IDR@GLIC Arduino - premier contact
(suite)

Moteurs
\‘.f (- %. /

= e \/ €TINS

Capteurs

Boutons poussoirs =

/ T Lampes
Codeurs \Afﬁcheurs
Commandes

sequenceées

Novembre 2026 1



st-ce que c’est ?
mation, le C++

!
iﬁc : rtexte“

____________ ar |ques o

8.

Ur versus microcontroleur

1a'I:Eﬁ Pafficheur 7 segments

ntrées analoglques le potentiometre,

5,1 %to-triac, I’alimentation

M, le servo de type modélisme
it.a courant continu, le moteur brushless

— Présentation libre de droits sous réserve de non-modification du présent doct

11 - Les interruptions, le ¢

12 - Mesure de distance v
ultrasons :
=y

13 - Communication entre d
par le bus I2C, la liaison série

14 - heure et la date avec t |
spécialisé

15 - Des petits circuits élec
portes logiques, bascule

16 - Le GPS
17 - Lecteur de cartes SD /1
18 - Liaison radio entre det
19 - Conception de PCB (P



IR @)L K

RARUTOMATISATION HYDOR Lig

o Information preliminaire
o Cette présentation est accessible via le site idrolik.com

— rubrique documentation

« Elle sera mise a jour sur le site au fur et a mesure qu’elle
evoluera

« De cette maniere, vous aurez acces aux exemples de
programmes pour verifier que ¢a marche
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AUTONMATISATION HYDRAULIGUE

« Certaines broches de I’Arduino sont
marquees PWM

— - PWM = Pulse Width Modulation
« Principe :

_ Des impulsions sont envoyées toutest,

les X ms
— Prenons par exemple un signal 0-5

Pérlodlque de 50Hz = une impulsion

outes les 20ms

« Une duree d’impulsion de 20ms = Vm°y=5__
« Une durée d'impulsion de Oms = Vo, =0V

« Lemicrocontréleur n’est pas equipé

pour offtir des sorties analogiques
entre 0 et 5V

_ Alaplace, il sait générer un signal
carre modulé en PWM

_ C’est a dire un signal en créneaux

avec une valeur moyenne entre 0 et 5V
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Les sorties PWM

Modulation de largeur d’impulsion (PWM)

On fait varier la durée de I'état haut (rapport cyclique D) pour régler
la valeur moyenne de la tension.

[V:DxVH } avec th"T” (0<D<1)

1. Rapport cyclique nul

2. Rapport cycligue intermédiaire

3. Rapport cycligue unitaire

=0 0<D<1 D=1
v(t) Vi)) 4, v(t)
- v ! -~ L A
5U" ’ l Svh H H ’_L -
ov ! : - t| ov : - et | oV
- o= - e 1 e
TR 1 T *

Largeur d'impulsion to, =0

Rapport cyclique D=0
Tension moyenne l_" =0V

Largeur d'impulsion 0 < to, < T
Rapport cycligue D = ton/T
Tension moyenne V=Dx5V

Largeur d'impulsion to, = T
Rapport cyclique =

Tension moyenne V' =5V




AUTONMATISATION HYDRAULIGUE

IDR@GLIC PWM-one

e Un grand nombre de circuits
utilisent le signal PWM tel quel

— Servomoteur de modélisme

— Variation de vitesse des
moteurs a courant continu

—“Variation de la luminosité des
LED

— Ventilateurs a vitesse variable
— Alimentations a découpage

— Variateurs de frequence pour
les moteurs alternatifs

e On peut aussi le transformer en
tension analogique pour une
utilisation analogique
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IDRGLIC | e servo de modeélisme

RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

« La position angulaire du palonnier est
commandeée par un signal PW

» _Eninterne:
L'électronique de commande recoit un signal
PWM..

GEARBOX

... et compare en continu la valeur du PWM a

la tension mesurée par potentiomeétre interne - 60 RPM
_ Larotation du moteur est commandée par - HigH ToRQUE
I’ecart entre la consigne PWM et la tension
otentiometre. : DC MOTOR
e ar exemple, utilisation d’un ampli op
_ o i POTENTIOMETER s T
. 'general pour les servos de modélisme :
- VARIABLE VOLTAGE - Low TORQUE

Pas de calcul du rapport cyclique
Période signal : 20ms (50Hz)

Durée de I'impulsion ;

~ 1ms : palonnier au minj .
1.5ms : palonnier au milieu
2ms : palonnier au maxi

7 - RELATIVE TO THE ANGLE

CONTROL CIRCUIT

- INTEGRATED H-BRIDGE
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INDR SLIK Servo de modelisme

AUTONMATISATION HYDRAULIGUE

| Palonnier ! =
(axe de sortie) s

Un servomoteur de
modélisme est un petit
systéme asservi qui

positionne précisément Réducteur
son axe en fonction & engrenages
d’un signal PWM, (réduit la vitesse
du moteur et
augmente le couple) &

Capteur de position
(potentiométre)
lié mécaniquement

a I'axe de sortie

a courant continu
(commandé dans
les deux sens)

Electrcnique de commande
(compare la position demandée
avec la position mesurée
et commande e mateur)

|r Connexion
vers le récepteur
| ou le microcontréleur

@ v

Signal PWM

| @D OV (masse) |
l.‘_ e
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RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

Un circuit malin a
mettre a toutes les

L’ampli operationnel

™

& ampl‘lﬁcateur =N : do e

\ Alimentation positive
opemtromel‘ (AOP) | +V (ex: +5 V. 412V, .)
compare deux tensions |
d'entrée et amplifie |

Relation fondamentale

sauces

~ Par exemplﬁ"dans un |
servo
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\_leur différence.

Entrée inverseuse

V.

Impédance d'entrée
trés élevée
(typiquement
= 1 M0, souvent
plusieurs MQ a T)

Conséquence des entrées
a trés haute impédance

L'AOP ne préléve quasiment
aucun courant sur les sources
connectées aux entrées.

I,=0 I_.=0

*-—p| —

N — " Entrée non-inverseuse 4
\-\ V. 4 V., A, : gain en boucle ouverte
* Impédance d'entrée O trés grand
trés élevée : 4 6
(typiquement (typiquement de 10* a 10°)
= 1 MQ, souvent K i
plusieurs MO & TQ) Sortie .
vout

Caractéristiques de la sortie

» Basse impédance
(typiquement < 1 )

e Peut fournir un courant

Alimentation négative relativement important

’(ge:f guv—e:f' 45V, ou £12 V) selon le modele et ['alimentation)

Conséquence du gain trés grand Utilisation courante

On associe 'AOP a des composants
externes (rétroaction) pour obtenir
des fonctions utiles :

* suiveur de tension,

e amplificateur,

s filtre,

o additionneur, etc.

® Une trés petite différence de tension
entre V4 et V- suffit a faire varier
fortement la sortie.

e Sans contre-réaction, la sortie sature
trés rapidement vers lune des tensions
d'alimentation.

Vour = Ao (Vi = V)

"\

(quelques mA & quelques dizaines de mA,

?
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IDR@GLIC Ampli op & asservissement

RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

Voici le schéma le plus simple

« Lampli op est le composant adapté , !
) i 1 d'un asservissement de Consigne PR,
Ils:orr:\;amr?:el:rﬁosiﬁan souhaitée Comparateur

pour I'asservissement (analogique)

g n , ry L]
en position d’'un moteur éelectrique | S T AD) -
, - sduire 5y _ o're‘ur' )
= Le,mot_eur electrlqye est le pofet.:r potrine e =Ve=Vm du servomécanisme
mécaniquement lié a une mesure de lecard ! ; Ve
position z Conmnde. A
- put L |
‘Une consigne donne la position |~ (pont en H)

- itée {a atteindre ou a suivre)

‘Lampli op fait la différence entre la
position mesuree et la consigne et
commande |le moteur en vue

-~a@£_@q_ler Iécart
o« Ass ssement en boucle fermée

Boucle fermée = exploitation de

(j:otenfiomé‘:re)

& .u = ‘ )
7\ y !a =y
I . ) / _____________________ Liaison mécanique

(axe du moteur)
—A_
ELECTRONIQUE ( B

: AUTOMATIQUE R

| [ de position |

=

: | (> sz X
) F Résultat
I'écart entre une mesgredgt une © Lo consigne € Lo comparaison | (4 La commande du moteur
T n n RS Un deuxiéme potentiométre L'amplificateur opérationnel Le pont en H applique une tension Le moteur tourne jusqua
gg{;ghgnneeu r> chmEy 3 5 gg ‘f}.?;es?: 'flmi:fio':frmﬂ est enfrn;iné plr:r l'axe du culcn?le l'erreur :p au moteur dans le sens indiqué par ce que Ve = Vm.
souhaitée. i moteur. Il fournit une tension =V V, e et avec une intensite proportionnelle L'erreur e devient nulle
: . ’ . II fournit une tension Ve Vm proportionnelle a la & = We —¥m a sa valeur. et le moteur starréte
4 Candldat pour fall'e ga 5 I ampll Op comprise entre O et 5 V. position réelle. Si e est positive, le moteur e>0 : e<0 sd::ﬁc:ic;g:_smon
5V 5V tourne dans un sens. g !
) H . | Si e est négative, il tourne i | U2 ! @) | e=0
« Lampli op peut aussi commander un | ., | (' Vim | anetamssens vy |
A i (0asv) (0as5v) Plus I'écart est grand, Le moteur fourne | Le moteur tourne | Le moteur est
ChaUﬁage ecart :entre conSIg ne et 1 plus la commandg est forte. dans ce sens. | dans I'autre sens. | ala bonne position !
mesure de temperature) = . A k | ) J
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IDR@GLIC PWM -> Tension analogique

RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

Filtre RC pour obtenir une tension analogique B

« SiI'on veut obtenir une , _
5 a partir d’'un signal PWM

tension analogique a
partir d’un signal PWM

— On peut utiliser un
circuit RC

— Attention: untel
- circuit RC ne fournit
ni absorbe aucun

;.v' courant

Si on veut fournir du
courantil faut
appliquer la tension
sur une entree haute
impedance, telle que

1. Schéma du montage 2. Principe de fonctionnement

Sarthiabsiloie o Lorsque le signal PWM est a 5V,

R=10kQ 045 vgq le condensateur se charge par la résistance.
» Lorsque le signal PWM est a 0V,

?S?;af?::j W | . il se décharge par la résistance.

Arduino Uno

= o La tension aux bornes du condensateur
E ity évolue progressivement : elle correspond
d la valeur moyenne du signal PWM.

3 E edea 4. Choix des valeurs
. EXemples de signhaux
P : 9 —— Signal PWM Constante de temps T=RxC

(0 %)

Rapport cyclique S SRR AR ey Exemple : R=10k), C=10puF — 1=01s

% oV o Le PWM de ['Arduino Uno est d'environ 490 Hz
(valeur 0} av > (période = 2 ms), bien plus rapide que la
constante de temps du filtre.

A — Signal PWM * La sortie est suffisamment lissée pour la

5V (50 %) plupart des wtilisations (entrée analagique,
Sortie filtrée commande lente, etc.).
oV » = 2,5 Vv

5. Remarques

50 %

) Sianal PWM o La tension de sortie ne peut pas fournir beaucoup
ce e un vi p—— '('1-195 Y de courant. Si la charge consomme du courant,
I- f- t Rapport cyclique o 'f"lt " utiliser un amplificateur opérationnel en suiveur.
— OFLIE THLFEE
amp I Ica eur 100 % * Plus la constante de temps est grande,

(valeur 255)

operationnel

oV ¢ 5V plus la sortie est stable, mais plus elle réagit
lentement aux changements de consigne.

Novembre 2026 10
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RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

¥kl i - 4 # *
. Amplificateur opérationnel monté en suiveur de tension
p
n’absorbe aucun courant Le suiveur fournit en sortie la méme tension qu’en entrée,
k mais avec un courant disponible beaucoup plus important.
— Il faut connecter le point de P 8 il s
pnse’ de |a tens|on Sur une 1. Schéma du montage 2/ Prmc.-ﬁ:: de Fon::tiqnnelmenf |
entree hauteilmpedance La sorte et < Uit rplgriapel [Gf] St
45 o gﬁ'ﬁ;ﬁtﬁéﬁiﬁi& o La contre-réaction négative (sortie connectée
10 A ; a l'entrée -) force la sortie a étre éqale a 'entrée :
o Ave mplijop'monte en wy - s
SUI v r O am 4 () o= Vout automatiquement BUERE I
- - i L Vin 0as5V  sasortie pour que o Limpédance d'entrée est trés élevée :
- .. ON eut allmenter un I 0asv V. =V, I'AOP ne charge quasiment pas la source.
circui o Liimpédance de sortie est trés faible :
ARS i 'AOP peut fournir un courant important a la charge.
_? - = i 9 L . - 7] -
£ a partir de la tension du 3. Exemple avec un signal issu d’un filtre RC 4. Caractéristiques importantes
On age RC qUI ||Sse Ie Signal en entrée (sortie du filtre RC) Signal en sortie du suiveur s Gar'n‘ en tens:’on il (ch‘: = 'f".'.—l}
PWM V(V) o |mpédance d'entrée : tris élevie
V (V) (typiguement > 1 MQ)
. A ; 5 Vi o [mpédance de sortie : trés faible
i i (typiquement < 1 ()
e L amp.ll op e-St allmer‘-te, c eSt o Permet d'isoler la source (ex : filtre RC)
IU' QUI fOUI'nIt Ia tenSIOI'I de u de [a charge (ex : entrée analogique, autre circuit).
»
sortie _ —
S L Méme tension que [‘entree, 2 OF:‘E_MP[“ d Utlfli:tl‘on tir d'un PWM + filtre R
hY . z ension analogigue lissée, ; pEe e Obtenir une tension stable & partir d'un PWM + filtre RC.
3 .a pa,rtlr de ses entrees haute mais capable de fgn?rnir seulement mm;eii‘i::; ;Eir?:n;jiﬂizmh o Alimenter une entrée analogique qui consomme du courant.
Impedance un faible courant. pour alimenter une charge. . Féiqser l&ncéﬁﬂge tampon (buffer) pour éviter de perturber
e fiitre RLC.
Novembre 2026 "

Le circuit RC ne fournit ni

L'ampli op — encore lui !

s



L'ampli op en suive

Alim. +

Vaut = Au(V+ = V_)

Vout = AU[V+ - V—)
Dans un montage suiveur, on relie directement la sortie a I'entrée inverseuse :
A=

On peut donc remplacer V_ par V,,; dans I'équation :

Vl:mt = A—O(V+ = th)

En développant : Vout = AoV, — AgVoie
D'ou: Vout (1 + 4o) = AV,
Finalement : Ay
Vour = ——V-
=T e

Sile gain interne de I'AOP est de 100 000 :
100000

ot = 100001



IrR@GLIK PWM -> tension analogique

RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

Il existe des circuits spemallses ui
convertlssent un signal PWM en tension
analogique

Soit avec un filtre RC + étage tampon

Soit en mesurant la période et la duree de
I |mpuIS|on + calcul du rapport cyclique

Période = durée entre deux fronts montants

fm ulsion : durée entre le front montant et le
front descendant

Exemple de circuit qui fonctionne suivant
ond principe :

- LTC2644 (Analog Devices)

Ten5|on propre (sans oscnlatlons
erlo iques non epen dante de la
equence duP

_ 2entrées PWM 0 5V entre 30Hz et 6kHz,
- 2 sorties0 -5V

PWM de I’Arduino
Fréquence par défaut entre 400Hz et 1kHz
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INg
INg

1V
PD

GND

Viouta

VouTs
LTC2644

REF

Voo
IDLSEL

REFSEL
GND

e— BUFFERED
|:> VOLTAGE
— OUTPUTS

EWM INPUTS
R
DApF
L
TOP VIEW

UC.’: 10 i
Voyra 20 m|
Vours 30 =
DLSEL 4O [ 1
0V 50O =
GND 6 [

MS PACKAGE

12 GND

- 0O D =

12-LEAD PLASTIC MSOP

(4mm x 4.9mm)

Tmax = 150°C, 04 = 135°C/W

2
11 REFSEL
0 REF
INg
INg
PD

IN,
2V/DIV

Vouta
S500m\V/DIV

I L

B R - f— |__i [ —" S———
; [ - !
B o . = 1 0}

2-:]|_|S,.'[_]|'|'|' 24 TALE
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IDRGLIKC Commande modelisme

RAUTONMATISATION HYDRAULIGUE

s Radiocommande ancienne :

La télécommande envoje par radio de la télécommande
plusieurs impulsions d’une a deux (vers la droite par
millisecondes en série toutes des 20ms | exemple).

(une impulsion pour chaque levier) -

Le récepteur de I'avion radiocommandé
sélectionne la premiere impulsion et
I’envoie au premier servo

/ ™ i3
|

Pl =
Wo Je déplace le levier

ervoie par radio p—__
la position du levier

au récepteur de "avion, ﬁ' " 2
= —_— e r:
g

1))))

" e Lo télécommande

Le récepteur récupére
la position et génére
un signal PWM pour
le servomoteur.

ectionne ensuite la seconde

% d{n"pulsion et I'envoie au second servo

.. etc ...

Le servomoteur tourne
et ploce le palonnier

dans la méme pasition
- gue le levier de -

_ Chaque servo qui commande les
=~  gouvernes et le regime moteur de I'avion

: 2 2 oy A T il T la télécommande.
liocommande recopie la position du L i P e

avjer qui lui correspond sur la
telecommande

Servomoteur

Position du levier Signal radio Signal PWM vers le servo

v H ﬂ

* av -—-|
Ll " o
Périgde = 20 ms

(50 Hz)

. Radiocommande moderne :

La teléecommande envoie par radio des
trames numériques contenant les valeurs
des positions de ses leviers

1d2ms
(selon la position)

Le récepteur décode les trames et
commande les servos en PWM

Novembre 2026 14
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