFET canal N MOSFET canal P
1] o
° "@ ° _@
s s
Te  Courant  Commande
ConalN DS Vs posit
CnalP S=D Ve négatt

Les MOSFET canal N sont les plus.
ublisés en dlectronique de puissance.

(O rour DE CoumaNDE HAUTE OTE

W

Vo

s

Charge

= ov

La charge est connectie entre le Drain
et 1a masse. Le MOSFET commute 3 +V.

Nécessite un plotage spécial (driver)

@

pour dever L tension de grile

o Commuaten ’

st 4

E——

7

020 Houte patormance /’
Tm  ococ sws

MOSFET dans un circut.

Exemple : MOSFET IRLZ&4N utilsé pour commuter

une charge 12 V avec un signal PWM

© ovE DAvPLIRCATON (UNEARE)

Le MOSFET fonctionne comme un ampificateus
quand i st pos complétement ouvert

]

Ro

Uiiisé dans les circuits analogiques,
amplificateurs audio et lindaies.

@ oooe oc e e
PR —

reais, solénaides) pour protiger le MOSFET
contre les surtensions

"
=y
Charge.

0 Ao

< ov

© L diode absorbe linergie de retour
lorsque e MOSFET so fome.

@ »reenr

© L MOSFET et commands por la tension do gl

© 1 possie un s bl risisance it passat

© Do types principn - cont N i s cura) ot cons P

© bt on e ks peue Tamplcatn e mde ONOFF oo cmmin
© Toviurs prtéer o charges indocives avecune hode d ro e

© ok MOSFE sk L oo, o curt st it pasnt
© Lo MOSFET st 1 clé do nombrous circuits do pissance modermes.

9 Conseil pratique

i lo courant est élv.

50

Un MOSFET chauffe ! Utisez toujours un disspateur thermique

(© MoDE COMMUTATELR (ON/OFF)

Le MOSFET est le plus souvent uilisé en
commutation
fermé (OFF)

totalement ouvert (ON) ou

ON (passan)

Ves 2 Vi Courant

3 autorisé.
Rosion s faible

=
s-fhzzl

OFF (bloqué) U
Vo<V | couant
remretoie oo

Bl

s

Idéal pour contrdler des charges
importantes avec un faible signal

© sorucsons courmes

« Commande de moleurs OC et pas 4 pas.
« Aimentatin a découpage (SMPS)

« Onduleurs et convertsseurs 0C-0C

« Varateurs de vtesse (€5C)

* Contre déctairage LED haute puissance

* Protecton électronique et geston de battrie
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(11
QU’EST-CE QUE
LA ROBOTIQUE ?

ASTUCE

Pensez a un robot comme & un étre
vivant artificiel : il posséde des sens
(capteurs), un cerveau (contrdleur)
et des muscles (actionneurs).

@ DEFINITION

La robotique est une discipline scientifique et technologique qui combine
la mécanique, Uélectronique, Uinformatique et le contrale pour concevoir,

construire et utiliser des robots.

Elle permet de créer des machines capables d'éffectuer des taches de
maniére autonome ou semi-autonome dans le monde réel.

9 QU’EST-CE QU'UN ROBOT ?

Un robot est une machine programmable capable de percevoir son
environnement, de traiter les informations, de prendre des décisions
et d'agir sur le monde physique afin d‘accomplir une ou plusieurs
taches spécifiques.

1t peut fonctionner de fagon autonome ou étre commandé par un
étre humain  distance.

EXEMPLES DE TACHES REALISEES PAR DES ROBOTS

LES COMPOSANTS PRINCIPAUX D'UN ROBOT CARACTERISTIQUES
D’UN ROBOT
« CAPTEURS  Collctent des informations sur Uenviromement
(position, istance, température, lumiére, etc.). © PROGRAMMABLE
Un robot suit un programme
~+ CONTROLEUR  Traiteles nformations recues, prend des dicisions pour accomplir des téches.
et envoie des commandes. © POLYVALENT
L peut étre congu pour effectuer
+/AGTIONNELRS ' Conistssent nargld e oSt différentes taches.
(moteurs électriques, vérins, etc).
© PRECIS
e STRUCTURE  Supporte et rli tous los compasants. Il réalise des mouvements
MECANIQUE  Détermine a forme et la mobilté du robot avec une grande précision.
@ FIABLE
y Fournit [énergie nécessaire au fonctionnement \peut Yzvalls;jon continy
o ey dans des condtions difficies.
@ ADAPTABLE

I peut apprendre et s'adapter
4 son environnement.

@ Assistance chirurgicale

Y Surveillance et récolte en agriculture

Q Assemblage de pices dans les usines q Exploration spatiale et sous-marine

1‘ Soudure et découpe de matériaux 6‘ Interventions en zones dangereuses.

=
.i Tri et emballage de produits -a Livraison et transport de marchandises Aide dans les taches domestiques.

qui pergoivent, pensent et agissent pour améliorer (a vie humaine.
Elle est au cceur de nombreuses innovations technologfiques de notre époque.

A RETENIR
La robotique n'est pas seulement I'étude des robots, c'est aussi Uart de concevoir des systémes intelligents

10
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Introduction &

\a robotique Un robot est un systéme complexe composé de plusieurs éléments
qui travaillent ensemble pour percevoir son environnement, prendre
des décisions et agir sur le monde réel.

Bien que la conception d'un robot puisse varier selon son type et son
utilisation, tous les robots possédent des composants fondamentaux.
Comprendre ces composants est essentiel pour concevoir, utiliser

et programmer efficacement un robot.

LES COMPOSANTS PRINCIPAUX

4. Effecteur (outil)
Interagit directement avec
U'environnement pour
‘accomplir la tache

(pince, soudeuse, etc).

1. Capteurs
Pergoivent les informations
de 'environnement
(position, lumiére, force,
température, etc).

2. Unité de contrdle

Traite les données, prend
des décisions et envoie
des commandes aux
actionneurs.

5. Structure mécanique
Supporte et relie tous les.
composants du robot en
assurant sa rigidité et sa
mobilité.

3. Actionneurs 6. Source d'énergie

Produisent le mouvement
ou la force nécessaire 3
Uexécution des taches
(moteurs, vérins, etc

Fournit 'énergie nécessaire
au fonctionnement des
composants (électricité,
batterie, hydraulique, etc.).

DETAIL DES COMPOSANTS EXEMPLES DE ROLE DES COMPOSANTS

1. Capteurs :
1 collectent des données sur Uenvironnement interne et externe du robot.
Exemples : caméras, capteurs de distance, accéléromeres, capteurs de force.

Composant Réle principal Exemple concret

? Captours | Détecte et mesurer Caméra pour repérer

2. Unité de contrdle : des informations une piéce

Le « creveau » du robot. Elle exécute le programme, analyse les données

des capteurs et envoie des commandes aux actionneurs. Unité de Taitarlow donaikas at Carte Arduino qui lit
Exemples : microcontrdleurs, cartes électroniques, ordinateurs embarqués. B o rekncrs ded dbcltons un capteur et commande
3. Actionneurs : un moteur
Ils convertissent [énergie en mouvement ou en force. N
Exemples : moteurs électriques, servomoteurs, vérins pneumatiques, @ i | FrocireinTronement | | Hoteir qullfal tounes
moteurs pas & pas. ou une force un bras robotique

SOl i h = Effectuer Vaction Pince qui saisit et
La partie du r‘obol qui interagit dlw avec les. ?b?els ou l'environnement. fecteur souhaitée déplace un objet
Exemples : pince, ventouse, outil de soudure, pulérisateur, tc.

it S, bl o s s £ p ST | S te ntient les mot
upport, la mobil i 3 X : maintint les moteurs
mécanique émer
Fabriquée en matériaux résistants comme Ualuminium, Uacier ou les i e fments et les axes
composites.

6. Source d'énergie : Source Fournir Uénergie Batterie Li

Elle alimente les composants du robot. dénergie  néces: alimente le robot mobile
Exemples : alimentation électrique, batterie, systéme hydraulique ou pneumatique.
A RETENIR
. Tous les robots, qu'ils soient simples ou avancés, reposent sur des composants essentiels qui travaillent ensemble.

Bien comprendre leur rdle permet de mieux concevoir, utiliser et entretenir un robot.

1%
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wwere1 | 1YPES DE ROBOTS

Intredtiction’s CLASSIFICATION ET CARACTERISTIQUES

la robotique

Les robots ne sont pas tous construiits de la méme maniére. Selon la fagon
dont ils se déplacent, 'environnement dans lequel ils évoluent et les taches
qu'ils accomplissent, on peut les classer en plusieurs catégories.

Comprendre ces types de robots permet de mieux choisir la solution
appropriée & un probléme donné et d'anticiper les défis liés & leur conception
et & leur utilisation.

CLASSIFICATION DES ROBOTS

Type de robot Mobilité Description Exemples d'applicatio
! Congus pour effectuer des taches répétitives & Sausiirs, assarelige, paibias
1. Robots Fixes ou ou complexes avec une grande précision i B
: 5 - « Manipulation de piéces lourdes
industriels semi-fixes dans des environnements industriels
B 2% + Usinage, découpe, palettisation
contrélés.
SR Capables de se déplacer dans leur « Robots de livraison (AGV/AMR)
M ""obil's Mobiles. environnement pour accomplir des taches + Robots dinspection
sans dtre fixés & un endroit. + Robots de nettoyage

Congus pour imiter 'apparence et les
3. Robots @ i
Mobiles polvrencs des es Himakesann « Assistance, accueil, éducation
interagir dans des environnements

pensés pour lhomme.

* Recherche scientifique

humanoides

« Divertissement

& oL Do

4. Robots 3 + Prises de vues aériennes

e rem Congus pour voler ou évoluer dans les airs L i

=0 4 Uaide de rotors ou d'ales fixes. bl
(drones) « Livraison, agriculture
5. Robots £ + Exploration océanique
. 3 Congus pour explorer ou travailler sous -
sous-marins Aquatiques ¢ « Inspection de structures sous-marines
Veau, cablés (ROV) ou autonomes (AUV). s
(ROV/AUV) + Recherche scientifique
6. Robots o Congus pour travailler directement avec + Assemblage léger
#  collaboratifs cibise des humains dans un espace partagé + Assistance sur postes de travail

(cobots) en toute sécurité. « Petites et moyennes entreprises
CARACTERISTIQUES PRINCIPALES COMMENT CHOISIR LE BON TYPE DE ROBOT ?
Malgré leurs différences, la plupart des robots partagent des Le choix d'un robot dépend de plusieurs facteurs :

caractéristiques fondamentales :

La tache a accomplir : quelle opération doit étre réalisée ?

« Capteurs : ils percoivent leur environnement (vision, son,
température, force, etc.).

o
(2]
« Actionneurs : ils produisent un mouvement ou une force P
o
(-]

Lenvironnement : Uespace est-il structuré, dynamique, dangereux,
aquatique, aérien, etc. 7

Le niveau d"autonomie souhaité : le robot doi
semi-autonome ou totalement autonome ?

Le budget : codt d'achat, d'intégration, d'exploitation
et de maintenance.

il étre téléopéré,
(moteurs électriques, vérins, etc.). étre téléopéré

« Contrleur : il traite les informations et prend des décisions
selon un programme ou gréce & intelligence artificielle.

« Source d'énergie : elle fournit l'électricité ou la puissance
nécessaire au fonctionnement du robot.

La sécurité : le robot intera avec des humains ou
opérera-t-il dans des zones & risque ?

A RETENIR

Il existe pas un robot universel, mais une grande diversité de robots adaptés  des besoins spécifiques.
Bien connaitre les types de robots est essentiel pour concevoir, utiliser et collaborer efficacement avec eux.

3
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werer | DOMAINES D’APPLICATION
DE LA ROBOTIQUE

La robotique est présente dans presque tous les aspects de notre vie. Des
usines aux hopitaux, des champs agricoles a 'espace, les robots améliorent la
productivité, la précision, la sécurité et la qualité des services.

Chaque domaine d'application a ses propres besoins et contraintes, ce qui a

conduit au développement de robots spécialisés capables d'accomplir des
taches spécifiques de manire efficace.

PRINCIPAUX DOMAINES D’APPLICATION

Domaine Objectif principal Exemples d'applications
v Automatiser les processus  * Robots de soudure et d'assemblage
Industrie
& de production et améliorer + Manipulation de piéces lourdes
(Manufacturier)
a qualité. « Inspection et contréle qualité

Assister les professionnels Chirurgie assistée par robot

Médecine e e
pow de santé et améliorer les  » Prothéses et exosquelettes
et santé {
soins aux patients. * Robots de livraison de médicaments
Augmenter la productivité = Drones pour la surveillance des cultures
Agriculture  agricole et gérer les « Robots de récolte
ressources naturelles, + Désherbage et semis automatisés

Explorer, construire et

L " i i tél
Abrospatiale | Maintenir des systémes + Rovers dexploration planétaire

dans des environnements.
 Robots diinspection de fusées et satellites

* Robots d'assemblage d'avions

S P NG

o ASTUCE

La diversité des applications montre que la
robotique est une technologie transversale qui

apporte des solutions innovantes 3 des problémes

complexes dans de nombreux secteurs.

Impact / Bénéfices

« Producti
« Précision et répétabilité

é accrue

« Réduction des coits et des délais

« Précision chirurgicale améliorée
« Reéduction des risques pour le personnel
+ Meilleur suivi

t récupération

« Rendements optimisés

* Réduction de Uutilisation de prodits chimiques

+ Agriculture plus durable

« Accés a des environnements difficiles
* Sécurité des missions
« Précision et fiabilité élevées

extrémes.
S Optimiser le stockage, « Robots de ti et de préparation de commandes » Rapidité des opérations
OUISHAUE 1o 1 et La ivraison des « Véhicules autonomes (AGV/AMR) + Reduction des erreurs
et entrepdts L " ot
marchandises. « Drones de livaison + Chaine d'approvisionnement efficace
Défe Protéger les personnes et * Robots de déminage * Protection des humains
éfense
ety ervenir don des suaons |+ Drones de recomnaisance + Accés a des zones dangereuses
et sécurité
3 haut risque. + Robots de surveilance et dintervention » Intervention rapide et précise
B i Aider dans les taches « Aspirateurs robots ¢ Gain de temps
ﬂ \"'"“ HaUe - uotidiennes et améliorer  + Robots tondeuses « Confort et praticité
SHSEVIEES te confort de vie. « Rssistants personnels et robots éducatifs  * ASsistance aux personnes agées ou
 mobilité réduite
REMARQUES IMPORTANTES
Bien que les robots offrent de nombreux avantages, leur intégration doit A RETENIR
atre planifiée avec soin. La robotique n'est pas limitée 3 un seul domaine.
+ Considérer limpact social et lemploi. Son potentiel réside dans sa capacité 3 s'adapter
+ Respecter les normes éthiques et la confidentiaité. a des besains varis et 3 travailer aux cétés des

« Assurer la sécurité et la maintenance régul
« Former les utlisateurs pour une collaboration efficace.

12

e humains pour construire un avenir meilleur.
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@ HISTOIRE DE LA ROBOTIQUE

La robotique a parcouru un long chemin depuis les premigres idées ASTUCE
de machines artificielles jusqu’aux robots intelligents d"aujourd"hui.
Cette évolution résulte de découvertes scientifiques, d'innovations
technologiques et de la vision de nombreux inventeurs et chercheurs.

Comprendre [histoire de a robotique
nous aide & apprécier les avancées
actuelles et & imaginer Uavenir

CHRONOLOGIE DES GRANDES ETAPES

PERIODE EVENEMENT DESCRIPTION
Les premiéres machines automatiques apparaissent
@ Antiquité Automates et dans les mythes et les légendes. Des inventeurs
jusqu'au 18" siécle mécanismes comme Héron d"Alexandrie concoivent des dispositifs
mécaniques étonnants.
i i . Développement de machines & cames, d"horloges
Premiers dispositifs
L J— 4 programmabls et  apparfs capables defectuer

automatiques des taches répétitves, owvrant la voie & 'automatisation.

: Le mot « robot » est popularisé en 1921 par Karel Capek
1920 - 1940 Naissance du terme dans sa pidce RUR. (Rossum’s Universal Robots).
“robot” Lidée de machines travaillant a la place de I'humain
prend forme dans a culture.
Premiers robots En 1948, Wiliam Grey Walter crée des robots mobiles
1940 - 1960 hstisls expérimentaux. En 1954, George Devol invente le premer
brasrobotsé et fonde Unimation, ouvrant ére industriele
: Essor de la Les robots deviennent plus précis, plus rapides et plus
1960 - 1990 ) polyvalents. lls sont utilisés dans Uindustrie, la médecine.
robotique moderne  1:...iorarion spatiae et la recherche scientifiue.
2y Intelligence artificelle, apprentissage automatique
%s- 1990 - Robots intelligents et capteur avancés permetien aux robots de percevor
Aujourd’hui et autonomes comprendre et interagir avec leur environnement
e fagon autonome.
PERSONNAGES ET INVENTEURS MARQUANTS LES TROIS LOIS DE LA ROBOTIQUE
D'ISAAC ASIMOV

© Léonard de Vinci (1452-1519) : congoit des plans de machines
‘mécaniques et d'automates. @ Un robot ne peut porter atteinte & un étre humain ni, par
inaction, permettre qu'un étre humain soit exposé au danger.

® Karel Capek (1890-1938) : écrivain qui introduit le terme « robot ».

© George Devol (1912-2011) : inventeur du premier robot industriel @ Un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains,

sauf si de tels ordres entrent en contlit avec la Premiére Loi.
© Joseph Engelberger (1925-2015) : pionnier de la robotique

industriele et fondateur dUnimation. @ Un robot doit protéger son existence dans la mesure ol cette
© Isaac Asimov (1920-1992) : auteur des Trois Lois de la robotique, PEOXectionentre pas ehcofflit avec la Beimidee U la
fondement éthique essentiel. Deuwdtellon
CONCEPT IMPORTANT €6 .. .
Lavenir appartient & ceux qui congoivent

4

& Lhistoire de (a robotique montre la créativité et la persévérance humaine.
Chaque génération a repoussé les limites de (a technologie pour créer
des machines toujours plus intelligentes et utils.

les machines capables d'améliorer e monde.
— Isaac Asimov

n
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la robotique
Pour contrdler la position et l"orientation d’un robot, il est essentiel de
décrire les mouvements dans un systéme de coordonnées.

Les systémes de coordonnées permettent de représenter les positions

des points et les mouvements dans U'espace de maniére mathématique.

s sont utilisés en programmation, en simulation et dans la commande
réelle du robot.

TYPES DE SYSTEMES DE COORDONNEES
Systéme Description Axes ftilisation IUustration

Basé sur trois axes lindaires. z

Le plus courant en robotique.

Cartésien perpendiculaires entre eux. %V.2 2 Y
(rectangulai La position d'un point est définie h Vil powr el postlen
rectanguais) i et gtk de Ueffecteur dans Uespace.
par (X, Y, 2). 9’
Combinaison d"une rotation autour o ; @e)
e de Uaxe Z et de deux déplacements PR Alled pou 6= Dhots Eylroes
Cylindrique o 6 (angle), et pour s problémes 3 symétrie 0
La positon est définie par (p, 6, 2). Zbatout) ot C <3
Solidriovs Basé sur la distance  Uorigine et  (rayon), Utilsé pour les robots sphériques
(polaire) deux angles. 9 (azimut), et pour les calculs impliquant
La position est définie par (r, 0, ¢). ¢ (@évation) des surfaces sphériques.
Aciisg U s ohe o soEwed ot 01, 02, ..., O Utilsé pour décrire la configuration
o les angles des articulations. e Y P FiFas
(sl T (angles des interne du robot et en cinématique
articulations) inverse.
Laposition est défine par (6, 6
REPERES UTILISES EN ROBOTIQUE CHAINES DE REPERES (EXEMPLE) 3
2
« Repére de base (ou repére monde) :
Fixe dans V'environnement. Toutes les positions du robot
Sont exprimées par rapport a ce repére.
« Repére de Uoutil (ou repére effecteur) :
Attaché 3 Uoutil du robot. IL défiit Uorientation et la position o Y3
de Uoutilpar rapport 3 la base.
Y
« Repéres intermédiaires : 9 X3
Attachés & chaque lien ou articulation du robot. Y
s facilitent le calcul des transformations. fibghrt dabase Repére de Uoutil
(effecteur)
{0}
TRANSFORMATION ENTRE REPERES POURQUOI SONT-ILS IMPORTANTS ?
Pour passer d’un repére 3 un autre, on utilise des transformations + Permettent de définir précisément la position et l'orientation du robot.

homogenes représentées par des matrices 4x4.

« Indispensables pour la cinématique directe et inverse.
Ces matrices combinent rotation et translation.

« Essentiels pour la programmation hors ligne (simulation) et e ligne (contrale).

Rea  Pig R : matrice de rotation
ATy = P - ¢ P vecteur ds position + Facilitent la communication entre le robot et les systémes externes
b 0 vecteur ligne nul (capteurs, caméras, machines).
4 A RETENIR
‘% Les systéemes de coordonnées et les repéres permettent de décrire les mouvements du robot dans I'espace.

Une bonne compréhension est essentielle pour programmer, simuler et contrdler un robot efficacement.
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la robotique
Lespace de travail d'un robot correspond & Uensemble des positions que
son effecteur peut atteindre dans 'espace.
L est défini par la cinématique du robot, ses limitations mécaniques

et les contraintes de Uenvironnement.

Connaitre espace de travail est essentiel pour virifer si le robot
peut atteindre toutes les points nécessaires a une tache et pour

pla

son implantation.

FORMES D’ESPACE DE TRAVAIL SELON LA CONFIGURATION

Cartésienne Cylindrique Sphérique / Polaire Articulée SCARA
(PPP) (RPP) (RRP) (RRR ou plus) (RRP ou RRP)

Enveloppe parallélépipécique . Enveloppe sphérique Enveloppe complexe Enveloppe en forme
(forme de boite) Grande capacité d'accés fou portion de sphére). etirrégulidre. de cylindre évide.
Adaptée aux mowvements autour d'un axe vertical. Bonne portée et grande Trés grande flexibilité Idéale pour Uassemblage
lindaires et aux tches Idéale pour le chargement flexibiité d'orientation. dans toutes les directions. rapide de pieces plates.
de grande précision. et déchargement.
FACTEURS QUI INFLUENCENT L'ESPACE DE TRAVAIL CALCUL DE L'ESPACE DE TRAVAIL
.  butées des articulations et courses des axes. Le calcul exact de Uespace de travail dépend du moddle cinématique

du robot.

« Dimensions des liens : longueur des bras et déport de Uoutil.
1L peut étre déterminé par

« Des méthodes géométriques (cinématique directe et inverse)
+ Des simulations numériques (ogiciels de CAO/robotique)
« Des mesures expérimentales
zones de sécurité. Ces méthodes permettent de visualiser et de vérifier U'atteignabilité
« Outil ou effecteur : sa taille peut réduire l'accés 4 certaines zones. des points dans U'espace.

« Charge utile : une charge plus élevée peut réduire Uespace
de travail sir.

+ Obstacles et environnement : présence de machines, murs,

EXEMPLES D'APPLICATION

Exigence d'espace de travail Conf

n recommandée Remarques

Nécessite une grande flexibilité.

Soudage d'une grande structure Grande portée et accés 3D Articulée (6 DDL)
d'orientation.
Pick and place sur ligne de production | Accés rapide en zone plane SCARA Moucsments capldes ot répitty
sur un plan horizontal.
Assemblage de pidces volumineuses  Grand volume de traval Cylindrique ou Ariculée Accés autour de a pidce.
Usinage ou impression 3D Précision linéaire sur 3 axes Cartésienne Excellente précision et rigidité.
Soudage  Uarc complexe Orlireation danslotés Articulée (6 DDL) Accis aux zones diffciles.
les directions
A RETENIR

Lespace de travail définit les limites physiques d'action d'un robot
Bien le comprendre permet d'assurer que le robot peut accompli la tiche préve, tout en optimisant son implantation,
sa sécurité et son efficacité.
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Introduction a

Le degré de liberté (DDL) d'un robot correspond au nombre de mouvements
la robotique

indépendants quil peut effectuer pour positionner et orienter son effecteur
dans lespace.

Plus un robot posséde de degrés de liberté, plus il est capable d'atteindre
des positions complexes et d'orienter son outil dans

érentes directions.

Le nombre de DDL influence la flexibilité du robot, mais aussi sa complexité,
son cot et la difficulté de programmation.

NOMBRE DE DDL SELON LA TACHE

DDL Capacités du robot Exemples d'utilisation Remarques
# Mouvements simples. . Depb:er.mn‘vemcal d'une piece Adapté aux tiches répétitives
1a200L (transtation ou rot + Orientation simple
5 et peu complexes.

sur un seul axe). « Petites machines diassemblage

Positionnement dans ¢y sndlptac Permet datteindre nimporte
30DL . « Impression 30 :

Uespace (en X, Y, 2). E quel point de Uespace.

+ Soudage simple

i Positonnement + orintation * S°U430¢ avec oientaton
4a500L + Assemblage avec inclnaison

partielle de Ueffecteur.
« Application d'adhésif

Bonne flexibité pour de
nombreuses applications.

Positionnement complet + Usinage 5 axes e R—
6 DDL et plus et orientation libre dans « Soudage complexe
mais augmente la complexité et le codt.
toutes les directions. + Manipulation dans des espaces restreints
TYPES DE MOUVEMENTS ELEMENTAIRES EXEMPLE : ROBOT 6 DDL

« Translation linéai

 déplacement en ligne droite selon un axe (X, Y 0u 2).
+ Rotation : mouvement de pivotement autour d'un axe.
+ Combinaison : la plupart des robots combinent des transiations

et des rotations pour atteindre et orienter Ueffecteur.

© Axe 1 (Base) : otation
gauche / droite

@ Ase 2 (Epaule) : haut / bas
© Axe 3 (Coude) : plier / étendre
O Axe 4 (Poignet 1) : rotation

Un robot manipulateur industriel classique a 6 DDL posséde généralement la
structure suivante :

Base : rotation autour de 'axe vertical (axe 1). © Axe 5 (Poignet 2) : inclinaison

Epaule : rotation qui leve ou abaisse le bras (axe 2). O Axe 6 (Poignet 3) : rotation

o
e
© Coude : rotation qui plie le bras (axe 3). de Voutil
© Poignet 1 : rotation pour orienter Uoutil (axe 4).
© Poignet 2 : inclinaison de l'outil (axe 5).
O Poignet 3 : rotation de U'outil (axe 6).
Gréce & ses 6 DDL, le robot peut atteindre n'importe quel point
REMARQUE X g ’
. de son espace de traval et orienter son outil selon n
Le nombre de DDL et pas tovjours égal au nombre d'axes .
quelle direction

mécaniques. Certaines configurations utisent des axes
couplés ou des liaisons parallles.

COMMENT CHOISIR LE NOMBRE DE DDL ? Tact DDL recomman Exemples

Le choix dépend des besoins de U'application : Transfert simple 2a3 Pick and place, triage

+ Simpl transfert cobjts - 3 DDL peuvent suffe. Assemblage léger 334 Vissage, collage

#Agsamblage ol scagn Compiedt = 118 OO recormanis Soudage / Peinture 4as Soudage  Uar, peinture robotisée
+ Usinage 5 axes ou manipulation en espaces restreints ~ 6 DDL ou plus.

« Plus de DDL = plus de flexibilté, mais aussi plus de coit et de complexits. Usinage 5 axes 6 0u plus Fraisage, découpe complexe

A RETENIR
Le degré de liberté est un critére essentiel pour évaluer les capacités d'un robot.
Choisir le bon nombre de DDL permet d'obtenir la performance nécessaire sans surdimensionner le systéme.
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CHAPITRE 1
Introduction & La configuration d'un robot correspond 4 la disposition de ses axes
la robotique de mouvement. Elle détermine U'espace de travail (zone atteignable),

la précision, la charge utile et l'orientation possible de U'effecteur.
Chaque configuration présente des avantages et des limites qui la
rendent plus adaptée & certaines applications.

Comprendre les principales configurations permet de choisir le robot le
mieux adapté a une tache donnée et d‘optimiser son implantation.

PRINCIPALES CONFIGURATIONS DE ROBOTS MANIPULATEURS

Description
Mouvements linéaires

1. Cartésienne  selon trois axes

(PPP) orthogonaux (X, Y, 2)
Le poignet est fixe.

Rotation autour d'une

Al 2 Oyt | e (il e
(RPE) deux mouvements.

linéaires (P. P).
3. Sphérique / Rotation de la base

(R), rotation du bras.
(R), puis mouvement
lingaire (P).

Polaire
(RRP)

Plusieurs articulations

4. Articulée  rotatives en série

(RRR ou plus) ~ permettant une grande
iberté de mouvement

&
Deu rotations.
horizontales (R, R)
5. SCARA pour le positionnement
i (RRP ou RRP)  dans le plan, puis un
mouvement linéaire.

vertical (P).

Bras légers montés en
6.Delta paralldle permettant un
(Paralléle)  mouvement trés rapide

de Ueffecteur.

CHOISIR LA BONNE CONFIGURATION

Le choix dépend de plusieurs critéres :

« Lespace de travail requis (forme, volume, accessibilité)
* La précision nécessaire

« La charge util et la portée

« Lavitesse d'exécution

« Lenvironnement et les contraintes d'installation

Il n'existe pas de configuration universelle : chaque application

a son robot idéal.

Axes

iques

3 aves linéaires

Espace de travail

Y2 2
Parallélépipédique
1 rotaton + ]
2linéaires
©.zR i
Cytindriaue
2 rotations + &
lingaire
Sphérique
346 rotations
selon le modele)
Sphériaue rrégutr)
2rotations +
1linéaire
©1.62,2)
Cylindrique (en couronne)
3 rotatons
paraléles
Hemisphérique
ESPACE DE TRAVAIL

« Trés grande précision
« Structure simple
* Facile & programmer

« Grande capacité
drextension

+ Bonne accessibilté

« Structure compacte

+ Grand espace
de traval

+ Bomne portée

+ Structure robuste

« Trés grande
flexibilté

« Orientation de Uoutil
dans toutes les
directions

« Rapide et précis

* Idéal pour les
taches dassemblage
rapides

« Trés haute vitesse
« Excellente précision
« Structure légére

Lespace de travail est la zone dans laquelle
Ueffecteur peut se déplacer.

Sa forme varie selon la configurati

du robot

(parallélépipédique, cylindrique, sphérique, etc.).

I est important de s'assurer que cette zone

couvre toutes les positions nécessaires pour

accomplir la tache.

: A RETENIR
é@ La configuration d'un robot influence directement ses capacités et ses performances.
Bien comprendre les différentes configurations permet de concevoir et d'utiliser des systémes robotisés efficaces et adaptés.

5

Applications courantes

« Assemblage

M

s-outils
Impression 30

* Manipulation de piéces.

Manipulation
Chargement/déchargement
Soudage

Assemblage

Soudage & larc
Manutention lourde:
Fonderie

Peinture

Soudage
Peinture
Assemblage complexe
Usinage

Assemblage électronique.
Pick and place
Conditionnement

Visage, vissage

Pick and place ulra-rapide
Emballage

i et manipulation

de petits objets
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La ci

forces qui les produisent. Ele se divise principalement en deux problémes
complémentaires : la cinématique directe et la cinématique inverse.

Comprendre ces deux notions est essentiel pour modéliser, simuler et

contrdler un robot efficacement.

CINEMATIQUE DIRECTE (CD)

La cinématique directe consiste & déterminer la position et lorientation de
Corgane terminal (effecteur) a partir des paramétres articulaires connus
(angles ou déplacements des axes).

En résumé :

CD : paramétres articulaires —» position et orientation de U'effecteur

Exemple :
Pour un bras robotique & 2 axes (plan), si Lon connait les angles 0, et 6,
des deux articulations, on peut calculer la position (x, y) de Ueffecteur.

X

X
Equations (exemple 2 axes plan) :
x = Ly cosy + Ly cos(B; +60,)
y=Lysin0 + Lysin(0, +0,)
COMPARAISON ENTRE CD ET CI
Aspect Cinématique directe (CD)

Entrée. Paramétres articulaires (angles, déplacements)
Sortie Position et orientation de U'effecteur
Complexité Généralement simple & calculer

Utilisation principale
Solutions multiples Non

Exemple d'application

METHODES DE RESOLUTION
+ Cinématique diecte :
 Utilise les matrices de transformation homogénes (méthode de Denavit-Hartenberg)
ou les équations géométriques.
+ Cinématique inverse
-+ Soluions anlytaues pour Les robots simpls.
+ Méthodes numériques (itératives) pour les robots complexes.
« Algorithmes d'optimisation (ex. : descente de gradient).

A RETENIR

CINEMATIOUE DIRECTE
ET CINEMATIQUE INVERSE ¥

matique étudie le mouvement des robots sans tenir compte des

Simulation, visualisation, vérification de mouvement

0i se trouve outiL si les angles sont 0, et 6, ?

»

Position
initiale @

CINEMATIQUE INVERSE (CI)

La cinématique inverse consiste & déterminer les paramétres articulaires
nécessaires pour atteindre une position et une orientation souhaitées de
Ueffecteur.

En résumé :
CI: position et orientation de Ueffecteur —» paramétres articulaires

Exemple :
Etant donnée une position cible (x, y), on cherche les angles 6, et 6,
qui permettent 'y amener Ueffecteur.

Y

Position cible
(x,y)

Remarque :
La cinématique inverse peut avoir zéro, une ou plusieurs solutions
selon la position cible et la configuration du robot.

Cinématique inverse (CI)

Position et orientation désirées de Ueffecteur
Paramétres articulaires nécessaires

Peut étre complexe, plusieurs solutions possibles
Planification de trajectoire, commande du robot
Oui, parfois plusieurs configurations possibles.
Quels angles pour atteindre le point (x. y, 2) ?

POINTS CLES

@ La cinématique directe répond "ol va le robot ?7*

’, La cinématique inverse répond & “comment y aller 2°

Q

La maitrise de ces deux notions est indispensable pour le contrdle

et la planification des mouvements robotiques.

La cinématique directe et inverse forment la base mathématique du mouvement des robots.
Elles permettent de passer des angles aux positions et inversement, pour déplacer Ueffecteur avec précision

19






EPUB/images/page_021.jpg
@B
TRANSFORMATIONS
HOMOGENES

Les transformations homogénes sont un outil mathématique puissant qui
permettent de représenter (a positon et Uorientation d'un repére par rapport
 un autre repére dans Uespace.

CHAPITRE 1

Introduction &
la robotique

Elles combinent rotation et translation dans une seule matrice 4xd, ce qui
simpliie les calculs en cinématique des robots.

Les matrices homogénes sont la base de la méthode de Denavit-Hartenberg
et de nombreuses applications en robotique.

MATRICE DE TRANSFORMATION HOMOGENE
La transformation homogéne qui décrit la position et Uorientation d'un repére {1) par rapport & un repére {0} est donnée par une matrice 4x4

o
™2 s Px

o, = [ Ros Pwa of &% ok 1 Raxg : matcce de rotaion mf\em:linn de (1) p:er r:war:‘ ao
1 o, el ¥l | Paxa  vecteur position (origine de {1} exprimée dans {0}
0y ¢ vecteur ligne nul

0 0 0 1
1: élément scalaire

INTERPRETATION GEOMETRIQUE

La matrice O, permet de transformer un point exprimé dans (1}
en ses coordonnées équivalentes dans (0}

Z

op - op, 1p
@ %
avec'P= || « op= %
B 20
1 1 o}
PROPRIETES IMPORTANTES OPERATIONS SUR LES TRANSFORMATIONS

« Inverse :

i1,

+ Produt (chainage)

op, =T, T,

+ Déterminant
det(°T;) =

+ Matrice orthogonale (partie rotation)
R'R=1

EXEMPLE : ROBOT PLAN 2 AXES

Considérons un robot plan 2R avec des longueurs Ly et L et des angles 8, et 6.

=

APPLICATIONS EN ROBOTIQUE

+ Modélisation cinématique (directe et inverse)
+ Planification de trajectoires.

« Simulation et animation de robots

« Vision robotique et localisation

« Contréle de mouvement

« Composition : permet de combiner plusieurs mouvements.
« Inversion : permet de revenir dun repére fils vers son parent.

« Application & un paint - transforme les coordonnées d'un poi
4 un autre.

d'un repére

Exemple de compositions :
°T; = °T, 'T, 2T,

transforme un point exprimé dans (3}
en ses coordonnées dans {0} 4 travers les repéres intermédiaires {1} et (2}

La transformation de (0) 3 (2 est
cos(6y + 02)
sin (0, + 62)

—sin(6, + 62)

0 Lycosty + Ly cos(fy +6z)
cos(0+0;) 0

X

0

Lysin6y + Lysin(6; +05)
0
¢

0 0
0 0

A RETENIR

Les transformations homogénes unifient rotation et translation dans une seule matrice
Eles simplifient les calculs et sont essentielles pour modéliser les chaines cinématiques
des robots. Maitriser cet outil est indispensable pour comprendre la robotique moderne.
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Introduction 3 D'UN ROBOT

la robotique
La modélisation cinématique consiste & représenter mathématiquement
la géométrie d'un robot afin de décrire ses mouvements.

Un modéle cinématique permet de prédire la position et l'orientation
de Ueffecteur final en fonction des paramétres articulaires, ou
inversement.

Ce modéle est la base de la simulation, de la planification de trajectoires
et du controle du robot.

ELEMENTS D'UN MODELE CINEMATIQUE

Elément Descr

6le dans le modéle

jon Symbole / Exemple

fiak Corps rigide entre deux articulations - i
* consécuives i géométrie du robot.

Permet le mouvement relatif entre @:l =5 Définit les degrés de iber

deux liens. du robot.
Révolute ®) Prismatique (P
z
g Systéme de coordonnées attaché & % Permet de decrire la position et
eptee chague lien ou articulation. Uorientation des liens.
X;
Paramétres jf‘“‘“‘“ e, z‘_"‘“"; “:"“‘ 3 0, (otaton) Entrées du moddle
cinématiques ftiocss)/ul déatrenls contigiration d, (ianslation) cinématique.
du robot.
Organe terminal du robot qui interagit Sortie du modéle : position et
Effecteur final y = ;
avec 'environnement. orientation dans |'espace.
PARAMETRES DE DENAVIT-HARTENBERG (DH) CONVENTION DE DENAVIT-HARTENBERG

La méthode de Denavit-Hartenberg est une convention standard pour décrire
la géométrie d'un robot en utlisant quatre paramétres par articulation.

ramétre Symbol Description Unité

Rotation autour de Vaxe z;_, pour  degré (")

Angle de rotation o
aligner z,., avec %, ou rad
Distnce detranslation 1 2ne1ton lelong de axe 2,y m
pour atteindre ;.
Distance le long de Vaxe x; entre
Longueur de lien o =9 m
7 etz

Rotation autour de ['axe x; pour degré ()
aligner z,., avec z;. ou rad

+ angle de rotation (autour de z;_,)
distance de translation (le long de z,.,)
tongueur de lien (le long de ;)

angle de torsion (autour de x,)

Angle de torsion o

EXEMPLE DE CHAINE CINEMATIQUE (3R PLAN)

Robot & 3 articulations rotatives dans un plan (X-Y).

Position de Ueffecteur

& = Ly costy + Lycos (6 +0)
+ Ly cos (6, + 0, + 65)

L a0 Ly (6410 « Commande du robot en position ou en vitesse.

APPLICATIONS DE LA MODELISATION CINEMATIQUE

Simulation et visualisation des mouvements du robot.

Planification de trajectoires (éviter les col

+ Lysin (0, + 0 +03) « Analyse des singularités et des limites de mouvement.

« Conception et dimensionnement de nouveaux robots.

A RETENIR

@E} La modélisation cinématique est essentielle pour comprendre et prédire le comportement d'un robot.
Elle repose sur la géométrie du robot, les systémes de coordonnées et les paramétres articulaires,
Matriser ces concepts est la premitre étape vers la programmation et le contrdle avancé des robots.
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Introduction a
La cinématique inverse consiste & déterminer les valeurs des variables

Nartotius ariclaies angles ou déplacements) permettant datteincre une position
et une arientation désiées de Ueffecteur.
Cest le probléme inverse de la cinématique directe
Ell st essentielle pour commander le robot en envoyant les angles
3 ses moteurs.
PROBLEME DE CINEMATIQUE INVERSE EXISTENCE ET NOMBRE DE SOLUTIONS —
° Plusieurs soluions possibles Pa
Données Résultat Un méme point peut étre atteint avec différentes

CINEMATIQUE
INVERSE

configurations (ex. - coude haut ou coude bas),

+ Positon désirée Py Variables articulares.

* Orientation désirée Ry 6,65, ..., 0,) A Aucune solution possible.
Si e pont dsi est en dehors de espace de wraval
au robo. Coude bas
‘Solut finie Pa
Objectif : trouver les angles qui aménent 'effecteur O E i ‘x Sk P
s i 1 corns robts redondant lus de dogeés d
ave nécessaire).
METHODES POUR RESOUDRE LA CINEMATIQUE INVERSE
Mithode Des: Avantages Inconvénients Adaptée pour
1. Solution analytique Calculs mathématiques directs 3 partir Trés rapide X Complexe & dériver Robots simples (2R, 3R, cartesien,
(termée) de 1 glomerrie du robo. Precise X Pas tojours possible sphérique, SCARR, tc)

(robots complexes)

" 1@ Applicables a presque X Plus lentes.
) Recherche numériaue d'une soluton abots complexes ou redondant
2 Mithodes irates 0 T tous ts robots X Dépendent dune bome Pt et o redidint
Gérent les contraintes. ‘estimation initiale

3 che Fe lat oblér 8 kbl bty X Cot de calcul élevé Robots redonda lanifi
. Approche par ormulation conme probidme ait do calcul devi abots redondants, planification

AgprIche pa e (énergie, obstacles, etc.) wl

aptmisation optimisaton (minmiser Cereue, avancée

Pour robots redondants.

EXEMPLE : ROBOT PLAN 2R PSEUDO-CODE (METHODE ITERATIVE)

Considérons un robot plan 2R avec des longueurs de liens L, et Ly.
Entrée : Pa, Ray Ouic

¥ Les équations d cinématque directe sont 0 O

== Lycosty + Lycos (8 +6;) répéter

(4. va) { = Lysind, + Lysin(@ +6;) Calculer pose actuelle (P, R) avec la cinénatique directe

erreur « fonction_erreur(P, R, Py, Ry)

Solution analytiue : 54 norme(erreur) < tolérance alors

© ccier oty sortir (solution trouvée)
2?4y~ L - L fin st

X ceb® T Calculer le jacobien J(8)
© sty 80+ aJ@ erreur (a: pas d'apprentinsage)
0: = atand(£/T=o785, costs) Jusqu'a max_ttérations

sortie @ (solution approchée]
(deux solutions : coude haut / coude bas) e e

© Cacuer
0, = atan2(yy, z,) ~ stan2(Lzsins, Ly + Ly costy)

BONNES PRATIOUES
@ Vet e pon s st e,
©) v o s ot o ostces ot s it o,

@ e compte s s o vtese ot dceration.

APPLICATIONS

p——— Pt it Rt @ T O
et e s At i st M. G b
spobissnsois oMot deprsipiron i e e ©) P e bt s, i son e s, o)
et

A RETENIR

%E} L cinématine vers s  cé our ot un poss e s comandes riaes
Elle peut avoir plusieurs solutions ou aucune solution.
00 i Al e vt it o s o Fapieti
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PLANIFICATION
DE TRAJECTOIRES

La planification de trajectire consiste 3 déterminer comment un robot
it se diplacer dun point intial & un point final tout en satisaisant
des contraintes de mouvement et en évitant les obstaces.

CHAPITRE 1
Introduction &

la robotique

Une borne trajectoie assure un mouvement lide,rapide, précs et six:

Elle est composée de La géométrie du chemin (o0 aler) et de la
i temporelle (& quelle vitesse).

COMPOSANTES D'UNE TRAJECTOIRE

Composante ription

Géomitie du chemin  Défint e chemin dans Uespace cartésien ou dans.

Paint 3 point

* Point
intermédiaire

TYPES DE TRAJECTOIRES

Linéaire

(02) Vespace artculaire que e fobot dot suvre:
Sediplace dpontntiol St une one droteanre Sutunarcouincacie  Passe por plusiers pons
Loitemporelle  Spécife Uévolution du temps e long du chemin 2 o il so poser e pins dans Uespoce 8l por son conre i pour contrler plus
(Quand?) vitess, accliration ot drée. de chemin partcuir. catsion. etsonragon, fement e cemi.
Limites de vitesse, d'accélération, de coupl,
Oomraines évitement d'obstaces, limites de it
PARAMETRISATION TEMPORELLE
La paramétisaton temparelle associe & chaque paint du chemin un temps £ afn de contrbler
1a vitesse et Uaccéération du robot. Les profls les plus wilsés sont
Profil trapézoidal Profil en S (jerk limité) Profil polynomiale Profil sinusoidal
v v v v
t t t t
Simple et effcace. Accélération et décélération Utiise des polynémes pour Mouvement trés doux

Accélération constante,
vitesse constante,
décélération constante.

progressives pour des
mouvemnents plus fluides
et réduire les vibrations.

EXEMPLE : TRAJECTOIRE LINEAIRE

Déplacer Ueffecteur de Py (x0 Y. %) @ P (1. 1. %) en temps T avec un profil tapézoidal.

I3 Equation du chemin (indaire)
b P(s) = Py + s (Py = Py)
s ) = P+ (P = Po)

avee 0<s<1

Loi temporell (profl trapézoidal)
« Bectlicaton 1 0< L t,
+ Viesse constante 1, < t < T =ty

+ Diciliraton: T =ty <t < T

Profl de vitesse trapézoidal i e 4 sont e tomps cabation

et do diclération

ta Tt

A RETENIR

garantic des dérivées
continues (vitesse, accélération).

et continu, idéal pour
les applications sensibles.

METHODES DE PLANIFICATION DE TRAJECTOIRES

Méthodes géométriques
Trajoctoires dinies par des formes simples (droite, cercl, spline).
Faciles 4 implémenter et rapides.

Méthodes basées sur les points de passage
Utlisent des points intermedaires pour contrler le chemin.

Mathodes d'optimisation
Minimisent un codt (temps, énergie, jerk) tout en respectant
s contraintes.

Méthodes sampling-based (RRT, PRM)
Explorent Uespace pour trouver un chemin libre d'obstacles.
Utiisées pour les environnaments complexes

CONSIDERATIONS PRATIQUES

Respecter les limites de vitesse, d'accélératin et de coupl.
viter les singularités et fes colisions.

Assurer la continuité de la trajectaire (positon, vitesse, accération)
‘Adapter  trajectoire au type d'application (rapidité, précision, sécuritd)

Q0000

Valider 1 trajectoire par simulation avant exécution.

La planification de trajectoires est essentielle pour générer des mouvements sirs, flides et efficaces.
Elle combine la géométrie du chemin, la loi temporelle et le respect des contraintes du robot et de son environnement.
Maitriser ces concepts est indispensable pour le contrble avancé et l'optimisation des performances robotiques.
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VITESSE ET ACCELERATION
e | EN ROBOTIQUE

position. I est également essentiel de connaitre sa vitesse et son
accélération.

Ces grandeurs permettent de planifier des trajectoires lisses, d'éviter
les chocs et d'optimiser la performance du robot.

On distingue la cinématique (géométrie du mouvement) de la dynamique
(forces et couples). Ici, nous nous concentrons sur la cinématique.

VITESSE LINEAIRE ET VITESSE ANGULAIRE

Décrit la vitesse a laquelle un point se déplace dans 'espace. Décrit la vitesse de rotation autour d'un axe.
Formule : Formule :
i Pit+AY B v o
0 e v=lm — = — w=—
o a0 At dt dt
i o o
/! v : vitesse linaire (m/s) w w : vitesse angulaire (rad/s)
¥ : vecteur position (m) 0 angle (rad)

ACCELERATION LINEAIRE ET ANGULAIRE

Décrit la variation de la vitesse lindaire. Décrit la variation de la vitesse angulaire.
Formule : Formule :
P P(t+At) s Av _dv
— Taco At dt
s s L} e
. oy \ ol
' a: accélération linéaire (m/s?) \ @ : accélération angulaire (rads?)
v vitesse linéaie (m/s) % @ vitesse angulaie (radls)
RELATIONS ENTRE GRANDEURS EXEMPLE : BRAS ROBOTIQUE PLAN 2R
Relation Description Formule
Lien vitesse lindaire - angulaire Pour un point 3 distance r de V'axe de rotation Yy "

(Iv] = wr si perpendiculaire)

Lo et ke souiee P o 3 Gt £ de (e e rotain 8= @ X T+ @ X (X )

Acctératon el Composane e Cacclraion ngaee @ = ar (B o Mot
vp=J(0) 6
Acchtération centriphte Composante due 4 La rotaton ac = w?r (dirigée vers l'axe) &
3(6) : maticejacabienne (2 x 2)
< [8] s s

MATRICE JACOBIENNE POURQUOI C'EST IMPORTANT 2 o
La jacobienne rele les vitesses articulires au vitesses linéaires -
s b s s
Pour un robot plan 2R :

O

i®) [ 15inf; — Lysin(8, +0z) fhsin(llmb,j]

Ly cosfy + Lacos(0y +02) Lz cos(8y +0) a Optiise ta performance et t précision du rabot.

b+30)0

Ele permet auss de relir Les accélrations : @ = J(0) f A — —_—

A RETENIR
é@ La itesse et acclératon dérivent comment un robo se dptace das o temps.
Elles sont nispesables pur un contle prsis, s et efcce

La jacobienne est Vouti clé pour relir le mouvement articulaire au mouvement de Veffecteu.
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ACTIONNEURS ET MOTEURS

Les muscles du robot

CHAPITRE 1

Introduction &
la robotique Les actionneurs sont les composants qui convertissent
Uénergie (électrique, pneumatique, hydraulique, etc)

‘en mouvement mécanique pour produire l'action

s sont essentiels pour déplacer les articulations,
les effecteurs finaux et les systémes mobiles.

TYPES D'ACTIONNEURS COURAMMENT UTILISES

Moteur 3 courant Moteur pas 3 pas y Actionneur linéaire Actionneur pneumatique
continu (DC) (Stepper) (électrique) ou hydraulique
i
.’
| <
. .
L
« Simple et économique + Mowement précis par pas |+ Contrdle de positon intégré ||+ Produit un mouvement + Grande force et vitesse
* Vitesse variable: « Excellent contrdle de position |+ Couple éleve dans un lindakre + Uilsé dans les robots
« Utlisé dans les roues, + Imprimantes 30, bras. format compact « Utiisé pour pousser, ieridl s
les bras légers, etc robotique, CNC, etc. « Idéal pour les articuations tirer ou lever + Nécessite un compresseur
et les effecteurs (pneumatique)
CRITERES DE CHOIX D'UN ACTIONNEUR (COMPARAISON RAPIDE
c ol e 0t b sl e e s s s T R P e .
c Moyen Moyenne Elevée Faie
() Viesse : cton tapicaton (i o prcie Moteur D Bk = ek $58
Précison : Capacié  attindre et mainteni une positon. Moyen Elevée Moyenne Moyenne
M
* A - A A
& Toite ot pots - Davnt st o conception duroto, o %
= et e Elevée Faisle Moyen 4 étevé
[ Consommation énergétique : Impacte V'autonomie du robot. *hAE *h Kk KRRk > $8:
Elevé Elevée Moyenne Moyenne
Type dalimentation : Electrique, pneumatique, hydraulique. r lnésie
§ o o o v e S S
e Codt : Important selon e budget u projet Preumatique / Trés devé Moyenne Elevée Elevée ss
Hydrautiue *EREK K *RAK KkRd
CCOMMENT PILOTER UN MOTEUR ? (EXEMPLE : MOTEUR DC) EXEMPLES D'APPLICATIONS
B-@-%-0
Mctoconrleor oo do meteur Matwr 0 Maaement N

(ardino) (258N, BTS7960.) de la roue

Fonctions du picte

Q" AsTuce

+ Fournit e couran nécessaire 3 moeur AR

s B T B Robot mobite Bras robotique Systime de levage  Automatisation indusrille
pour il a viesse

[ ppe——— e ik Lo s OC ot oumer L ot ot Les cionors Undotes Les viinspreumaiaues
e s arocue arcuston solbventcu bsssant réslent des mnermerts
e charge [ p—
BONNES PRATIQUES
e A RETENIR
* Choisir Vactionneur adapté 3 la tiche & accompli. ¢
ol ot s oa Bl pourletncios Biachieons Les actionneurs et mateurs sont les « muscles » du robot. Un bon choix
R R TSy A e e et un bon contrle des actionneurs garantissent des mouvements précis,

+ Tester le systéme sous charge réelle. eficaces et fabls.
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LES GRANDEURS ELECTRIQU

ES

CHAPITRE 2 0
FONDAMENTALES
Electronique B
fordarmertals Comprendre les bases
Pour concevoir et analyser des circuits électroniques, il est
( é) indispensable de comprendre les grandeurs électriques
fondamentales et leurs relations.
Comprencre
Siscriaen Ces grandeurs permettent de décrire le comportement de
essanil pour
alimenter, contréler Uélectricité dans un circuit et sont la base de toute
etfore forcloner gloctranique
e obots.
1. TENSION (V) 2. COURANT (1) 3. RESISTANCE (R) 4. PUISSANCE (P)
La tension est la différence de potentiel Le courant électrique est le déplacement La résistance soppose au passage du La puissance est [énergie consommée
électrique entre deux points d'un circuit. ‘ordonné de charges électriques dans un courant électrique. ou fournie par unité de temps.
conductur.
Unité : volt (V) Unité : ampére (A) Unité : ohm (Q2) Unité : watt (W)
Symbole : V Symboe : 1 Symbole : R Symbole : P
Représentation : Représentation Représentation : Relation
A + R
.——| }—* I P=VxI
_— J\/\/\/_
Vas
LOI D'OHM TRIANGLE DE LA LOI D'OHM

Dans un circuit résisti, la tension, le courant et la résistance
sont lés par la loi ¢Ohm

tension (V)

courant (A)

résistance (Q)

EXEMPLES NUMERIQUES

Exemple 1 : Calcul de courant

Une résistance de 100 Q2 est aimentée par
e tension de 9 V.

Exemple 2 : Calcul de résistance
Un courant de 05 A traverse une résistance
soumise & une tension de 12V,

Quelestle courant Quelle st la résisance 7

v

T

22 o

R
0,5

Ce triangle aide & mémoriser les relations entre les grandeurs.

Formules dérivées :

V e V=IxR
v
. l:E
I|R .
1
REMARQUES IMPORTANTES

Exemple 3 : Calcul de puissance

Un moteur consomme un courant de 12 A
Sous une tension de 12 V.

Quelle st la puissance consommée 7

Viriiez toujours les unités

A
0
®

avant de faire un calcul.

La tension se mesure toujours.
en paralléle entre deux points.

P=VxI=12x12=14,4W

Le courant se mesure
en série dans le circuit

Utiisez des appareils adaptés :
multimétre, alimentation
régulée, résistances de
puissance, ec.

OUTILS DE MESURE ET DESSAI A RETENIR
Mulimitre Aimentation DC + La tension pousse le courant.

g + Le courant transporte Uénergie

- | + La résistance it lecourant
+ La puissance est lide 4 ta consommation

b} 2 , dénergie.
+ La loi GO est la cé pour analyser
Meswe latension,  Fourit une tension Mosuro latension Masure irectament

continue réglabl. entre deu point

les circuts électriques.

s a résisance.
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INTRODUCTION A L'ELECTRONIQUE

BUpe 2 Le ceeur électrique du robot

Electronique
fondamentale L'électronique permet de contrdler Uénergie électrique
et les signaux dans un circuit pour réaliser des fonctions

utiles.

Dans ce chapitre, nous allons découvrir les composants.

Lo de base, leurs symboles, et comment ils sont utilisés
el angage
i pormet dans les circuits des robots.
itn
P
QU’EST-CE QU'UN CIRCUIT ELECTRIQUE ? GRANDEURS ELECTRIQUES DE BASE UNITES COURANTES

Un circuit électrique est un chemin fermé par lequel circule

i + Tension : volt (V)
le courant électrique. o Tension (V)

I est consttué dune source, de conducteurs e de composants. ifdrence de poentel dlacrique + Courant : ampére (A)
ene deus poits.
Sens du courant * Résistance : ohm (Q)

S
o Courant (A) : « Puissance : watt (W)
o eyl il
S gha T o B ot .
bie) gy (charge) Q ASTUCE
0 Résistance (Q) : Toujours viérifier les unités |
7 Opposition au passage du courant. Elles évitent les erreurs dans
= xk
Interrupteur Loi '0hm V=IxR
COMPOSANTS ELECTRONIQUES DE BASE
Rsistance LED (Gode lactrluminescents) Diode Condensateur Transistor (NPN) Circuit intégré (C)
5 /
W~ > Dt I
A
Limite le courant dans. Emet de la lumiére lorsqu'elle Laisse passer le courant ‘Stocke des charges Ariin ” Regroupe plusieurs.
et s plrie n e o A o4 TS st s un
e
LECTURE D'UN SCHEMA ELECTRIQUE EXEMPLE : FAIRE CLIGNOTER UNE LED Eapas

Les schémas utiisent des symboles normaiseés pour représenter Un montage simple pour commencer !

les composants et leurs connexions. © Connecter la borne + de la pile

aa resistance
omposant Symbole
E u @ Connecter lautre extrémité
Pile Condensatewr  —| |— de la résistance 3 a LED (anode +),
© Comecter a cathode (-) de la LED
Résistance Interrupteur R 41a borne ~ de a pie.
© O LaLED sallume !
LED Transistor NPN -.@
& o Rappel.: Toujours utiiser ne résistance
Diode Masse (6NO) 4 v e LEDpoe i
OUTILS INDISPENSABLES A RETENR
1)
== } - © Létecronique permet de contrer énergie et les signaux.
w 5 @ Un circuit est composé dune source, de conducteurs et de composants.
© Les grandeurs de base sont : tension (V) courant () e résistance (R).
© Cormatrs fes compsants o leurs symboles st esseniiod.
Multimétre Fer & souder Etain Pince coupante. Breadboard © La pratique et la sécurité sont les clés de la réussite !
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CAPTEURS EN ROBOTIQUE

CHAPITRE 1 Les yeux et les sens du robot

Introduction a i
Les capteurs permettent au robot de percevair son environnement,

la robotique acquéri des informations et de réagir de manidre appropriée.
ey Sans capteurs, un robot ne pourrat i détecer obstaces, i
@ connaitre sa position, ni mesurer des distances ou des forces.
i 1 sont essentels pour réaiser des mouvements inteligents
‘sont les yeux et sécurisés.
etles sens 0
oot

TYPES DE CAPTEURS COURAMMENT UTILISES

Capteurs de distance  Capteurs de distance Caméras (vision) Capteurs infrarouges Capteurs inertiels Capteurs de contact Capteurs.
(trason) (LioAR) ® ) environnementaux
Mesuentladstance  Udisnt un laser pour | Coptrent des imagespour | Détecten a présence. | Mesurent Uaccééraion | Détecent un conact | surent des paramétes
Suncbieten émetant scamer Cenviromnement | détecion dbiets, la | dobiels ou suvent etlaviesse angulare | physive ou v fn camme température,
une ande sonare e 20 0u 3. recomaissnce, o s | des ignes. © axes). de course homidi, e,
Ex £ HC-SR0 Ex - RPLDAR A1 Ex:Comdea OVS6G7 | Ex ¢ TCRTSO00 £ MPU-9250 Ex.: in de course £ HT2
COMMENT FONCTIONNE UN CAPTEUR 2 EXEMPLE : DETECTION D'OBSTACLE AVEC ULTRASON
Formule de caleul :
oxt
. o) a7y o
Eniromement  Détectin  Coversion | Traitement  Action + 4 dsance 3 etk (m)
Lecaptews interagt W diétecte une: Le signal est Le microcontréieur  Le robot prend. © v viesse d 00n (v 363 )
ez ristinphysye | comer o sl | e s dobes. | e dciin o | f 5 tengs allrrwor ()
anviconement Qe st daciriqe st e PR | + 2 car londefo ol
température. ) Distance etle retour
CRITERES DE CHOIX D'UN CAPTEUR COMPARAISON RAPIDE
e e cait
@ | i Conset
Grason 200 | wawan | pSBeshgle | Mo lbear | o
F4) | Portée Copattimanrer ave et PELA 3 ier
capteor pour la . 01-12m  awawx Pk sn 200 ssss
) | oistance masimatede tecion. tiche,pas frcment =
ekl canks e wawws Voo sss
@) | wdrs o
o Riabe)  100em w0 il s
PO — S sy
capteurs pour des ™ A wkaan | gk ss
™ donnies pls fbles. e
[ | tteetpods st 1 copten rt. 2 o vauns Dt 5
o  Testez tovjours dans. e
& Eyearin W Evomenst | Sonciter o Sl Lt de s
@) | coit Selon e budgetdu projet. utisation. °
APPLICATIONS DES CAPTEURS EN ROBOTIQUE
Evtement dabstactes Suiv de ligne Cartographie et avigation | Reconnaissance dbjets | | Stabisaion et orientatin | Surveillance de Cenviroanement

Lo robot dhtecte un obstace | L cptues IR tctnt LeUDAR crke e catede | La caméra ctecte et reconnst | LIMU mesure es movvements | Lescoteurs mesuret 3
et chane d drecion 12 ne o maniennent e robot | Cenvronnement g nviguer | des objtspour prendrodes | pour siabiser ou dilbrer_ température,Chumg
sorson vt avaomenent atcisions. oo el i,
BONNES PRATIQUES A RETENIR
+ Calibrez vos capteurs avant utlisaton.
* Filtrez les données pour éliminer le bruit. Lescoetary o o porcapton|pécsesairlpour oo X

son environnement. Un bon chaix et une bonne uilisation des capteurs.
sont essentiels pour créer des robats inteligents, efficaces et sécurisés.

+ Combinez plusieurs capteurs pour plus de fiabilt.
Protéger les capteurs de la poussiére et des chocs.
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weme1 | ET COMMANDES DE ROBOTS
la robotique ° Le contrdle des mouvements permet d'exécuter les trajectoires calculées

en assurant précision, stabilité et sécurité du robot.

Les commandes peuvent étre en positon, vitesse, effort ou couple selon

les besoins de 'application.

Un bon contrdleur réduit les erreurs et améliore les performances

‘dynamiques du robot.

TYPES DE COMMANDES ROBOTIQUES

~
CONTROLE DES MOUVEMENTS g

Commande
en vitesse

Commande en
effort / couple

Commande
©) enposiion
Impose une position
articulire ou cartésienne.

Impose une vitesse linéaire
ou angulaire.

‘appliqueé.

_F

Ex.: aller & un point précis Ex.  vitesse constante Ex.: serrage, polissage

Impose une force ou un couple:

-
Commandes

= de lutilisateur

Mouvement
de U'effecteur
final

Capleurs
(encodeurs)

T

(ordinateur)

Actionneurs
)

STRUCTURE D'UNE BOUCLE DE CONTROLE

REGULATEUR PID (LE PLUS UTILISE)

Role des termes

de(®) |, Ky réagita Uerreur actuele

‘ ut) = Ke(l)+K]e(r)dr+K4

« Ki : corrige Uerreur accumulée

= réglage du contrdleur

A e M « Kq : prévent les dépassements
proportionnel  intégral dérivé
(séaction rapid)  (éimine Uerreur (anticpe les. | Chaix des gains (K, Ki, Ka)
variations) |

| satique)

COMPARAISON DES CONTROLEURS

Contrblear | Niveau [E— Avantages | Inconvénients
Tout ou rien @ Trés simple X Oscillations.
- 2
S SOy B Peucoltenx X Imprécis
P Proortionnel) E @ Rapide  rigler
X, ot u(t) = Ky e(t) e . X e s
Pl Py
ok memidare w0 =Koel)s Kfeyd B I e
5 Ko saique
PID e ) P s
Kp, Ko K Avanct ul)=Koel)+K el +KimE T rgponce rapide X Réslage déicat

CHAINE DE CONTROLE COMPLETE

_____________ B>~ - Retour d'information (feedback) - -
EXEMPLES D'APPLICATIONS

Consigne
Gisie) EnE.
qalt)
o xlt)
REPONSE D'UN SYSTEME A UN ECHELON
Position Kp trop grand
X0 ‘/ (dépassement) Consigne
Bon réglage
Ko trop faible
(réponse lente)
> t(s)

COMMANDES EN ESPACE ARTICULAIRE ET CARTESIEN

Espace cartésien

Espace articulaire

@ Commande par position (x,y, 2)
© Trajectsie plus inuitive

@ Commande par angles (6)
@ Facile a implémenter

| © Dépend de la cinématoue @ Nécessite cinématique inverse

SECURITE ET LIMITES

@ Limiter La vitesse et Vaccelération.
(© Détecter les collisions et arréter le robot.

@ Surveler e couple pour protger
{es actonneurs.

© s vt e, (SERRTELPAGATE)

@ ARETENIR

@ Le contréle des mouvements exécute les trajectoires prévues.
@ Le PID est e régulateur e pls uilsé.

@ Le bon régage des gains assure stabiité et précison.

© La séurit e e retour inormation sontessentiels,
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CHAPITRE 1
| INTRODUCTION A LA ROBOTIQUE

La robotique est la combinaison de plusieurs disciplines

| telles que la mécanique, Uélectronique, Uinformatique et Uintelligence artificielle
| pour concevoir et construire des machines capables d'effectuer des tches

de maniére autonome ou semi-autonome.

Dans ce chapitre, vous découvrirez ce qu'est la robotique, son histoire,
ses domaines d'application et les compétences de base nécessaires
pour commencer votre apprentissage.

DANS CE CHAPITRE, VOUS ALLEZ DECOUVRIR :

1. Qu'est-ce que la robotique ?
Définition et concepts clés.

2. Histoire de la robotique
De UAntiquité & la robotique moderne.

3. Domaines d'application
‘ g 0u trouve-t-on des robots dans le monde réel ?

4. Types de robots
Robots industriels, mobiles, humanoides et plus.

La robotique ne remplace

5. Compétences de base
pas Uhumain, elle augmente

Les connaissances essentielles pour débuter.

ses capacités.

6. Mini-projet d'exploration

: s : appartient & ceux
Votre premier pas pratique en robotique.

qui congoivent l'avenir.

OBJECTIFS DU CHAPITRE

A la fin de ce chapitre, vous serez capable de

Expliquer ce qu'est la robotique et pourquoi elle est importante.

Connaitre les principales étapes de son évolution.

Identifier les

érents domaines ol les robots sont utilisés.

o

(]

@ Reconnatre les principaux types de robots.
@ Comprendre les compétences nécessaires pour devenir un roboticien.
(]

Réaliser un mini-projet simple pour appliquer vos premiéres.
connaissances.

ASTUCE :

Lisez attentivement chaque section et essayez les activités pratiques
La pratique réguliére est la clé pour maitriser la robotique !
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MA) CONVENTIONS ET ICONES UTILISEES

Pour rendre votre apprentissage plus clair et interactif, ce livre utilise des icdnes
et des encadrés spéciaux tout au long du contenu.
Voici la signification de chaque icdne et comment les utiliser efficacement.

Q ASTUCE

Cette icone vous indique des conseils pratiques, des raccourcis,
des bonnes pratiques ou des recommandations tirées de l'expérience.
Lisez-les attentivement, ils peuvent vous faire gagner du temps !

A\ ATTENTION

Indique un point important a ne pas négliger.
Cela peut étre une erreur fréquente, un risque matériel,
ou une régle de sécurité a respecter.

#* PROJET PRATIQUE

Signale un projet ou une activité pratique a réaliser.
Chague projet vous permet d'appliquer les connaissances
acquises et de construire quelque chose de concret.

& cobE

Indique un exemple de code ou un extrait de programme.
Ces sections incluent des explications détaillées pour comprendre
chaque ligne et savoir comment [utiliser.

Q CONCEPT IMPORTANT

Met en évidence une notion clé ou fondamentale a bien comprendre.
Prenez le temps de bien assimiler ces concepts,
car ils sont essentiels pour progresser.

A ARETENIR

Résume l'essentiel d'un chapitre ou d’une section.

Relisez ces encadrés pour mémoriser les points importants
avant de passer au chapitre suivant.

COMMENT UTILISER CES ICONES ?

Lorsque vous voyez lune de ces icnes, prenez le temps de lire attentivement
le contenu associé. Elles sont la pour vous guider, vous alerter ou vous aider
 mieux comprendre et appliquer ce que vous apprenez.

Elles rendent votre apprentissage plus efficace et agréable.
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et composants de base.
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Programmation Arduino et ESP32, capteurs,

actionneurs, interfaces et projets pratiques.
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COMMENT UTILISER CE LIVRE

Votre guide pratique pour apprendre la robotique pas a pas

R
eeece
ecooe
ceoece
ec oo
ceecee

0

Ce livre a été congu pour vous accompagner de zéro
2 la création de projets robotiques avancés.

Pour tirer le meilleur parti de son contenu,

suivez ces recommandations.

G LISEZ DANS L'ORDRE
Les chapitres sont organisés de maniére
progressive. Nous vous recommandons de
les suivre dans ordre pour bien comprendre
chaque concept.

e REALISEZ LES EXERCICES
Chaque chapitre contient des exercices et
actvités pratiques pour renforcer vos acquis.
Essayez-les par vous-méme avant de consulter
les solutions.

e CONSTRUISEZ LES PROJETS
La meilleure fagon d'apprendre la robotique
est de construire. Chaque projet vous aidera
 appliquer ce que vous avez appris dans
des situations concrétes.

< / > o EXPLOREZ LE CODE

Tous les exemples de code sont fournis et
expliqués étape par étape. Modifiez-les,
testez-les et comprenez-les.

Ne vous contentez pas de reproduire les projets.
=] Posez des questions, cherchez des améliorations
et expérimentez de nouvelles idées.

O SOYEZ PERSEVERANT
g La robotique demande de la patique et de la
patience. Les erreurs font partie de [apprentissage.
Continuez, vous allez progresser !

O © REFLECHISSEZ ET AMELIOREZ

CONSEIL IMPORTANT

Prenez des notes, documentez vos projets et conservez vos codes.

Cela vous aidera & mieux apprendre et & créer vos propres robots uniques.
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°®) CE QUE VOUS ALLEZ CONSTRUIRE

N

Tout au long de ce livre, vous allez apprendre en construisant.
Chaque chapitre vous guide pas a pas dans la réalisation de projets
concrets, qui vous permettront d'acquérir des compétences solides

et pratiques.

ROBOT MOBILE CAPTEURS ET MESURES MOTEURS ET ACTIONNEURS
. Construisez un robot capable de se Apprenez  utiliser des capteurs pour Contrdlez des servomoteurs, des
déplacer, d'éviter les obstacles et de mesurer la température, lhumidité, moteurs DC et des moteurs pas  pas.
suivre des lignes. Vous apprendrez la la lumiére et la distance. Connectez-les Apprenez & commander des relais et
programmation, le controle des 4 Arduino et affichez les données en & piloter des systémes mécaniques
moteurs et l'intégration des capteurs. temps réel. avec précision.

PROJETS AVEC ESP32 PROJETS AVEC ARDUINO STATION METEO CONNECTEE
Utilisez la puissance de 'ESP32 pour Maitrisez les bases d'Arduino en Combinez plusieurs capteurs et un
créer des projets connectés : Wi-Fi, réalisant des circuits interactifs : afficheur LCD pour créer votre propre
Bluetooth, Internet des objets (loT) commandes de LED, boutons, station météo. Enregistrez les données
. etcommunication en temps réel. capteurs, affichages et plus encore. sur carte SD et visualisez-les en
Envoyez et recevez des données Idéal pour débuter en électronique et temps réel sur un écran.
. depuis le monde entier. en programmation.
4 ‘ ’ A la fin de ce livre, vous aurez les compétences et la
confiance nécessaires pour concevoir et construire vos propres

systémes robotiques innovants.
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INTRODUCTION

Bienvenue dans le monde de la robotique !

La robotique est aujourd’hui au ceeur de l'innovation technologique.

Des robots industriels aux drones autonomes, en passant par les
assistants intelligents et les véhicules connectés, elle transforme
notre fagon de vivre, de travailler et d'apprendre.

Ce livre a été congu pour vous accompagner pas a pas, de la théorie
4 la pratique, afin que vous puissiez comprendre les principes
fondamentaux et créer vos propres robots et systémes intelligents,
méme si vous débutez.

A travers des explications claires, des schémas détaillés, des
exemples de code et des projets concrets, vous découvrirez
comment |'électronique, la programmation et lintelligence
artificielle se combinent pour donner vie 3 des machines capables
d'interagir avec le monde réel.

@ oBJeCTIFDECELIVRE

@© Apprendre les bases de la robotique
et de l'électronique.

@ Maitriser Arduino, ESP32 et les
principaux composants.

Comprendre les capteurs, les actionneurs
et les systémes embarqués.

Explorer l'intelligence artificielle
et la vision par ordinateur.

® ©® o

Construire des projets pratiques
et motivants.

@ CE QUE VOUS ALLEZ APPRENDRE

.
& T B @ %
4
Electronique Programmation Capteurs, Conception de Intelligence Drones et
et composants avec Arduino actionneurs robots mobiles artificielle et systémes
essentiels et ESP32 et moteurs et bras robotisés | vision par ordinateur autonomes

Ce livre n'est pas seulement
un guide 3 lire, Cest un compagnon
de pratique. Chaque chapitre vous
rapproche un peu plus de votre

propre robot.

Que vous soyez étudiant, maker ou passionné de technologie,
ce livre vous donnera les compétences et la confiance nécessaires
pour créer, innover et batir le futur.
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