
DEC. 201 5

HACKABLE
æ MAGAZINE '\c

[,ririr

FranceMETRO:7,90€-CH:13CHF-BELiPORT.CONT:8,90€-DOMTOM:8.50€-CAN:14$cad-TUNISIE:18TND-MAR:100MAD

Tour d'horizon du
matériel et connexion

: - -"
I
lhage 7 pouces
É

t
Enfin une solution d'affi
de qualité pour la Pi t p oz

ü
lrl r

irr'l
|,'i
Lli,1',
,:l

i;.:i.:
.i__

,l

$ffi

'ffi,[î,Ji ia'

. Confieuration et test de
l'écraË tactile

. Comparaison avec une
solution 7 pouces HDMI



*rullrl,,,ru4tmE; \ oaru ,otot 
--.,16(

\ iïlËiiiÊËs 
:ii,': i':'',

I natit Mercury !

r\_-Ë---r

ffiiîe:* fr::f '"'.- :":*i
' utilÉÊz lâ solution teilPs

IIt our xenonrai Pour 
-l

ngur€f la latence

d€rtÉre
xcêération
rnâtériell€

coot I Rr0Ï
o?ffiil;'1'"'1'*
lEi"à?l$ï;;'u^*ii$':H:i;::::Sll*,
liÏiJii,ü;;""***'&

----l;MË.FûIrrrro.-'u '-* - 
tt*t

fi4

soyEz PRET A MENER CONIOTNTEMENT VOS

DEVELOPPEMENTS MATERIELS ET LOGICIEL§'

.:J

1,

1*

Iiil

Jir

k*
tu
4ftr

T+tr

im

ïtml

Irrr
'llili[

l{tÏI

il

lii§,*xe"

*fu":ms'm*r'
tlrlÀiroN Aux
rPGA
"',* 

t'ot et et VirteÉ,i"o,'roo 
*o, r, "'

, rf,tÉ-itq'É eYgc lâ carte d'e)



Bienvenue dans ce numéro I couvrant la
période de novembre et décembre.

Pourquoi préciser cette période de parution ?
Tout simplement parce que « fin d'année » rime
avec « fêtes de fin d'année » et donc plus précisé-
ment avec « Noël ». Je ne suis personnellement
pas particulièrement sensible à ce genre de festivité
(en dehors des marchés de Noël bien de chez nous
et de ce qu'on peut y boire et manger), mais Noël
est souvent une excuse pour se faire plaisir et faire

plaisir. Et par Ia même occasion, trop souvent se torturer I'espflt pour trouver la réponse
à I'annuelle question « qu'est-ce que je vais faire comme cadeau ? ».

Quoi de mieux alors que d'offrir tout un univers en guise de présent plutôt qu'un gros
ballotin de pralinés soi-disant belges ? Je parle bien entendu d'une carte pôpulaire de
ÿpe Arduino ou Raspberry Pi, qui finalement ne vous corltera pas plus cher, mais ouvrira
bien des perspectives à celui ou celle qui la recevra. Et quoi de plus normal après tout
que de donner ou recevoir une carte pour Noël ?

Comment ça vos convives de Réveillon ne sont pas des « geeks » (terme totalement
galvaudé, j'en conviens) ? ll n'y a pas de prérequis pour s'initier, pour peu que lbn soit un
minimum accompagné. ll suffit d'y voir un intérêt et le reste vient de lui-même. Même si
certains et certâines sont peut-être prédisposés en raison d'une inexplicable attirance
'nystique envers le domaine (voir photo, je vous présente M. Copper, compagnon
'nonochrome présentant à l'évidence une telle attirance), pour la plupart il suffit d'un
élément déclencheur pour transformer une poussée de curiosité en passion.

Bien entendu, les premiers bénéflciaires naturels qui viennent à I'esprit pour ce qui
.æt de cadeaux, sont les enfants (ou ados, ou pré-ados, ou post-ados, ou pré-post-
ados (?), etc.). Mais il suffit de parcourir un catalogue de jouets pour crouler sous les
?magotchis, les panoplies d'espion, les kits d'initiation à l'électronique, les jouets avec
:cis ridicules leds qui clignotent, etc. Pourquoi ne pas leur faire découvrir « le vrai truc »
.i leur donner Ibpportunité de créer leurs propres jouets, bien plus complets et riches
:ue ceux qui, finalement, ne sont que des solutions « clé en main ».

En y réfléchissant un instant, la véritable question est: « pourquoi les (vrais) kits
: ectronlques et les cartes type Arduino ne sont pas présents dans ces magasins
:! les rayons jouets des grandes surfaces ? ». C'est pourtant là que se trouvent, par
:€finition, les cadeaux de Noël de la future génération d'électroniciens, d'ingénieurs et de
::cgrammeurs... Une passion qui se rêvèle après l'ouverture un paquet sous le sapin est,

-ns l'ombre d'un doute, le plus beau des cadeaux pour toute une vie.

Sur ces quelques mots, je vous souhaite d'excellentes choses de fin d'année et vous
::'ine rendez-vous pour le prochain numéro en 2016.
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UN ECRAN OLED
MINIATURE POUR VOS

PROJETS
Denis Bodor

Nous avons déjà fait connaissance dans ces pages avec des afficheurs
LCD texte ainsi que les écrans TFT graphiques couleur lLI9340 en SPl.

L'un et l'autre type d'écran se prêtent très bien à Ia plupart des projets,
mais parfois le cahier des charges est particulier : on souhaite un écran

vraiment petit, avec une forte luminosité et un excellent contraste.
Dans ce cas, la solution tient en un mot: OLED !
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ous connarssez
sans l'ombre
d'un doute les
leds, ces petits

composants
semi-conducteurs adorables
générant de la lumière ou un

rayonnement infrarouge ou UV.

Vous connaissez également les

écrans à cristaux liquides, ou LCD
(pour Liquid Crystal Display). Les
deux technologies ont une longue
histoire derrière elles et se sont
bonifiées au fil du temps. Les

leds affichent ainsi un rendement
qui ne cesse de s'améliorer et
offrent aujourd'hui des intensités
lumineuses remarquables. La

technologie LCD actuelle permet

des contrastes plus importants
que par le passé et une densité
d'affichage importante tout en

corrigeant les problèmes d'il y a
quelques années (comme la stabi-
lité du comportement en fonction
des températures).

Cependant, depuis quelques

années, le monde de l'affichage
a subi une petite révolution avec
I'arrivée des leds organiques.
ll s'agit également de semi-
conducteurs, mais reposant
sur un composé organique
(base carbone) et non plus sur
un élément nativement semi-
conducteur comme le silicium
dopé, maintenant appelé semi-
conducteur inorganique. Les
caractéristiques de ces nouveaux
composants sont similaires à
celles des semi-conducteurs
inorganiques, mais présentent

un certain nombre d'avantages
lorsqu'il est question de leds : plus

légers, moins fragiles, plus faciles
à produire, moins chers...

Les facilités d'assemblage
et de production associées aux
leds organiques ont ainsi permis
une évolution des systèmes
d'affichage. Le fonctionnement
d'un écran LCD couleur repose
sur un assemblage de couches :

un éclairage arrière fournit la
lumière, celle-ci passe par un

filtre polarisant et une grille de
filtres de couleurs (3 par pixel :

rouge, vert et bleu), puis passe
par les cristaux liquides et enfin
un dernier filtre polarisant... En
faisant circuler un courant dans
les cristaux liquides, ceux-ci
dévient la lumière et affectent
sa polarité. ll est ainsi possible

d'activer ou désactiver un élément
rouge, vert ou bleu pour chaque
pixel et ainsi composer une image.

Remplacez maintenant ces
trois composants de couleur
contrôlables par des leds RVB.
Le rétro-éclairage devient inutile,
car les leds émettent la lumière,
Ie contraste est plus important
(les cristaux liquides ne bloquent
pas la totalité de la lumière) et la
logique est inversée : un écran

Av HACKABLE MAGAZINE N'9 <\O



tout noir est un écran où toutes les leds sont éteintes

alors qu'avec un écran LCD il s'agit d'alimenter chaque
« pixel » pour bloquer la lumière (certes les cristaux
liquides nécessitent moins de courant, mais le rétro-
éclairage est tout le temps actif).

Jusqu'à il y a quelques années, il était impensable

de créer un écran à leds, car cela revenait à produire

un semi-conducteur de la taille de l'écran et soulevait

des problèmes de production insurmontables. Cette

technique se limitait donc aux écrans géants où les
pixels sont littéralement des leds RVB soudées sur
des circuits formant des panneaux qui sont alors

combinés et pilotés individuellement pour créer l'écran

et former I'image (écrans publicitaires ou de stades).

Mais la technologie des semi-conducteurs organiques

a changé tout cela, il est maintenant possible de
produire « facilement » un panneau de quelques

pouces ou plus précisément une matrice active de leds

organiques, Active-Matrix Organic LighlEmitting Diode
en anglais, ou plus simplement AMOLED. Ce type de

technologie est maintenant courante sur smartphone et
fait également son apparition sur les grandes tablettes
comme la Samsung Galaxy Tab S 10.5 dont l'écran

est littéralement composé de 2560x1600x3 leds, soit
quelques 12 millions de leds !

La technologie est prometteuse, car les semi-
conducteurs organiques peuvent être des polymères

offrant encore d'autres avantages comme le fait d'obte-
nir des écrans souples. Quelques démonstrations

technologiques ont déjà été faites dans ce sens, sans
pour autant avoir aiteint, pour I'instant, le stade de la
fabrication en masse ou de l'intégration dans un pro-

duit fini. Nul doute cependant que les écrans OLED
« enroulables » ne sont pas loin...

:.: L I :: a,3 -..- .,
.: + -:1:'...:.t

Les écrans OLED sont encore
relativement coûteux qu'il s'agisse

de pièces de remplacement pour

smartphone ou de systèmes

d'affichage complets. ll existe des
modules proposant des écrans
couleurs de quelques pouces

en OLED (chez Liquidware par

exemple), mais à un prix prohi-

bitif (-250€ pour un 4,3"). Rien

d'équivalent à l'écran LCD dont
nous avons déjà parlé dans ce

magazine. Attention, certains
vendeurs n'hésitent pas à glisser
un « OLED » orl rln « AMOLED »

dans leurs titres d'annonces eBay

alors qu'il s'agit en réalité d'écrans
LCD TFT tout à fait standards. Un

écran 4 pouces OLED couleur
pour 20€ ça n'existe pas (du moins
pour l'instant) !

À notre portée cependant,
nous avons une classe plus

modeste d'écrans : affichage

monochrome, résolution de
128-64 ou 128*32, taille réduite

de 0,96" (-2,5cm)ou 1,3"

(-3,4cm)... Ce type d'afficheurs
est initialement prévu pour être
intégré dans des baladeurs MP3

d'entrée de gamme ou encore des

téléphones mobiles économiques.
lls présentent une particularité
intéressante puisqu'ils intègrent

un contrôleur directement
dans l'écran, un SSD1306.
Bien entendu, les chaînes de
production chinoises n'ont pas

traîné et ont rapidement proposé

ces afficheurs sous forme de

6 -:---' HACKABLE MAGAZINE n.9 <C
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modules offrant une connectique
plus facile à utiliser qu'un simple
flat-flex (connecteur souple).

On retrouve donc ce type d'affi-
cheurs OLED un peu partout, à
commencer par eBay, pour un prix
situé entre 5 et 7 euros. Notez au
passage que ces modules sont
des clones de ceux vendus par
Adafruit à $19,50 (0.96") et $24,50
(1,3") et qu'ils présentent tantôt
des petits défauts, en particulier
au niveau du brochage.

Si vous souhaitez opter pour
la sécurité et faciliter la mise en
æuvre, moyennant finances, le
plus simple est bien entendu de
vous tourner vers Adafruit ou
un de ses distributeurs comme
Mouser. Si en revanche un peu

de bidouille et de risque ne vous
font pas peur, vous pouvez choisir
la « loterie » eBay et les ven-
deurs chinois avec des modules
à quelques euros (ports gratuits).
C'est précisément ce que j'ai fait
et, à part un peu de patience,

d'énervement et d'expérimenta-
tion§ à tâtons, cela s'est relative-
ment bien passé.

Les annonces de ventes aux
enchères, en particulier sur ce
matériel, sont souvent assez som-
maires et bourrées d'informations
contradictoires. Les modules
d'affichage OLED contrôlés par
un SSD1306 peuvent être inter-
facés de plusieurs façons parmi
lesquelles, la liaison parallèle, SPI
3 fils, SPI et i2c (alias TWI pour

Two Wire lnterfacel. Ce sont ces deux derniers modes qui
sont le plus souvent utilisés pour les modules, et aussi ceux
évoqués n'importe comment dans les titres et les descriptions
des annonces.

Le SSD1306 est configuré en fonction de l'état haut (VCC)
ou bas (masse) de trois de ses broches : BS0, BS1 et BS2.
Pour l'i2c, nous avons respectivement 0,1 et 0, et pour Spl, 0,
0 et 0. Ces connexions font généralement partie intégrante du
circuit imprimé du module et ne sont que rarement configu-
rables (sauf à jouer du fer à souder et du scalpel pour couper
des pistes). Les modules chinois sont donc obligatoirement
soit SPl, soit i2c. La mention des deux protocoles dans le
descriptif n'est justifiée qu'en rapport avec le SSD1306 et non
vis-à-vis du produit lui-même. Ceci ne veut pas obligatoire-
ment dire que le module supporte les deux bus.

J'ai commandé plusieurs modèles 0,g6" chinois entre 5 et
8 euros et la conclusion est la suivante : vous ne savez pas
réellement ce que vous recevez. Tous les modules réception-
nés ont finalement fonctionné, mais certains étaient en Spl
alors qu'annoncés en i2c, d'autres étaient en SPI comme dé-
crit dans l'annonce, mais avaient des broches libellées avec
une nomenclature i2c et d'autres enfin, avaient des signaux
manquants (CS ou RST).

Au final, tous ces modules semblent avoir en commun
l'afficheur lui-même composé du contrôleur SSD1306
embarqué dans la matrice de leds. ll s'agit d'un afficheur
fabriqué par une société appelée EastRising Technology
dont la documentation technique (datasheet) est disponible
sur le site HobbyTronics (http://www.hobbytronics.co.uk/
datasheets/ht/ER-OLED0.96.pdf). Cet afficheur se décline
en trois versions de même taille, même résolution et même
contrôleur:

. ER-OLED0.96-3W : affichage entièrement blanc ;

. ER-OLED0.96-28 : affichage entièrement bleu (plus
lumineux) ;

. ER-OLED0.96-1YB : affichage jaune et bleu. Lécran
n'est pas bicolore dans le sens où on peut instinctive-
ment l'entendre, mais est divisé en une zone supérieure
jaune de 128*16 pixels et une zone bleue inférieure de
128-48 pixels. Les deux zones sont séparées physique-
ment d'une distance équivalente à un pixel, mais qui ne
fait pas partie de la matrice d'affichage qui reste donc
de 64 pixels de haut. Ce genre de division bichromique
peut être très intéressante solt pour afficher des don-
nées différentes soit, par rotation à 90', pour fournir une

Ô, HACKABLE MAGAZINE N'9 .\.,
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« marge » colorée pour préfixer ou suffixer des
lignes de texte (comme pour un curseur sur le côté
d'un menu par exemple) ou encore accompagner
une jauge d'une icône explicite.

En quoi le fait de connaître le fabricant précis de
l'afficheur est imporiant ? C'est tout simple, parmi les

30 broches du connecteur en plastique souple (flat-flex)

on retrouve les lignes BS0 à BS2 (broches '10 à 12) qui

nous permettent alors de précisément savoir quelle

interface est utilisée pour communiquer. C'est grâce

à cette information que mes afficheurs OLED blancs
possédant des broches SCL et SDA typiques d'une
liaison i2c se sont avérés être interfacés en SPI (BS0 à

BS2 à la masse). ll faut savoir, en effet, que les lignes
de données (D0 à D7 en mode parallèle, broches 18 à

25) sont partiellement utilisées en SPI et en i2c :

. SPI : D0 correspond à SCLK et D1 à MOSI ;

. i2clTWl : D0 est SCL, D1 et D2 sont reliés entre
eux et forment SDA.

l-alimentation des modules est également un

problème puisque souvent aucune information n'est
fournie (ou suffisamment crédible). Du point de vue de

l'afficheur, plusieurs tensions sont à l'ceuvre :

. VDD/VSS : alimentation et masse pour le circuit
logique (le SSD1306 lui-même), 3,3V max (on

parle ici des maximums recommandés, non des
maximums absolus) ;

. VCC : tension d'alimentation des leds, 9,5V max;

. VLSS : la masse pour les circuits analogiques
(convertisseur de tension) :

. VBAT : tension d'alimentation

du convertisseur de tension
(D C/ D C co nve rte r), 4,2V max.

La documentation présente

deux cas de figure. Le premier

consiste à alimenter l'écran avec

d'un côté VCC pour les leds et

de l'autre VDD pour le SSD1306.

Généralement ce type de montage

n'est pas présent sur les modules
(mais on ne sait jamais). La se-
conde option repose sur le conver-
tisseur de tension intégré dans
le SSD1306 et reposant sur des
condensateurs externes permet-

tant d'augmenter la tension pour

l'alimentation des leds (convertis-

seur à transfert de charges). ll est
donc de bon ton de jeter un æil à

l'arrière du module pour vérifier la
présence des condensateurs de
1pF entre les broches 4/5 et 2/3. Si

c'est le cas, il est fort probable que

la tension pour les leds soit géné-

rée en interne (attention à ne pas

confondre avec les condensateurs

de filtrage entre VLSS/masse et

vcc/vDD).

Mais ce n'est pas tout. Les

fabricants de modules peuvent

également ajouter leur grain de

sel en intégrant un régulateur de

tension sur le circuit. ll faut donc

se montrer très prudent et surtout
ne pas avoir peur de prendre le

risque de griller le module si les
informations dans le descriptif
de l'objet ne sont pas justes (ou

prendre le temps d'analyser le

circuit du module et mesurer
chaque résistance). Pour tout dire,
tous les modules mis en vente sur
eBay que j'ai consultés affichent
joyeusement << 3V - 5V DC »

ou des choses horribles comme
<< Soutien large de tension : sans

ffi3U
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aucu n e mod ifi catio n, so utient
directement 3V - 5V DC ». Tous
ceux réceptionnés ont également
parfaitement fonctionné avec une
carte Arduino Uno utilisant donc
des niveaux de tension 0/5V.

Quoi qu'il en soit, pour faire
simple, vous n'avez que deux
options : croire le descriptif ou ana-
lyser le circuit. Dans le premier cas.
vous risquez de perdre 5€ à 7€ et

dans le second, 30 à 60 minutes

ou bien plus... Réjouissez-vous, en
plus d'un module, vous avez le fris-
son et l'aventure, merci Shenzhen I

Si vous n'êtes pas amateur de telles
sensations, vous pouvez également
acheter un module à $20 bien docu-
menté et sérigraphié.

Terminons cette partie ef-
frayante et mystérieuse en parlant

des broches manquantes. Parmi
les modules réceptionnés, deux
modèles possédaient un brochage
« insuffisant » :

. Le module SPI libellé avec
« SCL » / « SDA » n'avait pas

de ligne CS. Rappelons que

ce signal permet d'asservir
un périphérique sur un bus

SPl. On met la ligne CS du
périphérique auquel on veut
parler à la masse pour « le
faire écouter ». En l'absence
d'accès à ce signal, connecté
« en dur » à la masse sur
le module, le périphérique
pense que c'est toujours à
lui qu'on parle. En d'autres
termes, il n'est pas possible

de l'utiliser sur un bus SPI

avec d'autres périphériques.

. Un module interfacé en

i2c ne présente que VCC,
GND, SCL et SDA. ll n'y a

pas de ligne RST rermettant la réinitialisation du
contrôleur. Ceci ne semble pas poser problème

avec les deux bibliothèques Arduino les plus

courantes (Adafruit SSD1306 + Adafruit_GFX
et USglib) pour ce type d'utilisation, mais la

bibliothèque Adafruit utilise une sortie pour
instancier l'objet qui représente l'afficheur. En

d'autres termes, une sortie sera utilisée pour rien...

: :1:

Une fois qu'on est est peu près sûr du type du
protocole utilisé, on peut s'attacher à la connexion du
module d'affichage à une carte Arduino.

Dans le cas du SPl, en principe, nous avons sept
connexions :

. VCC :tension d'alimentation :

. GND : masse,

. MOSI : données en provenance sur maître
(Arduino) et à destination de l'esclave (module) ;

. SCLK : signal d'horloge pour cadencer la
communication ;

IC> HACKABLE MAGAZINE N"9 .\O
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. RST : reset permettant de réinitialiser
le SSD1306 ;

. D/C : signal permettant de préciser si

le maître envoie des données ou des
commandes (vaguement équivalent
au RS des HD44780), cette broche
est tantôt appelée A0 ;

. CS : chip se/ect permettant d'activer
l'esclave pour lui envoyer des ordres
ou des données.

Avec l'afficheur mal libellé, CS est sim-
plement absent, « SDA » correspond à
MOS|et«SCL»àSCLK.

Avec la version i2clf\Nl, normalement
nous avons 5 signaux :

. VCC :tension d'alimentation ;

. GND : masse;

. SCL : signal d'horloge pour cadencer
la communication ;

. SDA : données pour la communica-
tion bidirectionnelle ;

. RST : reset (absent sur les modules
testés).

Dans un cas comme dans l'autre, la

connexion à une carte Arduino est directe
et ne nécessite pas d'autres composants :

. SDA et SCL sont directement réfé-
rencés sur une Arduino UNO par

exemple, mais les lignes sont com-
munes avec A5 et A4 (les entrées
analogiques). ll ne vous est donc pas
possible d'utiliser le bus i2c et ces
broches en même temps ;

. toujours sur UNO, les signaux SCLK
et MOSI correspondent respective-
ment aux broches 13 et 11. Les deux
autres signaux du bus SPl, MISO et
SS sont sur 12 et 10. Notez que SS
(alias CS) est utilisé lorsque Ia carte
Arduino est esclave sur le bus SPI et
non-maître. Dans ce cas, nous pou-

vons choisir la broche qui nous chante
pour la ligne CS du module (quand

elle est disponible).

10 Ov HACKABLE MAGAZINE n.9 \,
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Que faire lorsque des
signaux manquent à I'appel,
me demanderez-vous. ll suffit
de leur attribuer des sorties
comme si la connexion était
possible. Ainsi, les bibliothèques
dAdafruit ou USglib attendent
une broche pour CS en SPl, il

suffit d'en préciser une. ll en va
de même pour la connexion i2c
avec la ligne RST, dans le cas
de la bibliothèque dAdafruit
(USglib n'utilise pas RST pour le

ssD1306).

S- LffiË
*1,*4 r**"rà-3 ffit I,TYHI 

*,, 
* L-

À i'. §.§* * rcï â:i"E,"1 L,+ E ! 1,," É.3 r.. ni

Côté support logiciel, trois
solutions s'offrent à vous.
Vous avez tout d'abord la piste

noire consistant, sur Ia base
de la communication SPI ou

i2c, à envoyer des ordres au

SSD1306 après avoir patiemment

épluché, étudié et assimilé sa

documentation. Cette méthode
universelle est applicable à
n'importe quel composant ou
module attaché à une carte
Arduino, mais c'est aussi la plus

difficile et la plus longue.

l-alternative consiste à reposer
sur ce même travail, mais fait
par quelqu'un d'autre qui aura
très sympathiquement écrit une
bibliothèque. En ce qui concerne

i::-":i:l l ir.::: rr:r :i
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le SSDl306, ii en existe deux. Lune, proposée par

Adafruit pour leurs propres matériels est directement
accessible via le gestionnaire de bibliothèques
présent dans l'environnement de développement
Arduino, menu Croguls, lnclude Library et Manage

Libraries (chercher « SSD1306 »). llvous faudra
également installer la bibliothèque GFX d'Adafruit
fournissant les primitives graphiques.

l-autre bibliothèque, installable de la même façon,
est UBglib. ll ne s'agit pas d'un support direct pour

les afficheurs à base de SSD1306, mais d'une
bibliothèque graphique universelle. USglib n'est donc
ni une solution que pour le SSD1306, ni que pour

Arduino, mais un projet générique couvrant une
bonne trentaine de contrôleurs (SSD1306, ST7920,
HT1632 (matrice de leds), KS0108, PCF8812, etc.).

La liste complète des afficheurs supportés est
disponible sur https://code.google.com/p/uSglib/
wiki/device). ll en va de même pour les plateformes

supportées et, même si le « 8 » de USglib signifie
initialement « 8 bit », celles-ci vont des Arduino aux
ARM Cortex-M en passant par la programmation

AVR, Microchip PlC32, etc.

Un certain nombre de différences existent
entre les bibliothèques Adafruit et USglib en

termes de fonctionnalités, de compacité du

code, de rapidité, de choix techniques et de
philosophie de développement. À mon sens,

USglib se rapproche davantage
d'une logique de bibliothèque
graphique (type SDL) alors
que la bibliothèque Adafruit est
plus accessible pour obtenir
rapidement un résultat avec un

mécanisme proche de ce qu'on

trouve pour le pilotage d'écrans
LCD texte (HD44780).

Les bibliothèques AdaFruit
(SSD1306 + GFX)et Usglib
ne se limitent pas au contrôle
du matériel, mais fournissent
également des fonctions
permettant le dessin et la gestion

du texte. Ceci vous permet d'aller
plus loin que la simple activation/
désactivation des pixels en

manipulant directement des
fonctions avancées de tracé :

rectangles, cercles, disques,
lignes, triangle, etc. Ce à quoi

s'ajoutent des fonctions de rendu
de texte. En effet, l'afficheur
lui-même n'a aucune notion
de caractère ou de texte. C'est
à la bibliothèque de gérer la
conversion et la transformation
en pixels. Sur ce point particulier,

UBglib offre nettement plus de

fonctionnalités avec une belle
gamme de polices de caractères
très complètes déclinées en
plusieurs tailles.

Les deux solutions sont donc
en mesure de contrôler les

afficheurs qu'ils soient connectés
en SPI ou en i2c et dans les
grandes lignes permettent les

mêmes opérations. Le choix est
majoritairement une affaire de
préférences personnelles. Voyons
donc deux exemples commentés
proposant (presque) le même
résultat, mais avec I'une et l'autre
bibliothèque
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Édition Croquis Outils Aide

ri Ë : ,,'.] -. !, T','1. I \tr;1'l:!li+i.J

#includ.e "Tl8gl5"b " h"

ril *t**lare*i*81 p:*ur §#I Enæ.*érà*à
l,r §*E{ sur 13 ** },§*§§ sur 5,1
l,/ argurn*r:"*s l #s" F,/f;. RËY
1y'ff8#:,§E*s§Ë"13§6*s*eËTc.LTIE*_gË#HS4 uffig {&, 6, 3} ;

ll ***laee*à*n p,*:"er lËe I g§,f3 snæ.t1,â:xi*1
USGLIB ssD1306 128x64 u8g(

u8G î2C OPT DEV O I

u8dr2c-oPT-No EcK I

U8G-r2C-OPT-FAET) ;

ll §)é*l"ara*â*m d'urae irnæ6e hàtr*ap æn f,lask
ly' :Uæeee i"æ ff#G_FRü#.$ffi$gf ucl FH.*#Fffird ËH*Ël§e* à uËglâh
// Xa TRêrrô E m*r:r specif'rer d*e r."*Jerirs en binatre
ll *s* à*i trdss u*â3*
const uint,8 t tour_bitmapl] UBG_PROGMEM = {

B00000000;
B01010101,
B01010101,
801111111,
B01111111,
800111110,
B00111110,
800111110,
800111110,
800111110,
800111110,
800111110,
800111110,
800111110,
800111110,
801111111

t;
,/y' x*È:l+ f*câ*.i;i;:n d* Sessi:r
fr" *,*nh*raanh les i&*"Lr"ir*j:"à**s d* tga*{+
void draw(void) {

,/l a:n g:}a*** À"à**r:* bàLe=p
f ,f *.xç i H, §r n*x3:s* d'*=t*ts peur -Éïr* 13"g**, :re:ffit:re ** ààgr:**
,fl *!"âi, *::r *st r*i::=cê =v*e €*s:r,::itiBles *e Ë pâxels er:r lemq'*ux
uSg.drawBitmapP(0, 0, l, !6, tour_bitmap) ;
u8g.drawBitmapP(119, 0, !, !6, tour_bitmap);
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/ I v* cad=e à e*ins arrondis
/l arg i x, ÿ, largeur, hauteusr rayon coins
u8g.dravRFrane(0, L6, L28, 40, 10);

/ / srt rectaagle plein
l/ arg i x. y, largeur. hauteur
uSg.drawBox(34, 26, 40, 221 ;

/ I ,an disque (cercle pJ-eini
/ I arg : centre xr cente y, râyoÊi §êgrrnent à afficher
I / Les rnodificateurs de segment possibles sont :

l/ I,8G DRÀW ü?PER RÏGH? : haut/droite
/l USC-oR.â?[-UPPER*3,8É-E : haut/gauche
// UBG DRÀÿI-LOWER LEFT : bas./gauche
l/ UAG-ORÀ§-ï,O!ÿER-RIGHT : basldroite
// t,gg-oRÀw-âr! : tout, par déf,aub en l'absence de modificateur
l/ ici-hautTdroite :

u8g.drawDj.sc(90, 43, 10, U8G_DRiAÿI_UPPER_RIGHT) ;
,// idem, maàs bas,/droite :

u8g.drawDisc (90, 48, 10, U8G_DRÀII_LOWER_RIGHT) ;

// une Signe
ll arg: départ x. départ y, fin x, fin Y
u8g.drawl,ine(0, 63, L27, 26) ;

// un Èràanqle ple5-n
f f arq : x et y de chaque ssnunet
uSg.drawTriangl.e (3,20, L0,52, 20,401 ;

/ / ,an cerele {vide)
ll arg : c*ritre x. certtrê y, rayûn
ly' lee modificatëurs de sæqmenë eont identàqu*s à dra*rDiec
uSg.drawCircle (L27, 32, 27) ;

I I sn texèe
I / An co$lrnenee grar ehaisir La palice
f / {voir }a liste dans librariesltJsglib/src/clihlu8g"hi
u8g. setFont (u8g_font_6x10) ;
I I 3-* point de §lac*ment est reLatàf au plus haut pàxeL du texte *1
l/ .â utàliser *après* le choix de Ia poliee
u8g. setEontPosTop ( ) ;
I / *n dessine ].e texte
// arg i xr ÿr chaine de earactères (painteur)
u8g.drawStr (L4, 5, "Coucou Hackable") ;

ll $Tous pcuvsrrs aussi deçsiner en noir
l/ :1 Ëaut spécifier l-a eouleur dans f index
ll §ur Écran monochrome 0=fond, l=avanÈ-Flan
u8g. setCoLorlndex (0) ;
// dessin d'un disque
uSg.drawDisc(45, 36, 8) ;
// *rt revient sur }a couleur d'avant-plan
/ / (juste une bonne habitude)
u8g. setColorlndex (1) ;

)

void setupQ {
// LL n'ê rien à faire ici

)

14 ov HACKABLE MAGAZINE no9 .\o



J-\' , - a.'an OLED miniature pour vos projets a\,

void à*erp O {
Lr **Au* dæ 3* b<:r:*j,* gr 6f,flsi1:nc
u8g. firstPage ( ) ;

il b*æ*1* S""sfË;.*haËË {g'§&q3ib
do{

/J af:pæà r*pét* à e?*tee fs]§?*ticn Ce ciessi::
drawO;

lJ *i* dc* bs:r:*l*
) while( uSg.nextPageO );
// ::extFæq*{} r***t"rr** * ei 3* iravail *st fà*,à
/"j ** I si u:r rsfr*i*hàss*mænt, esa enc+ë* ::é**ssæisea
ll *æ cëi*d* de f*cx*e,i*$§:ecri*n'* $§Êrrcet d'ée*r:.*c&iser d*
i / S"a n:er':reiire vrve {SF3J,T} "

ll g:*tàee Feu**
*.*lay (1000) ;

$"8 Éqs". àcËrleÊ:T 5-5**s.§#§;i *.{ "+E*êæFy*rËt #FH

#include <§PT.h>
#include {}fire"h}
#include {Adafruit 6FX.h>
#rnclude <Àdafrui t-SSDi-306 . h>

ll dè*14*:*.ti*:: p*ue §FT scræë*râel-
Jl S*X sus 13 *à §é*Ër sr:r i1
ll ærguxr*nt ; *l*, RgY, *§
Adafruit_SsD1306 display(5, 7, 8) ;

/l déel-aratà*::. p:*ue i.Ë* J T-§: *:ateâràel
,/ri argum*nt : RST
llpdafruit*§§s13#S dà*pi"ay i?) I

const uintS t PROGMEM tour_bitmap[]= {
800000000;
801010101,
B01010101,
801111111,
801111111,
800111110,
800111110,

Eclrtron Croquis Outils Aide
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B00111110,
B00111110,
800111110,
800111110,
800111110.
800111110,
B00111110,
800111110,
801111111

t;
void setupQ t

dispJ-ay . begin ( SSD130 6_S!üITCHCAPVCC) ;

l/ La rné,r*oire de I'affàctreur est initialisée automatiqr:ement
l/ avec le lcgo de Adafruàt, par }a bibliothèque.
// sonc on efface d'abord l'éeran
dispJ-ay. clearDisplay ( ) ;
// puis on rafraichit, 1'affiehaEe
dispJ.ay. display O ;

l/ Les primitives d'affàchage utilisent des argnrments
/l similaires à ceux d'ü8glib. mais avec, en p1us, à la fin
ll L' index de Ia cculeur utiLisée (1 = avant*plan, 0 = fond)

// affichage icônes
display.drawBitmap(0, 0, tour_bitmap, 8, L6, 1);
dispJ-ay.drawBitmap(119, 0, tour_bitmap, 8, L6, ll ;
/ / cadve à coins ronds
display.drawRoundRect(0, L6, L28, 40, L0,t);
/ I rect,an,gle plein
display.fillRect (34, 26, 40, 22, 1) ;
// aisque (pleln)
display.fillCircle(90, 43, 10, L) ;
// pae de segments. fiLLCircLeHel"per() ne seïibLe
ll servir que pour 1es boites à cains ronde
/ / une l.rgne
display.drawLine(0, 63, L27, 26, tl ;
ll vn triangle
display.fillTriangle(3,20, L0,52, 20,40, 1) ;
/ / un cercle
display.drawCircle(L2l, 32, 27, L) ;

// îL n'y â pas de gestion de polices
/ / vne seul-e est disponibLe ên une seule taill"e
/l Avec une taiLle )1 l"e texte est simplennent grossi
/ I et donc pixe].isé
display. setTextSize (L) ;
I/ aat*niti-on de la couleur du texte.
// ffitfES est défini à l dans Adafruit, S§D1306.h et BLÀCK à 0
display. setTextColor (WIIITE) ;
ll position du texte
display. setCursor (16, 5) ;
/l §*ïez l-'utilieation de ]-a cLasse Print
// pour l"'affichagë sur l'écran" On obtient un cûruportemenÈ
/l identi-quê à Serial".print, incluant 1'affichage de valeurs.
1l UAEfiU l"e fait auesi, mais G§'x ajoute le eaut de ].ignes
// automatigue {mais pas le défilement du texte}.
display. println ( "Coucou Hackrhle " ) ;
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display.fillCircle(45, 36, 8, 0);
j,J 5;+r+ *+ ti+;:*.i+;i*:.
,j .J 1,-'!::. t;.r:§i:liit,î il i.îËl-r:r:i*lt;:: ;..{i ::=.= -- -,,

display. display ( ) ;
)

void "i.r,r'r.r:: O t
,r' ,i s::.+n .:: ;::.

)

=:':^ OLED miniature pour vos projets .r.,

:. -.- t.-". ...1

_--\.

'..

Comme précisé précédemment, la réponse est une question de préférence person-
nelle, et la mienne penche clairement vers USglib. La présence de nombreuses polices
de caractères, déclinées proprement dans plusieurs tailles est un avantage conséquent.
Quelques fonctions supplémentaires comme la segmentation des cercles et disques
sont également appréciables, tout comme comme la cohérence et l'élégance du code
de la bibliothèque elle-même. Le faii qu'USglib prenne en charge énormément de types
d'afficheurs et de contrôleurs est une option sur l'avenir non négligeable (je ne suis pas
marié avec le SSD1306).

Côté ressources utilisées, les deux croquis présentés affichent également des
différences qui font pencher la balance en faveur d'U8glib. Le code utilisant cette
bibliothèque nous montre après compilation une utilisation de 9688 octets (30%) de
flash (mémoire programme)et 3'14 octets (15%) de SRAM (mémoire vive). Lexemple
utilisant les bibliothèques Adafruit utilise 13184 octets de flash (40%)et'1384 octets
de SRAM (67%). Ceci découle directement des choix techniques faits pour la gestion
de l'affichage puisque la bibliothèque Adafruit SSD1306 alloue un buffer de 1 Ko en
SRAM quoiqu'il arrive (pour un 128x64 pixels) alors qu'USglib joue l'économie avec
un buffer plus petit et un affichage en plusieurs morceaux (d'où la boucle reposant sur
nextPage( )). La SRAM est précieuse, surtout lorsqu'on n'en a que 2 Ko comme sur
l'ATmega328P d'une carte Arduino UNO.

Enfin, et ceci est plus subjectif qu'autre chose, je n'aime pas du tout le fait que la
bibliothèque Adafruit SSD1306 initialise d'office l'afficheur avec le logo de la société. Je
comprends tout à fait le principe et le message inclus en commentaire dans les croquis
exemples est tout à fait sincère (je pense) :

« Adafruit investit du temps et des ressaurces pour fournir ce code open source,
s'il vous plaît aidez Adafruit et I'open source matériel en achetant des produits chez
Adafruit ». On aime ou on n'aime pas ce gen.e Ce discours de la part d'une entreprise,
là n'est pas la question. Un commenta re e s: -. simple message, mais un écran qui
s'initialise avec le logo d'une société es: .Ê :': - , e un peu trop intrusif à mon goût,

Adafruit invests time and resources providing this open source code,
please support Adafruit. and open-source hardware by purchasing
products from Adafruit!
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#tuffiæ

5. HffiM, #ru ffiæRffi&Y &ruff§ffiru, ffi&§§ TffiffiS
pffieYËæuffi

XBM ou X BitMap est un format d'image non compressé très intéressant. ll est né avec

le système X Window (alias X11) il y a plus de 30 ans et possède une particularité qui le

rend absolument adorable pour le sujet qui nous intéresse ici : le format décrit les images

sous la forme de déclarations de variables en C. Ceci permet non seulement de manipuler
très facilement les données d'une image, qui n'est qu'un tableau de unsigned char, mais

s'accompagne de la possibilité d'intégrer directement les données dans un code en C ou C++
(et donc dans un croquis Arduino).

À titre d'exemple, voici le logo monochrome du magazine en un carré de 64 pixels de côté,
ceci est littéralement le contenu du fichier XBM :

Pour utiliser une telle image directement dans notre croquis, rien de plus simple puisqu'il suffit
de renommer le fichier en lui donnant l'extension . h en lieu et place de .xbm puis de le placer
dans le répertoire de votre croquis. ll apparaîtra alors automatiquement dans un nouvel onglet en

ouvrant le projet. Vous pouvez également, bien entendu, simplement copier/coller le contenu du

XBM dans votre code.

Dans le cas de la bibliothèque USglib, la fonction drawXBMO pourra être alors utilisée en

lui passant en argument la position en x, en y, la largeur de l'image, la hauteur de l'image et un
pointeur sur les données. On préférera cependant la fonction drawXBMPO utilisant des données
placées en mémoire flash (PR0GHEH) plutôt qu'en SRAM. Cette fonction utilise les mêmes
arguments que drawXBM( ).

Pour cela, il conviendra de légèrement modifier la déclaration de la variable en ajoutant
U8G_PR0GII|EH juste avant le =. Dans notre cas, nous aurons donc quelque chose comme :

#define logoMM_width 64
#define logoMM_height 64
static unsigned char logoMM_bits [] U8G_PROGMEM

Oxff, 0xff, Oxff. Oxff, Oxff, Oxff, 0xff...
={

*&finê logd ,idÉ 6{
*&fiûê 1oEil_hêight 64
EEdc unsi$êd cha! logdiitst j = {

0Éf, OÉf, oxff, odf, 0*f, oxff, oxff, oxffr oxff, off, 0*3f, oxfa,
oxff, 0*f, oxffr ot'f, oxff, oxff, oxff, oxff, ot'f, OÉf, oztf, oxft,
oxff, oxffi oxff, 0Éf, oxff, 0Éf, oxff, oxff, ot'f, 0Éf, oxff, oxff,
o*ff, 0Éf, 0Éf, ofE. off, oxff, oxffi oxff, odf, off, oxffi oxff,
Oxff, OÆt,0x1f,0x00, 0x00, oxff,o*ffi o*ffr ot'f/ 0d?, 0x0f, 0x00,
O*00, odo, 0*f, 0*f/ o*ff, orffr 0a01i 0x00, 0100, 0*c0, 0Éf, 0É!,
off, ôx?f/ 0x00, 0*00, 0x00, 0x00, 0Éf, oxf,f, 0§f, 0r1f, 0x00, 0x07,
0x08, 0x00, oxfc, 0Éf, 0Éf, oxof, 0É0, 0rê7, 0x36, 0!00, 0f0, 0*f,
oxff, 0*03, 0x30, 0xc3, 0fâ, 0x30, 0*0, oxff, odf, 0:01/ 0100, 0x02,
0x46, 0*?0, ox8o, oxff/ off/ 0x00, 0*00, 0*40, 0*d1, 0*00, 0100, 0Ét,
oxlf, 0x00, 0x00, 0xa0, 0155, 0x00, 0x00, oxfè, 0r3f, 0re0, oxtf, 0x40,
0130, 0*00, 0x00, oxf,c, 0x1f,, 0f8, 0d, oxco, 0È6, 0100, 0x0f, oxfA,
0a0f, 0dê, 0xü, oxa3, 0132, 0xê0, 0x3f, 0xf0r 0x07r off, oxdgi 0*07,
0x0c, 0É0, 0*f, 0*ê0, 0*3?/ 0r1f, 0rc5, 0x0f, 0x00, 0*74, 0xf0, 0xê1,
0x33, 0:d, 0x07r 0'0f, 0x00, 0x3c, 0re0, 0*c1, 0*c3, 0t'7, 0r?3, 0x1ê,
0x00, 0i1ê, 0*c0, 0xc3, 0&1, 0xô, ofc, 0x16, oxoo, 0r1€, 0xê0, 0xê3,
0æ1, 0:09, oxfô, 0x3ê, 0:1., 0*1ê, 0rê0, 0*ê7, 0*ê1, o:ad/ odf, ox$/
0x1c, O:1ê, 0xê0i 0*47, 0re1/ orcd? 0f?, 0x39r 0x0ê, 0r1ê, 0xc0, 0x37,
0re1, 0xêê, 0Éf, 0x39, 0a1c, 0x3ê, 0æ2, 0x37, 0x01, 0:c0, off, oxs,
0x1c, 0x3ê. 0e6, 0xê?, 0xâ1, oxeê, oif, 0x39, 0x1c, 0x7ê/ 0*ê2, 0*ê3,
0æ1, oxd/ o*ff, 0*3d, 0*1ê, 0r?ê, 0t'0, 0xc3, 0xê1r orad, 0Éf, 0x&,
0x3ê, 0r7ê, 0É0, 0xc1, 0æ1, 0x49, 0t'3, 0x1c, 0r3c, 0t74, 0É0, 0e0,
0xc3, 0t'3, 0É0, 0x1è, 0:7ê, 0x70, 0x?0, 0xô0, 0xc3, 0{7. 0x?0, 0*1f,
ox?e,0:60/ 0x30i 0xf0r 0rA3,orêfi o:af/ 0x0fi 0*fêr 0*00,0*00,0xf4,
0x07, 0:3Ë, 0*ê0, 0*07, 0*3f, 0x00, 0*00, oxfê, 0*0f, ot'ê, 0d, 0x33,
0r0f, 0100, 0100, oxff, 0r0f, 0Éc, 0d, 0x31, 0x07, 0.1c, 0xc0, OÉf,
0a1f, ot'a, 0d, 0xc0, 0103, off, 0{d/ o:ff, 0x3f, o:co, Ôxlf, 0*0,
01a0, ot'f, off, oxff, Ox7f, 0x00, 0x00, 0x70, 0xê0, oxff, 0#/ oxff,
0{a, 0:01, 0x00, 0*3ê, Oxfo, off, oft/ off, oxffr 0103, 0*00, oxlf,
0fÊ, ot'f, ot'f, oxffr orff/ 0*03, 0100, 0x0fi oxfer o*ff, ot'f, 0Éf,
ot'f, 0x41, 0*0?, 0x06, 0fê, 0Éf, ot'f, 0Éf, oxff, 0*ê1, 0a0f, 0102,
ot'f, orff, off, oxff, 0$, 0æ0, 0.17, 0*ê2, 0Éf, odf, 0É!, off,
ot'f,, 0!d0, 0r0f, 0xc0, off, oif, oif, 0x7f, off, 0x90, 0r{/ 0*ê0r
ot'f, ot'f, off, 0x3f, off/ 0x90, 0x24, 0*f0, o*ffr oxff, odf, 040f,
ot'É, 0d0r 0*1f, oxfar orff, 0Éf, ot'f, 0r0?, oxff, 0rê0, 0x1c, 0É8,
Ouflt Oxtf, O#ît 0x03, 0Éf, 0141, 0r0a, ofc, oÉf,, 0Éf, ot'!, 0x01,
0t'1, 0101, 0a00, 0fê, orf,f, odf, ot'f, ox00, off, 0x03, 0x00, 0fê,
o$t, 05f, or?f, 0x00, O:#, 0r0?, 0t00/ off, o*ff, oxffr 0r3J, 0*00,
odE, Oxof, 0x00, oxffi o*ff, off, 0r1f, 0100, 0Éf, 0x7f, 0a40, off,
oxff, oxff, 0r0f, 0x00, ot'f, ot'f, 0*a3, off, 0Éf, off, 0x07, 0x00,
oxff , oxff , 0rc3 , 0f! , off , odf , 0:01 . 0:00 , oxff , oxff , 0rê1 , odf ,oxff, oxff, 0rc3, 0f!, off, odf, 0:o1. 0:o0, oxff, oxff, orê1/ off,
051, oxff, 0x00, 0*00, oxff, ot'?, 0xê1, ot'f, oxff, 0x7f, 0100, 0a00,



Notez les macros logoMM_width et logoMM_height qui font partie inté-
grante du format XBM et précisent la largeur et la hauteur de l'image. Ces
informations peuvent être directement utilisées avec drav,/XBl'lP0 ainsi :

:: -a. OLED miniature pour vos projets .r.2---\.

u8g. drawXBMP (0,
0,
IogoMM_width, 3ig 3a;:ç*-:=
logoMM height, jJ' h"auf;*=e
logoMM_bits) ; ;t'J vasi*bi-* {p*ist**:.:e

Comment obtenir un fichier XBM vous demandez-vous peut-être ? Le
moyen le plus simple est d'utiliser le logiciel de traitement d'images The
Gimp (disponible sous GNU/Linux bien sû1 mais aussi Windows et
Mac OS X). Le processus pour obtenir un rendu de qualité est le suivant :

. ouvrir l'image originale ;

. la convertir en niveaux de gris ;

. la redimensionner à la taille souhaitée pour un affichage sur l'écran
OLED;

. ajuster la luminosité et le contraste de l'image pour obtenir un résul-
tat en noir et blanc. Le contraste est poussé au maximum et on joue
sur la luminosité pour affiner le résultat ;

. passer le mode en couleurs indexées (1 bit) ;

. exporter le tout au format XBM (The Gimp vous permet de préciser
le nom de Ia variable auquel il ajoute automatiquement _bits).

La manipulation d'images XBM est également possible avec la biblio-
thèque Adafruit GFX et sa fonction drawXBj-tmapO.

Nous avons, je pense, appris énormément de choses ici. Ce type
d'écran n'est finalement pas si difficile à prendre en main et présente
des avantages intéressants (contraste, compacité, luminosité, nombre
de ports utilisés très réduit, etc.). ll est regrettable que les vendeurs sur
eBay ne connaissent pas vraiment ce qu'ils proposent et que le matériel
soit un peu pénible à prendre en main pour cette raison. Mais ne cher-
chons pas trop la petite bête, car le prix proposé compense assez large-
ment les désagréments de ces produits chinois.

Pour conclure, je vous recommanderai simplement de « profiter
de ce qui arrive ». En effet, en commandant mes modules j'étais
persuadé qu'un écran divisé en deux zones de couleurs différentes
étalt certainement moins utile que Ia version intégralement blanche. À
l'usage, il s'avère que ce sont ces modules. achetés « juste pourvoir »

qui sont graphiquement les plus plaisants (même si la liaison i2c est
un peu plus lente qu'en SPI). En électron que numérique, finalement,
comme pour bien d'autres choses, il sufi: :e se aisser surprendre et
de voir les choses du bon côté EE

ltf'x
,'"1 s

,J
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CREEZ UN SIMULATEUR
DE TV

Vous connaissez l'une des techniques permettant d'éviter de se faire
cambrioler presque à coup sûr ? Rester chez soi et garder l'æil ouvert
prêt à défendre bec et ongles votre territoire. Malheureusement, ceci
n'est pas vrairnent possible en raison de cycles biologiques pénibles
et de la nécessité de sortir « chasser »> les ressources nécessaires à

votre survie. ll vous reste donc l'option de l'alarme ou celle consistant à

simuler votre présence de façon intelligente...

Denis Bodor

...--/'^,(&<U\\__z/4>

,,â ff

.,:ti*:
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ôr Créez un simulateur de TV <:a

es alarmes sont
populaires et parfois
économiques mais,
entre nous, elles ne

sont pas vraiment
d'une grande utilité. Soit il s'agit
d'un système équipé d'une sirène
et dans ce Gas, généralement,

ies voisins se terrent chez eux
effrayés ou simplement pestent

contre vous, le voisin pénible avec
son alarme. Parfois même sans
appeler les forces de l'ordre. Soit
vous utilisez une alarme connec-
tée qui prévient directement, sous
certaines conditions, un employé
d'astreinte d'une agence de
sécurité. Dans ce cas, les choses
sont un peu plus efficaces mais.
encore une fois, pas suffisam-
ment. En effet, le plus souvent les
voleurs peuvent être classés dans
deux grosses catégories :

. Le petit délinquant : il ne sait
pas ce qu'il cherche, rentre
par effraction, repère rapi-
dement quelque chose de
valeur et de transportable
puis file avec non sans avoir
tout saccagé autour de lui s'il

est frustré.

. Le professionnel : il repère le
terrain, sait ce qu'il cherche et
sait où cela se trouve. ll a un

objectif et l'atteint, puis quitte

les lieux.

Dans les deux cas, le plus sou-
vent, lorsque les renforts arrivent,
ils n'ont plus qu'à constater les

dégâts et le délit.

Pour ceux tentés de suggérer
l'option « caméra », sachez que

les voleurs peuvent utiliser un

équipement de haute technologie.
issu de recherches très poussées.

qui offre une contre-mesure parfaite que ce soit en
lumière visible ou en infrarouge : cela s'appelle... un
passe-montagne et ça coûte environ 2€, ce qui est plutôt
rentable pour mettre en défaut une installation à des
centaines d'euros. Vous aurez juste en prime la vidéo
d'un gugusse cagoulé se baladant dans votre salon (de
quoi faire quelques vues sur YouTube peut-être).

Une bonne solution consiste donc à prévenir les
risques d'intrusion. Les installations domotiques et
d'alarmes plus « intelligentes » offrent des fonctionnali-
tés de « simulation de présence ». Ceci consiste à faire
croire qu'une personne occupe actuellement les lieux
alors que ce n'est pas Ie cas. Ceci peut passer par le
contrôle des luminaires, la mise en route de systèmes
audio, l'activation de volets ou de stores et parfois même
par des installations électro-mécaniques simulant des
pas ou des bruits domestiques.

Côté alternatives, une habitude parfois courante
consiste à laisser une radio ou un téléviseur allumé. En
dehors de l'efficacité douteuse de la stratégie (une TV
allumée 24h124 est relativement peu convaincante), le
coût en énergie ainsi que l'éventuelle nuisance pour le
voisinage (le même qui peste contre un déclenchement
d'alarme) en font une idée plutôt mauvaise. Simuler en
revanche un téléviseur ou un écran d'ordinateur, avec
un comportement similaire aux habitudes de l'occupant
des lieux, via une carte Arduino par exemple, est écono-
mique et bien plus efficace.

t-1 q EÏ .?-i
.rq-l
l*'.1

.:.r.::.;: ._{-"3
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Enfin pour ceux d'entre vous qui se diraient
qu'une arbalète à déclenchement automatique, une

fosse peuplée de crocodiles ou des douves rem-
plies de rats mutants explosifs dressés à tuer, sont
de bonnes solutions, je vous arrête tout de suite, ce

n'est tout simplement pas légal. Même un seau au-

dessus d'une porte, histoire de couvrir le voleur de
peinture rose et de paillettes disco, placé délibéré-
ment dans ce but, peut vous envoyer devant le juge

et vous coûter très cher. ll en va de même si vous

tentez d'enfermer le voleur sur place, cela s'appelle

un piège et c'est tout simplement interdit.

Contrairement à ce qui est d'usage dans le

magazine, je ne vais pas vous fournir immédiate-

ment un croquis tout fait contenant toutes les fonc-
tionnalités que j'ai incluses au projet. Nous allons
plutôt suivre ensemble l'évolution du code de son

simple « bonjour monde » à, quelques générations

suivantes, un croquis plus complexe et plus étoffé.

Ces étapes sont souvent masquées et pourtant

représentent bien ce processus normal de la vie

d'un projet. Ne vous étonnez donc pas de circon-
volutions étranges et de choix troublants sachant
qu'en plus certains points sont délibérément ajou-

tés à des fins pédagogiques. Bref, les paragraphes

qui suivent sont un voyage et une invitation à le
poursuivre ensuite par vous-même...

c1
1 00pF

,ilrr:.1ii .il.: I?: i'triir
a

Le montage initial n'a rien

de compliqué. ll s'agit, tout
simplement d'utiliser les fameuses
led WS2812b, agencées en un

carré de 4 par 4. Pour rappel
(voir Hackable n'6), ces petits

composants sont des led tricolores
« intelligentes » ne nécessitant
que trois connexions : une masse,
une alimentation 5V et un signal
pour les contrôler. Chaque led

dispose d'une entrée pour ce
signal ainsi qu'une broche en sortie
pour passer les données à sa

voisine. Car, en effet, ces leds sont
chaînées, la sortie de données de
l'une étant reliée à l'entrée de la
suivante, et ainsi de suite.

Pour les contrôler, quel que soit
leur nombre, on doit générer un

signal dans lequel est encodé la
couleur qu'elles doivent prendre.

Ceci se fait très simplement en

reposant sur une simple sortie
d'une carte Arduino et en mettant
en ceuvre la bibliothèque Adafruit
NeoPixel.

Notre premier croquis sera
donc aussi simple qu'inutile :
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d Créez un simulateur de TV <:a

Édition Croquis Outils Aide

#include (Adafruit_NeoPixel . h)

lJ s:t>sshr* e*.e l-*ds §S§Ëg:"âb *ha3a*es
#define FIx 16
,/J ir:*es:sààé ;:laei:*l.xcè
#define MA)(B 255
// lnt*ns: te mâniro,-itn
#define MINB 35

l/ pàxels *sÈ 1'*hjet r*prr{i*ee"rt*nt ::*tr* chaâra*
.fl **Êc:**t*e à ta br*ctre Ë

Adafruit NeoPixel pixels =
Adafruft_Neopixel (prx, 9, NEo_cRB + NEo_KHzg0o) ;

ll *e*te çæràah1* **n*à**t les lra:-*urs dæ r*xç*, de
ll lrer* æ* d* b3æl: p*ær *haque "g:âxeJ."
l"/ lfi g:àx*}s æà ts*is rvalei,ars p*ur *hæ*:§ràæ = 4Ë :ræieure
/l ?ü*t*x 1* FË.*G§ffiH efâsi dæ st*ckcs t*ut *el-a **. f}*sh
//' æ*" r:*n er: §BÂSâ
const unsigned char simple[48] PROGMEM = {255,255,255, 255,255,255, 255,255,255, 255,255,255,

0, 0,255, 0, 0,255, 0, 0,255, 0, 0,255,
0,255, O, 0,255, 0, O,255, 0, 0,255, 0,
0,255, 0, 0,255, 0, 0,255, 0, 0,255, 0

t;
ly' f+*tre §*q:ct,à*n d'e*vcâ dæe :raLe*rs
void pmotif(int tempo) t

int r ,g,bi
lJ *r: beu*à* ërr§ "]"* n*æbr* *s l*ds
for(int j=0; j<Ptx; j++) {

ly' **rm:æ à*s d*a*ée* s*elt *n fâash c1*us d*v*$*
l/ 3çs ré*up*r*r
r = pgm_read_byte_near(simple + (j*3)+0);
g - pgm_rearl byte_near(simple + (j*3)+1);
§ = pgm_readtyte_near(simpJ-e + (j*3)+2);
/l *r: d*n:a* Iæ **::Lesrr à ehequæ à*d
pixels. setPixelColor (i, r, g, bl ;

)
lrf pt:âe *a va3i,r*æ 1'*r:e"*à *;: "affàeh*.::ëo' 3*s d+§:nÊâ**
pixels. show O ,'

ll ee *rr Ëaâe ur:.* §>â=se
*câay (tempo*100) ;

)

void x*tapO {
ll rttàti*lisati*n
pixels.b*xg** O ;
// Te::s 1es p:xeis e',e:::--s
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pixels. clear O ;
,JJ **. eægi* -: 'i=t*==àié i,-*:r'i-*usæ çi"***"1*
,ij t*q:â *st trè= çr=iiç:* F+ier $* E3ês §* **es 3"*s

=''l g,*ei*; *n af,fà*s*t *i i*stâglt Le **$*
pixels. setBrightness (MA)(B) ;
driJ ** **:r*i* à*s ià{:=§:*=-+
pixels.showO;
."JjJ +t *:: iÈêg{alr* §§:* F}=iâ=*
Jr' .i**. *r:**i* *+*à +:s= g:s:et5"qu+ p*== t*s*.*r à* '*+**
jJ efi$ ç-r' ::r: pæi*s* r***:"i*ail.tr+ i' i=iÈ:l-æl-i"**.*i*:: 5::sp
;.rJ'r ï:iÈ1 "::É*e" ei* Ë g**+*;-à**
dlt-1..ay (2000) ;

)

void l**3r O {
J j *:s: ::* feit q.:u apc..+tr**: r't+*r* §q:::*ti+:: e:t b*:*ç1*
pmotif(2);

l

Et là, vous vous dites « mais c'est complètement stupide », et vous avez raison. Ce n'est
qu'un squelette puisque nous passons notre temps à appeler toujours la même fonction
qui ne fait qu'afficher le même motif. Iidée est, bien entendu, de développer d'autres fonc-
tions, générant d'autres effets et changements sur les leds et de les appeler en boucle afin
d'alterner les différents rendus de façon aléatoire.

'È t i:':"::;; tè;"r-;: S.+-ftr+i;.1!-i:-

Nous commençons par intégrer une fonction que

nous avons déjà vue dans le magazine, permettant
d'obtenir les valeurs de rouge, de vert et de bleu
dans les bonnes proportions en fonction de critères
de teinte, de saturation et de valeur (TSV ou HSV en

anglais). Lavantage de ce système colorimétrique
est de disposer d'un cercle chromatique de 360
degrés couvrant toutes les couleurs (la teinte).
Comme il s'agit d'un cercle, nous pouvons à l'aide
d'une simple boucle, « tourner » pour passer en

douceur d'une couleur à l'autre.

Nous n'allons pas reprendre ici Ie code de
cette fonction puisque nous l'avons déjà vu

dans un précédent numéro et que Ie croquis de
notre actuel projet sera accessible sur GitHub
(https://g ithub.com/Hackable-magazi ne).

Voici, en revanche notre nouvelle fonction
d affichage pour notre croquis :
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d Créez un simulateur de TV .r.a

void arcencj-eI (int tempo) t
int, r ,g ,b i
ll *:'r b*:**à* *æ;as l-* **x*i*
for (int i=0; i(360; i++) {

r't' *:: Ë:âs** Ë§11 *ë *a rrê*:spi*rc *Ë*
HSVtoRGB( &r. &g, &b, i, 255, 2551 ;
rtf' *:: §ait àe t*x:: d*e à*ds
for(int j=0; j<PIX; j++) t

ll s'agit d'une simple boucle for parcourant le cercle de couleurs
de 0 à 359 degrés et reposant sur les valeurs issues de HSVtoRGBO.

Notez que :

. &r, &g et &b, passés en argument, sont des pointeurs sur les

variables r, g et b. Ce sont les emplacements de ces variables et
non leur contenu qui est passé en paramètre. La fonction utilise ces
informations pour stocker les valeurs à ces emplacements et après
son exécution, les variables contiennent les bonnes valeurs.

. i est incrémenté de 0 à 359 et passé en argument de Ia fonc-
tion, c'est la teinte à utiliser.
La saturation et la valeur sont fixées au maximum. on obtient
donc des couleurs très vives.

. tempo est utilisé de façon différente ici. On utilise toujours sa valeur
comme temporisation, mais pour Ia transition d'une couleur à une

autre et non comme temps de pause après l'envoi des données.

Nous avons à présent deux fonctions d'affichage qui utilisent un

argument de type identique (ce n'est pas un hasard). Nous pouvons

créer d'autres fonctions d'affichage et dérivés, comme par exemple
celle affichant seulement un morceau d'arc-en-ciel :

ôi

,jJ *sa S*::c!* la :*ê:e* r.*3*ue e'*x à§ à*§s
pixels. setPixelColor (j, pixels.Color (r,g,b) ) ;

)
,fJ §s:v*i
pixels.showO;
dcxl*ay (tempo) ;

void marcenciel (int tempo) {
int r ,g ,b;
int debut = y*ndelm(0,360) ;
int. fin = r&ndc:m(debut,360);
for(int i=debut; i(=fin; i++) {

HSVtoRGB( &r, &9, §b, i, 255,
for(int j=0; j<PIx; j++) {

)
pixels.showO;
de}*.y (tempo) ;

**ï

;

i
255); ;

Ë

_____J

pixels.setPixelColor (j, pixels.Color(r,g,b) ) ;
lf ti.;j.i:::; t: ti: tt, :.: l:i,,,rij.

lj.t,,'S l:,' i:;: i-j .l: j-!:::'"r;ii:l

:-i'1r :-r I : I t': it I ; r. 1:r.:t i.: i- l,.i i !::l

t,rj.:j :j'ii!: rii ii:jr.lil. :i::::..

I :a-:fl j,ilij:jt j :i;i ;r.1 i!i_]i,l :ii

; ll:.::: t:: .-ii:: :r i.::ii:irr i:i..:ir

i Jrii,'ic:;:.,:i;: i :11.iî.1 i':rj i:

).::: :'! : ! :: .. a:,a: ; :{: ::i i; i.,;: .,r' ; . -
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C'est assez similaire à ce que nous venons de voir, à la différence que les valeurs de
départ et de fin pour la boucle sont choisies aléatoirement avec randomO prenant en argu-
ment une valeur minimum et une valeur maximum (exclusive). On pensera à ajouter un appel à

randomSeed(anatogRead(0)) dans notre fonction setupO afin d'initialiser (ensemencer) la suite
de valeurs pseudo-aléatoire.

Ajoutons-en encore une pour donner une couleur fixe et deux autres qui ne touchent pas aux
couleurs, mais font varier l'intensité globale :

void couleur(int tenpo) t
int r,g,b;
HSVtoRGB( &Ê, &g, &b, randerær(0,360) , 255, 2551 ;
for(int j=0; j<PIX; j++) t

pixels. setPixelColor (j, pixels.Col-or (r,g,b) ) ;
)
pixels.showO;
dm3*y (tempo*100) ;

l

void fondu out(int tempo) t
/l On boÇcle entre l"à maxirar:nr et le rninimr:ln
for(int i=MAIKB; i>MINB; i--) t

,/l tette fon*tion i:npacte l'ensemble des led,s
pixels. setBrightness (i) ;
pixels.showO;
d*â*y(tempo*2);

l
/l Cn rgvienh ar: maximurn E)*§r qu'un* ar:tse f*n*ticn
// pui.sse tcujours afficher corre*LemeRt
pixels. setBrightness (!!AXB) ;
pixels.showO;

)

void fondu_in(int, tempo) {
ll On b*uel-e ea*re le xtiniz&usn et le rnaximum
for(int i=MINB; i(=l,IAXB; i**) {

pixeJ-s. setBrightness (i) ;
pixels.showO;
dæ}*y(tempo*2);

)
)

À ce stade, nous avons à notre disposition les fonctions arcencietO, marcencielO,
pmotifO, couleurO, fondu_outO et fondu_inO. La question est à présent de savoir
comment les appeler dans loop( ). La première idée qui vient à l'esprit est de simplement les
lister avec, pourquoi pas, un appel à randomO pour varier les temporisations. Le problème qui se
pose alors est le fait que ce sera toujours la même série de motifs qui sera répétée. Nous devons
ajouter un caractère aléatoire à ces appels.

§"§ #*s P"r*scq""Èr*s ** ÿræ=*r"s§ ** S* FmÉffiâürÊ§"s
La solution simple pour rendre les appels aux fonctions aléatoires serait l'algorithme suivant :

. choisir une valeur aléatoire dans un intervalle borné ;

. utiliser cette valeur avec une série de conditions if/else if ou un switch/case.



d Créez un simulateur de TV <r.â

ll n'y a pas vraiment de problème avec cette démarche si ce n'est que le code peut s'avérer
relativement long et source d'erreur en cas de modification. En effet, si on ajoute une fonction, il

faut revoir notre enchaînement de conditions ou ajouter une clause case dans notre switch/case.
C'est pénible et pas vraiment amusant (parce que l'aspect ludique du code est très important).

Nous allons plutôt utiliser une fonctionnalité du langage C/C++ pour pouvoir utiliser quelque
chose comme ceci en guise de fonction loop( ) :

void i*c,3-r g 
****-ï

fonctionftablel6]-t *
arcenciel ,marcencieJ- ,pmotif, couleur, fondu_out, fondu_in 

Ë

l; Pftable [:::a*d*;r,(0,6) ] (*:*n$er:n(1,10) ) ; i
§.,"*''.,,...'*.'**.,...***E

Ce code déclare f tabte qui est un tableau de variables de type fonction, initialisé avec nos
fonctions déclarées par ailleurs dans le croquis, puis utilise aléatoirement un élément du tableau
comme s'il s'agissait... d'une fonction ?! Est-ce de la sorcellerie ? Non, c'est du C et un usage
intéressant des pointeurs sur fonctions.

Mais commençons par le début. Si vous êtes lecteur fidèle du magazine, vous le savez déjà, les
variables peuvent être vues comme des bocaux contenant des choses d'un certain type (caractère,
entier, etc.) et ces bocaux sont rangés
quelque part à un emplacement précis. On
peut accéder au contenu d'un bocal par

son nom, le nom de la variable, mais éga-
lement utiliser l'emplacement lui-même en

faisant précéder le nom d'un &. ll est éga-
lement possible de réserver un emplace-
ment de bocal, qui sera alors désigné par

un nom et on accédera alors au contenu
en faisant précéder le nom d'un *. Un

bocal est une variable et un emplacement
est une adresse mémoire. Un pointeur est
une variable contenant cette adresse.

Ce n'est pas tout, et c'est là que cela
devient très amusant : les fonctions ont
aussi un emplacement en mémoire et
donc une adresse. Elles peuvent donc être
utilisées dans des pointeurs... sur fonction.

Pour comprendre le contenu de notre
loop( ), il faut avant tout parler du type
fonction. Ce type de variable n'existe
pas, je l'ai créé par ailleurs dans ce
croquis :

(rnt t) ;

typedef est une instruction permettant de créer des types de données qui ne sont pas fournis
par défaut. C'est une très bonne solution pour se simplifier la vie (surtout avec les structures).

(*fonctj-on)
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void est généralement utilisé dans une déclaration de fonction lorsque celle-ci ne retourne rien.
lci c'est un peu différent, nous définissons un type nommé fonction qui n'a pas de type, c'est un
pointeur générique, littéralement une simple adresse, un endroit en mémoire. C'est un pointeur sur
une fonction prenant un argument de type int (entier).

Pour comprendre l'utilisation de ce genre de déclaration, rien de tel qu'un exemple plus simple :

J'l *éfàrriài*n de :t*àr* È.36:*
tlpedef void (*fonction) (int t);
f'f §<=se*ei*:: *à:epà* g:s*n*r:à ære *.rquæ*::rè
void coucou(int, num) t

for(int i=0; i(num; i++) t
Serial-.pr:âxrt,3:: ("Coucou monde ! " ) ;

l
)
void setupO t

r'J lx:à*àcàâsatà*s: du tr*et s*riæ
Serial .bcry§rr (115200) ;
de)-ey (2000) ;
r'f *æ +pg+*33e r:<>t§* f*s:crà*rt
Serial .prir:l*ln ("---- coucou (2) :,,) ;
coucou(2);
lj *c1 Sé*âas* æn:e t"*sàabl* d* È1ç* f*æ*ëà*se
ll ** *gr 3'âgriàâ*1iç* &:rec 3.æds*çs* ** <:*u**:c
fonction pouet = coucou;
J/ ** app*I-læ àc f*r:*tiüir F*i*Ë*
Serial-.pràn*J-n ("---- pouet,(3) : ") ;
pouet (3) ;

)
void leiop0 {}

Nous avons Ià une fonction coucouO parfaitement normale. Dans setupO nous en faisons
usage pour afficher un message via le moniteur série. Nous déclarons ensuite une autre variable,
pouet, qui est du type fonction et donc un pointeur sur une adresse d'une fonction prenant en
argument une variable de type int. pouet est donc destiné à contenir une adresse de fonction
et nous l'initialisons avec l'adresse de coucou. En effet, lorsque vous déclarez une fonction, vous
déclarez en réalité un pointeur sur une fonction retournant un certain type de données (ici void) et
acceptant en argument un certain nombre de variables (ici, une, de type int).

pouet pointe sur exactement la même adresse que coucou. ll n'y a donc rien d'étonnant au
fait qu'on puisse alors I'utiliser exactement de la même manière que coucou, avec le même type
d'argument et le même résultat. c'est littéralement le même code qui est appelé.

Notre f table[] n'est pas différent, mais plutôt que de déclarer une seule variable nous
Céclarons un tableau de six fonction et l'initialisons avec les pointeurs vers chacune des fonctions
que nous avons déclaré précédemment. Le tableau contient donc 6 pointeurs vers des fonctions
re retournant rien (void) et prenant en argument un int. Pour utiliser l'une d'entre elles, il nous
suffrt de spécifier la position dans le tableau et l'argument. Par exemple, ftablet3l (5) appellera la
fonction pointée par l'adresse stockée à la position 3 qui est celle de couleur( ), avec l'argument 5.

Pour ajouter l'aspect aléatoire, il nous suffit alors d'intégrer randomo dans l'appel :

f tabtelrandom(0,6)l (random(I, t0)).

Mais nous pouvons encore nous simplifier les choses. Nous déclarons un tableau de
6 éléments que nous initialisons avec 6 pointeurs vers nos fonctions, puis nous réutilisons cette
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valeur dans l'appel à randomO en guise de maxirnum. Si

nous ajoutons une fonction et passons notre tableau à
7 éléments et ne changeons pas l'appel à randomO, nous
n'utiliserons jamais la nouvelle fonction. Mais il y a pire !

Si nous passons notre tableau à 5 éléments et oublions
de changer randomO, c'est le début de gros gros pro-

blèmes. En effet, dans cette situation il y a une chance que

nous appelons la fonction qui se trouve à l'adresse pointée
par le sixième éiément du tableau. Or, nous n'avons pas la
moindre idée de ce qui se trouve effectivement à ftablelS] ! ll y a bien quelque chose, mais
sans doute pas I'adresse d'une fonction que nous avons choisie. Le code peut faire absolu-
ment n'importe quoi selon ce qui se trouve là. C'est là précisément ce qui fait qu'un certain
nombre de programmeurs ont une peur bleue des pointeurs (personnellement c'est une forme
de proximité avec le matériel que j'affectionne énormément).

Nous pouvons éliminer cette source d'erreur en n'ayant qu'une seule occurrence de
la taille du tableau, dans sa déclaration, et en calculant le reste. Une fonction est à notre
disposition pour cela : sizeof O (< taille de »). Celle-ci retourne la taille d'une variable, mais
encore faut-il savoir ce qu'on cherche. sizeof (f table) retournera la taille de ftable en
octets. ll ne s'agit pas du nombre d'éléments du tableau, mais de la taille totale. Pour obtenir
le nombre d'éléments, nous devons diviser cette valeur par Ia taille d'un seul élément, soit
sizeof(ftablet0l) et donc faire sizeof(ftable)/sizeof(ftabte[0]). Ce qui dans notre
appel deviendra :

ffi:+$u":!r']lt,']!+

ffi ttaUfe[rat'rd*;.rxi(0, ;
ffi sizeof (ftable) /sizeof, (ftable [0] ) .

;ffi"*-,.11§::f*yij1:-1ill**-**-- .-*-.-..--..",.."j

Mais ce n'est pas tout ! Nous avons oublié quelque chose de très important (ou plutôt
avons été un peu tête-en-l'air) : lorsqu'on initialise un tableau au moment de sa déclaration,
nousn'avonspasbesoindedéfinirsataille!Notrefonction ftable[6] = {arcenciel,...
peut parfaitement se résumer à fonction ftabte[] = {arcenciet,... Nous avons donc
totalement éliminé cette notion de taille du tableau et pouvons alors nous contenter de lister
les fonctions à utiliser ! (oui, c'était délibéré)

À présent, tout ce que nous avons à faire est de démultiplier les fonctions en faisant
preuve d'imagination et de modifier notre tableau en conséquence. Automatiquement, celles-
ci seront alors utilisées aléatoirement.

Une évolution possible du code concerne le contrôle de cet aspect aléatoire. Nous avons
ici six fonctions générant des effets lumineux, mais certains d'entre eux sont peu courants au
regard du comportement habituel d'un téléviseur. Je n'ai pas de TV, mais je vois rarement des
transitions entre toutes les couleurs du spectre visible dans mes séries préférées. Quel que
soit le type d'émission télévisée à simuler. certains effets sont plus fréquents que d'autres.

Une autre voie possible consiste à ajouter Ces fonctionnalités et étayer notre système
d'affichage en se basant sur une source c inages flable. C'est précisément ce que nous
allons découvrir dans le prochain ariicre EE

ôr Créez un simulateur de TV .r.a

i.l

t{

'I :._
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AMELIOREZ VOTRE
SIMULATEU. R DE TV

Nous avons, dans I'article précédent, esquissé les grandes Iignes
de notre simulateur et en avons profité pour découvrir le monde

merveilleux des pointeurs sur fonction. Nous allons à présent nous
pencher sur deux autres fonctionnalités utiles et amusantes :

l'extraction d'images réelles comme base d'affichage et la
programmation hora ire.

. Dênis Bador ,

30 ov HAcKABLE MAGAZTNE n.9 <.c



C-:' Améliorez votre simulateur de TV s-O

'idée du simulateur de téléviseur n'est pas nouvelle. ll existe en effet, différents modèles
commercialisés sous plusieurs marques et dénominations : fake TV, TV Simulator,
Burglar deterrent, Dummy televisor... à des prix allant de 5 à 40 euros. Je n'ai pas la
moindre idée de la logique ou des algorithmes en æuvre dans ces produits, mais le but
ici n'est pas de copier l'existant, mais de faire travailler son imagination et sa créativité.

La tâche n'est pas aisée, car s'il est question de simuler un téléviseur, il faut avant tout déterminer
ce qui fait qu'un tel appareil diffuse une lumière si caractéristique. ll faut ensuite extraire ces spécifici-
tés et les reproduire sur un montage de taille bien plus réduite qu'un téléviseur et composé de seule-
ment quelques 16 leds tricolores.

Mon approche de ce problème est la suivante : une émission TV est une succession de scènes
composées d'images. En extrayant une série d'images d'une telle émission et en réduisant la résolu-
tion en 4x4 pixels, il est donc possible d'obtenir de vraies données « de terrain » utilisables pour com-
poser nos affichages.

ll nous faut cependant revoir à cet effet la fonction écrite pour afficher un ensemble de pixels sur
ce que je qualifierai désormais d'écran.

'T 
" [.]ËË *turiÉ-*;Ei]Ë L.+f+ FilgJ #e"E-jË frË#+Æâ+ffi#*$ E:Ëil:f

Pour rappel, notre fonction et ses données dans notre croquis ressemblent actuellement à ceci
(les commentaires sont retirés afin de rester concis) :

const unsigned
255,255,255,

0, 0,255,
0 ,255, O ,
0,255 , 0 ,

t;

char simple[48] PROGùIEM - t
255,255,255, 255,255,255,

0, 0,255, 0, 0,255,
0,255, 0, O,255, O,
0,255, 0, O,255, O,

255,255,255,
o, 0,255,
0 ,255, 0 ,0,255, 0

void pmotif(int tempo) t
int r,g,b;
for(int j=Q; j<PIX; j++) {

r = pgm_read byte_near(simple +
çJ = pgm_read_byte_near(simple +
! = pgm_read byte_near(simple +
pixels. setPixelColor (j , r I g, b) ;

)
pixels.showO;
S*tray (tempo*100 ) ;

l

(j*3) +0)
(j*3) +1)
(j*3) +2)

Éoition Croquis Outils Aide

Ov HACKABLE MAGAZINE N'9 .\2 31



,- : I r:: ,.'l: :. ,:: r.r,

..!:.ii ::.:: : '-:: ::': .

:1,'4:,:li'i §:! :.:=::: . ..:'. a

,q.ilii i,t.:;..; i:: ;.:: : l1.i

. .. ,.. :... i.-:.:;. :.: :>.:::'

:-. ; ::;., ]lj::': ].:r:: :

FéA#Æffiffiffi ë'Ës

Si nous utilisons ce stratagème pour inclure dans notre code quelques dizaines
d'images, ceci va rapidement devenir ingérable puisqu'il faudrait autant de
variables (tableaux de 48 unsigned char) et surtout de fonctions que d'images.
C'est complètement stupide. Mieux vaut tout regrouper dans une seule variable,
traitée par une seule fonction qui choisira aléatoirement les données à afficher
sur l'écran.

Nous créons alors une autre fonction (ou transformons celle existante) ainsi :

void gmotif(int tempo) {jJ "":arà*"hà*s p**:: :5<:x1Ë*, v*r* æt hl*:r
int r ,g ,b;
:jy' üi:*ise +i**t*àre d'q*r:* É.*rag*
i,i I§ËRI*:G *** àæ s:*§bs* *.'à:*ag*s g:s**+:***s *.**æ
/ : ".a ',*r:-eL"Ier t:bJea.: --rnsç*s 1j
int idx=xer:dsr& (0 ,NBRIMG) *48 ;
f'J *:? h:*r:*lc **r à*s €Ë çæàe'iaxs È *r:r"ovær
for(5-nt, j=Q; j<PrX; j++) {

r = pgm_read_byte_near (images + ( j *3) +idx+O)
g = pgm_reart byte_near(images * (j*3)+idx+l)
! = pgm_read_byte_near (images + ( j *3) +idx+2)
pixels.setPixelCoJ-or(j, r, g, b) i

)
lJ *n a§fÉ*i:*
pixels. show O ;
r'J sæù3*e ËeËs*
eleÏ-xy (tempo*100) ;

lnitialement, une image est stockée sous la forme d'une série de trois valeurs par
« pixel » : rouge, vert et bleu. La boucle consiste à aller de 0 au nombre de leds (PIX)
moins 1 (j<PIX). Comme nous avons trois valeurs par pixel, la valeur de rouge se

ii-.:i !i:-r.. nlGr

@"t .@.'t' æ _;

*-a r-- *-!

c1
1 00pF
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trouve toutes les trois valeurs du tableau, soit j*3. Pour obtenir le vert, ce sera donc ( j*3)+3. ou en
d'autres termes, Ia valeur se trouvant à la position juste après le numéro du pixel fois trois. ldem pour
le bleu, avec ( j*3)+2.

Si nous étendons ce fonctionnement à un tableau contenant plusieurs images, nous avons donc
une nouvelle image de 16 pixels de 3 valeurs toutes les 48 positions. ll nous suffit alors de choisir
un numéro d'image, multiplier ce numéro par 48 pour obtenir sa première valeur dans le tableau et
procéder comme avec une seule image, mais en utilisant le décalage (idx) à chaque récupération
de valeur.

ll nous faut à présent construire notre énorme variable image[] et définir NBRIMG. Notez que
vous pouvez vous débarrasser de NBRIMG avec sizeof,( ), mais utiliser une macro (#define) est plus
économique et moins risqué qu'avec notre tableau de pointeurs sur fonctions.

Nous n'allons pas créer la variable manuellement. Un bon programmeur est avant tout un
paresseux avec un processus cognitif digne de l'agent Smith : n'envoyez jamais un humain faire le
travail d'une machine.

Quoi de mieux pour obtenir une sélection d'images de 4x4 pixels à destination d'un simulateur de TV
que d'extraire celles-ci d'une véritable émission TV ? C'est exactement ce que nous allons faire et ceci
implique l'utilisation d'un système riche en outils pour:

. extraire automatiquement des images d'une vidéo à intervalles réguliers ;

. convertir ces imaEes à un format de 4 pixels de côté ;

. obtenir les valeurs RVB de chacun des 16 pixels de chaque image ;

. formater ces données avec une syntaxe utilisable pour notre croquis ;

. et stocker tout cela dans un fichier importable dans l'lDE Arduino.

Ce système est bien entendu GNU/Linux et vous pouvez à loisir utiliser une version présente sur
votre PC ou celle d'une Raspberry Pi. Les paquets nécessaires sont ffmpeg et imaEemagick. Le
premier est une trousse à outils pour la vidéo et le second pour la manipulation d'images (notez que
l'utilisation sur Pi sera bien plus lente qu'avec un PC).

En guise d'exemple, nous utiliserons la vidéo Big Buck Bunny disponible sous licence Creative
Commons et étant principalement une démonstration artistique et technologique de la Fondation
Blender (un logiciel libre de modélisation, d'animation et de rendu en 3D open source sous licence
GPL). Ce qui va suivre est applicable à n'importe quel média à un format/codec supporté par les
bibliothèques Libav.

Après récupération de la vidéo dans le format le plus petit possible (62 Mo tout de même) et
installation des paquets, nous commenÇons par transformer la vidéo en une série d'images :

Nous utilisons ici les options -i pour spécifler un fichier en entrée, -r pour indiquer un débit en
image par seconde et enfin un fich er en sori e. Deux points sont remarquables :

' -r L/60 précise « un soixantième I -age toutes les secondes », soit une image par minute ;
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. img%03d. png permet de générer non pas un fichier, mais une série de fichiers nommés
img001..png, img002.png, img003.png, etc.

Nous obtenons ainsi une douzaine de fichiers PNG de 320 par 180 pixels que nous pouvons

afficher pour y faire un brin de ménage. Les images de couleur unies (noires en particulier) ne

nous intéressent pas. ll en va de même pour le générique que personne ne regarde jamais (ou

« ne regardait jamais » jusqu'à ce que quelqu'un ait la brillante idée de placer une scène bonus
juste après, histoire de vous obliger à lire les 75 noms de l'équipe technique et celui du gars qui

préparait le café sur le tournage).

Une fois la sélection d'images réduite, nous nous plaçons dans le répertoire et transformons
tout cela en une série de fichiers texte :

Le shell Bash est quelque chose d'adorable et merveilleux. Cette dernière ligne est une

boucle f or parcourant la liste des fichiers PNG et lançant une commande pour chacun d'eux.

$i est une variable contenant le nom du fichier dans le corps de la boucle et nous utilisons
l'outil csnvert d'lmageMagick pour redimensionner l'image (- resize) en 4x4 pixels (le

! force la non-proportionnalité et \ évite que le caractère soit interprété par le shell) et le
convertir en texte. Cette conversion est propre à lmageMagick qui utilise l'extension du fichier
pour déterminer le format en sortie, il s'agit d'une description textuelle du contenu de l'image.
Exemple:

ni Is*:rf*hllaqà*k
0.0: (101.116

2,4
3,0
0,1
L,L:

p:iX*l
67)
46)
37)
38)
74)
7L)
65)
52)
62)
48)
441
66)
40)
4Ll
40)
48)

0,0: (101,116,
1,0: ( 69, 87,

*r:urirera*à*x:
#657443 srgb
#45572E. srgb
*2C4L25 srgb
#233226 srgb
#435D4A srgb
#6A6c47 srgb
#404F.4L srgb
*223834 srgb
#6C8138 srgb
#858230 srgb
*45562C srgb
#385442 srgb
#6A7s28 srgb
*6u-7î29 srgb
#899328 srgb
#À64C30 srgb

"4,*55.srgh
LoL,LL6,67)
69 ,87 ,461
44 ,65 ,371
35,50,39)
67 ,93 ,7 4l
106,108,71)
64,78,651
34,56,521
L08,L29,621
133,130,48)
69 ,96 ,44)
59,90,66)
L06 ,L27 ,40)
L07 ,127 ,4L)
L37 ,147 ,40)
L66 ,L72 ,48)

44, 65,
35, 50,
67 , 93,

106,108 ,
2rL
3rL
or2
L12
2,2
3,2
0,3
L,3
2,3
3,3

64, 78,
34, 56,

L08,L29,
133 ,130 ,
69, 86,
59,90,

L06,L27 ,
LOl ,L27,
L37 ,L47 ,
L66,L72,

Nous avons en première ligne un commentaire (#) puis une succession de lignes décrivant
chaque pixel avec tout d'abord sa position puis plusieurs syntaxes décrivant sa couleur. Le
premier pixel en haut à gauche de l'image est donc 1011255 rouge, 116/255 vert et 611255

bleu (ou #657443 en notation HTML). C'est exactement ce dont nous avons besoin pour

notre croquis !

ll ne nous reste donc plus qu'à mettre tout ça en forme. Pour cela, nous pouvons soit écrire une

longue ligne de commandes, soit créer un script shell, qui sera bien plus lisible. Nous créons donc
un fichier texte, gopix. sh dans notre répertoire personnel par exemple, contenant :
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Nous avons ici plusieurs commandes permettant d'obtenir et de formater les informations dont
nous avons besoin. ls -1 | \dc -1 par exemple utilise la bien connue commande ls pour lister les
fichiers, mais redirige le résultat vers hrc -1 qui retourne le nombre de lignes, donc le nombre de
fichiers et donc le nombre d'images.

Cette même commande est utilisée la ligne d'après, mais cette fois dans un calcul effectué par le
shell, d'où le $ ( ( et le ) ). Nous multiplions le nombre de fichiers par 48 et obtenons ainsi la taille du
tableau que nous devons déclarer. Le tout est utilisé pour créer la ligne de code en question.

Enfin, nous bouclons sur la liste des fichiers textes du répertoire courant pour prendre le contenu
de chacun d'eux et l'envoyer à egrep qui éliminera toutes les lignes débutant par un #. Les autres
lignes seront ensuite envoyées à sed qui élimine tout le texte jusqu'à srgb( puis la dernière paren-
thèse fermante.

À chaque tour dans la boucle, on utilise également le contenu de gi pour créer un commentaire
avec Ie nom du fichier et ajouter une ligne vide entre chaque donnée d'image. Enfin, nous n'oublions
pas d'envoyer ); à la fin pour terminer crccrement la déclaration/initialisation.
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l= -=icre (bien sûr) ! ll nous suffit enfin de relancer le
::-:: e. redirigeant la sortie dans un fichier en faisant
- gopix, sh > /tmp/images.h, et nous obtenons un
- :- er images. h dans le répertoire temporaire /tmp que
-.JS pouvons transférer sur notre machine de développe-
rent Arduino pour l'intégrer à notre projet (menu croquis
eI Ajouter un fichier). Celui-ci apparaÎtra alors sous la forme
d'un onglet et vous pourrez corriger le petit défaut qui traîne
en fin de fichier (la virgule et la ligne vide inutiles).

ll ne vous restera plus qu'à ajouter une ligne #include
"images. h" dans votre croquis et voici vos données inté-
grées et prêtes à servir.

ë" Hq*ffi1#{Ëtu: ffi"f

F ffi # # ffi &&Æ *'t§*Ë &'f Ë # Fd

Je pense qu'à ce stade nous
avons très certainement déjà des

fonctionnalités plus riches que celles
des modèles tout faits qu'on trouve
dans le commerce. Nous pouvons

maintenant étendre le fonctionnement

de notre projet en utilisant davantage

de données et surtout produire des
séries d'images typiques de chaque
divertissement télévisuel dont nous
parlions en fin d'article précédent. On
peut même pousser le vice jusqu'à

créer des programmes TV complets
en fonction du moment de la journée.

En parlant de journée et de
moments, il semblerait que les

modèles du commerce disposent
de fonctionnalités très limitées en

termes de programmation. ll n'est

bien entendu pas question de
laisser fonctionner le simulateur

en permanence, ceci ne serait
pas crédible, pas plus que le fait
qu'il se déclenche tout seul la nuit

tombée. Ce qu'il nous faut c'est
une programmation digne de ce
nom. Après tout, si vous comptez

simuler l'habitat d'un légume de

canapé, il faut être crédible et c'est
généralement quelque chose comme
19h-23h en semaine et 10h-0'lh

le week-end qui devra s'appliquer.

Ceci est bien au-delà de la simple
temporisation au choix avant

extinction automatique des feux.

ll faut en revanche prendre en

considération un autre point. Je
l'ai dit dans le précédent article, la
thématique est ici non seulement de
parler technique, mais également de
suivre l'évolution d'un projet et ceci
passe par la phase que je qualifie

de « overkill » ou « surextermination

Notre script sera rendu exécutable avec chmod

-/gopix.sh et pourra alors être utilisé ainsi :
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fonctionnelle ». Nous avons un projet et un montage riches, avons mis en æuvre des
techniques avancées et avons même utilisé des outils de traitement de données pour
produire des données pertinentes.

Pourtant à ce stade, la machine peut s'emballer car là, à cet instant précis, je suis en
train d'imaginer non seulement l'intégration d'une horloge (RTC) dans le montage, ce qui
reste raisonnable, mais également de faciliter la programmation en plaçant le « planning
de diffusion » au format texte sur une petite carte SD de récupération. Bien entendu, ceci
ouvre Ia voie à l'utilisation du support SD pour le stockage des images et par extension, à
Ia conversion de formats vidéos classiques en un format personnalisé super-compact et
pourquoi pas au passage de 16 leds à 48 (8x6) ou 192 (16x12)... Ceci ne ressemble plus à un
simulateur de TV mais commence à prendre I'apparence d'un player vidéo. Nous sommes
hors cahier des charges !

La leçon ici est simple : il faut garder à l'esprit le but poursuivi par Ie projet en cours. Dans
le cas contraire, vous vous engagez dans une course folle aux fonctionnalités avec le risque,
si vous ne savez pas vous arrêter, d'oublier le projet initial sans pour autant faire aboutir la
nouvelle création. Au final, vous n'aurez plus de simulateur de TV, mais ne terminerez peut-
être pas non plus ce qui sera devenu un écran géant de 4800 leds WS2812b soulevant des
problèmes (alimentation, synchronisation, rapidité du microcontrôleur, etc.) qui n'auraient
jamais dÛ voir le jour. Mieux vaut garder son sang-froid, finir le simulateur et éventuellement,
ensuite, partir de cette base à l'attaque d'un nouveau projet aux proportions bibliques.

Gardant cela à l'esprit, nous allons donc simplement nous en tenir à l'intégration du support
pour une RTC sous la forme d'un module courant comprenant un DS'l307, un oscillateur à
quartz et une pile bouton CR2032. Ce type de modules se trouve un peu partout pour 2 ou
3 euros (voire molns si vous êtes patient). La connexion est simplissime : GND à la masse,
Vcc au +5V, SDA sur SDA et SCL sur SCL.

CÔté code, il suffira d'ajouter la bibliothèque DS1307RTC dans l'environnement Arduino via le
Library Manageret d'intégrer les lignes suivantes en début de croquis :

#incl-ude
#i-nclude
#incl"ude

(!üire. h>
{Time. h}
<ns1307RTC . h>
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Un exemple est livré avec la bibliothèque afin d'initialiser la date et l'heure dans le DS1307

(SetTime) à partir des informations du PC de développement. Dès lors, l'horloge est

fonctionnelle et continuera de fonctionner même déconnectée de l'alimentation, grâce à sa

pile bouton.

Afin de signifier d'un problème avec le module RTC, on créé une fonction simple permettant

de faire clignoter rapidement toutes les leds en rouge ou en orange :

void RTCerror(int err) t
int r = 255;
intg=g;
if(err!=0) 9=100;
while (1) t

for(int j=0; j<PrX; j++) t
pixels. setPixelColor(j, pixels.Color(r,9,0) ) ;

)
pixels.showO;
delay (75) ;
pixels. clear O ,'

pixels.showO;
cletray (75) ;

)
)

Ce code est bloquant. Comprenez par là que si une erreur survient, qu'il s'agisse de

l'absence de module (rouge, 0) ou d'une mauvaise date/heure (orange, 1), celle-ci déclenche
le clignotement sans fin qui nécessite une réinitialisation du montage. C'est un choix délibéré

de ma part, mais vous pouvez tout aussi bien décider d'un comportement différent, comme

utiliser une ou deux leds standards en plus tout en laissant la simulation en route 24h124 en

guise de plan B.

On changera ensuite le corps de notre fonction loop( ) ainsi :

void }*cp O t
/l tableau de pointeure
fonction ftabl-e[5] = {marcenciel, gmotif, pmotif, couleur, fondu_out, fondu_in};
// vaciable de sè+ckaç* de la daàe*/heure
tmElements t tm;
il Puis-je-lire l*s infos ?
if (RTC.reael(tm)) {

ll RTC ok, *n t*ste J.* pàage krsraâre
if (tm.Hour > 18 &e tm.Hour < 23) {

l/ No*s E*Hfrrês entre l$h§ü e* Ë3h5Ë. +n *imrale
fta-bIe[rand*xn(0,sizeof (ftable) /sizeof (ftablet0] ) ) I (randcm(1,10) ) ;

) else {
ll lloss 3:Lag*, otr âLeà:tt les leds et s& pa::s* 5s
pixe1s.clearO;
pixeJ-s.showO;
delay(5000);

)
) else {

// }§sr.rs $* F*uv*ns pas râ*up*ser la Cate/Freur*
if (RTC.ehipPresent0) {

ll *æ Ês13*? rép*nd maee 1* datë est invalide,
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l/ àâ n'eet p:as
RTCerror(1) ; f I

) else {
Jl f,e §§13*T est
RTCerror(0) ; f I

àc1i*àalâsé ou
*Ëer3ËË

àn*r*uvab3*,
r{}13që

1a piLe a été retàrÉ* sans V**

âr;ê | r:'a !

§" ffiT É_& S§_ë#Hffi 
-,P

Notre support des plages horaires mériterait davantage de travail, mais cet article est
déjà suffisamment long. Le test de l'heure est simpliste, mais toujours plus fonctionnel que
ce que proposent les produits du commerce avec leur ridicule temporisateur de quelques
heures.

Si nous voulons quelque chose de plus étoffé, une succession et imbrication de if/else
n'est sans doute pas une bonne solution. Personnellement, j'opterai pour la création d'un
tableau à deux dimensions avec un jour de la semaine par ligne et sous forme de colonne :

heure et minutes de mise en fonction et heure et minute d'extinction.

Une autre approche peut également être envisagée en définissant des valeurs de temps
discrètes (comme des segments de 15 mn) et une succession de bits à 1 ou 0 pour chaque
segment (comme sur les programmateurs rotatifs). Le code n'aura alors qu'à lire l'heure et
tester le bit correspondant toutes les 15 minutes.

En termes d'évolutions possibles (en dehors de la petite folie concernant la carte SD) on
peut envisager plusieurs choses :

' ajouter des relais et simuler une activité humaine via un contrôle de luminaire (oui, je parle
des pauses « pipi » ou « argh, les cacahuètes ! ») ;

. élargir la matrice de leds (en restant raisonnable) pour non seulement s'approcher d'un
format 16/9, mais en plus en profiter pour simuler le passage d'une personne devant
l'écran (une colonne éteinte animée d'un côté à l'autre de la matrice) ;

. ajouter un élément aléatoire dans la gestion du moment de Ia mise en route et de l'arrêt
du simulateur ;

. ajouter une interface permettant de configurer les plages horaires sans avoir à
reprogrammer le microcontrôleur (liaison série et stockage en EEPROM interne par
exemple);

' multiplier les effets disponibles bien sûr (explosions, transitions, silhouettes, motifs,
défilements horizontaux ou verticaux, etc.) ;

. éventuellement trouver d'autres usages pour un tel système lumineux (pourquoi pas
connecter un micro sur une entrée analogique et en faire un générateur d'effets lumineux).

Dans tous les cas, si vous poursuivez et étoffez ce projet, n'hésitez pas à nous faire part de
vos réalisations, expérimentations et évolutions via Twitter ou par mail afin que nous puissions
en faire profiter tous les lecteurs... EEI
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ORI GINALE:
FAI RE BOUILLIR UN

LIQUIDE A35oC

Tout, absolument tout, est source d'inspiration pour un esprit
imaginatif. Prenez une décoration de Noël d'il y a plus de 50 ans par
exemple et plus exactement une ampoule contenant un liquide qui
possède la fantastique caractéristique d'entrer en ébullition à basse
température. Pourquoi ne pas en faire un système de notification

original ? Voici comment une petite idée amusante va nous conduire à

un sujet bien plus sérieux et utile. Mais commençons par Ie début...

Denis Bodor
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es décorations
de Noël actuelles
reposent massive-
ment sur les leds
et des microcontrô-

leurs permettant de générer des
effets sachant capter le regard et
égayer les fêtes de fin d'année.
Avant cette poussée technolo-
gique massive, ces décorations
lumineuses se limitaient générale-
ment à de simples ampoules 12V

branchées en séries, éventuelle-
ment complétées d'une ampoule
clignotante d'une simplicité ex-
trême. Dans le bulbe de verre se
trouvait un filament qui, chauffé,
émettait de la lumière comme
dans une ampoule classique, mais
complété d'une lamelle métallique
se déformant sous l'effet de la
chaleur et coupant l'alimentation.
En refroidissant, le contact était à

nouveau établi et le cycle recom-
mençait. La guirlande clignotait.
Vous vous souvenez peut-être

de ces pénibles (ou amusants)
moments lors de la préparation du

sapin où le but du jeu consistait à trouver l'ampoule cligno-
tante et/ou celle qui avait grillée dans la guirlande. Mais ceci
était avant les leds et avant que Hackable fasse que Noël
devienne bimestriel.

À une époque plus reculée encore, un autre type de déco-
ration était presque inconnu en Europe, mais relativement
populaire dans les années 50 à 70 en Amérique du Nord : la
Bubble light. C'est une invention britannique des années 20,
mais c'est aux USA que le brevet déposé par Carl W. Otis
(http://www.google.com/patents/US2383941 ) fut trans-
formé en produit par NOMA, alors le plus gros fabriquant de
décorations de Noël du pays.

§. §_&, ffit$ffiffi§_ffi t§ffihÆ3-
Le principe de fonctionnement de cette antique décoration

est fort simple : une ampoule de verre en forme de bougie
était remplie de dichlorométhane (ou chlorure de méthylène)
en laissant un espace occupé par de l'air à basse pression.
Dans le fond de l'ampoule est placée une petite quantité de
sel gemme (ou halite) non soluble dans le dichlorométhane,
destiné à faciliter le fonctionnement de I'ensemble.

Le dichlorométhane est un solvant qui présente une
caractéristique intéressante : à température ambiante, il se
présente comme un liquide incolore, mais son point d'ébul-
lition de situe autour de 40"C (au niveau de la mer, plus bas
avec une pression moindre). ll est très volatil et est toxique

ir+iil:; J {n:.! ji
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par inhalation ce qui le rend bien plus dangereux
que des produits comme le white spirit ou l'essence
de térébenthine plus communément utilisés comme
solvants domestiques.

Mais dans le cas de la bubble lightceci ne pré-

sente pas, en principe, un risque important, car
le produit est hermétiquement contenu dans une
ampoule scellée. ll est cependant possible que cette
décoration ait vu sa popularité décroître en raison

d'accidents domestiques (un solvant puissant ne fait
généralement pas bon ménage avec un tapis lors
d'un réveillon de Noel). Une autre raison possible

concerne la méthode de fabrication qui semble-t-il
consistait à créer la faible pression dans l'ampoule
par succion à l'aide d'un tube tenu en bouche par

I'ouvrière (dans le même ordre d'idée passablement

douteuse, je vous conseille à l'occasion de recher-
chez les termes << Radium Girls » sur le Web).

La décoration en elle-même consistait à une telle
ampoule attachée à une lampe à incandescence
classique (-110V ou 12V). En plus d'illuminer
l'ensemble, l'ampoule faisait chauffer le fond de la
bougie de verre et le dichlorométhane entrait en

ébullition. Les versions encore fabriquées aujourd'hui
incluent tantôt dans le liquide des paillettes argentées

qui sont agitées par l'ébullition.
ll existe également des versions
colorées des bubble /rghfs soit
par ajout d'un colorant dans le

dichlorométhane, soit par utilisation
d'un verre coloré ou peint.

Le dichlorométhane est égale-
ment utilisé avec le même principe

dans certaines décorations de juke-

box des années 60 sous la forme
de longs tubes de verre ou encore,
d'une autre façon, pour mettre en

évidence un certain nombre de
principes physiques sous la forme
du jouet « I'oiseau buveur ».

Les bubble /rghfs ne sont
presque plus produites sauf en
petites quantités à destination
d'acheteurs à la recherche de
l'ambiance des Noëls de leur
jeunesse Le vintage est de plus

en plus tendance, au point que

certains n'hésitent pas à faire du

neuf avec du vieux... avec du neuf
(vous savez des meubles façon
années 60/70 en pseudo-bois
(MDF ou contreplaqué) à 400€
alors que vous en trouvez des
vrais en parfait état à 30€ à Espoir
ou chez Emmaüs). ll ne serait
guère étonnant donc qu'un beau
jour ces décorations reviennent
à la mode avec le statut de nou-
veauté de l'année...

Pour l'heure, la façon la plus sûre
de se procurer ces décorations est,

une fois n'est pas coutume, eBay.

Les offres sont nombreuses et les
prix très variables puisqu'il s'agit
presque d'objets de collection sinon

d'antiquités. En étant suffisamment
patient et prudent, on arrive toute-
fois à s'en sortir à un prix presque

acceptable (mais tout est relatif).

Personnellement, j'ai craqué pour

deux guirlandes de 7 bubble lights
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$20,95 pièce, ce qui avec le port

depuis le Colorado et les frais de
douane monte le total pour

14 bubble lights à quelques 60€.
ll s'agit de modèles embarquant
des paillettes (silver glitter), chose
que je n'avais pas remarquée à

l'achat, et sont vendus en boîte
encore à cette date (07/10) par

n oveltyl ig htsi nc sous la dénomina-
tion « Z Foot Bubble Light Set -
Christmas Tree -Clear with Silver
Glitter- 7 Light Set ».

Je fais mention de la présence

de palllettes car, selon moi, l'effet
est bien plus impressionnant avec
un simple liquide transparent dans
une ampoule. La faible pression

interne et la différence de tempé-
rature entre le bas et le haut du

conteneur suffisent à provoquer

l'ébullition en tenant simplement
l'objet du bout des doigts. En

d'autres termes, on peut faire litté-
ralement bouillir le contenu avec
la simple chaleur corporelle et ça,
c'est tout bonnement émerveillant !

De là à chercher le moyen de
contrôler ce phénomène de façon
électronique via une carte Ardui-
no, il n'y a qu'un pas. La question

est donc...

Note : Vous pouvez également
vouloir fabriquer vos bubble lights
si vous arrivez à mettre la main sur
du dichlorométhane. Si tel est le
cas, je vous recommande de faire
un tour sur la chaîne YouTube du

fort sympathique Clive Mitchell,
alias bigclivedofcom, qui y est
parvenu avec le verre de tubes
fluorescents, une torche à souder
à main chinoise, une seringue et

beaucoup de ténacité. J'ajouterai
également que la lecture de la
fiche toxicologique de l'INRS à

propos du dichlorométhane est

tout simplement incontournable, ne

serait-ce que pour être clairement
être au fait des risques encourus
ou vous dissuader d'une telle mani-
pulation si vous n'êtes pas prêt à
prendre les mesures de sécurité
nécessaires (http://www.inrs.frl
dms/i n rs/FicheToxicolog iq ue/
Tl-FT-34/ft34.pdf).
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Disons-le de suite : l'utilisation
de bubble /rghfs même si c'est
un sujet fort ludique et captivant,
constitue ici principalement une
introduction à une thématique plus
générale que nous explorerons
dans les deux articles qui suivent.
ll s'agit de celui du contrôle d'un
phénomène ou plutôt d'une
grandeur physique à l'aide d'un
système de régulation. Le pré-

sent article peut être vu comme
une mise en situation dans le but
d'appréhender un domaine et des
principes qui pourront s'appliquer
à une vaste gamme d'applications,
de la régulation de température au

contrôle de moteurs.

En ce qui concerne le présent

article la question qui se pose

à nous est simple puisque nous
cherchons simplement à produire

un peu de chaleur dans une me-
sure très modeste. ll ne s'agit pas

d'atteindre 250'C, ni même 90'C,
mais simplement une température
équivalente à celle de la peau, soit
snr,,:.3n 30'c à 35"C.

Comment un composant
électronique, quel qu'il soit (ou

presque) produit-il de la chaleur
? Le plus naturellement possible,

il dissipe généralement un excé-
dent d'énergie par effet Joule. Le

composant le plus représentatif
d'un tel phénomène est bien sûr la
résistance.

Lobjet même d'une résistance est

de résister au passage d'un courant
électrique. Les électrons (porteurs

de charges) qui se déplacent dans

un matériau interagissent avec les

atomes qui freinent leur déplace-
ment. Pour faire circuler une quan-

tité d'énergie précise, on fournit un

courant plus important et l'excédent

découlant de l'interaction avec les

atomes du matériau sera dissipé en

énergie thermique. C'est l'effet Joule
et c'est précisément ainsi qu'une

résistance d'une valeur donnée
permet le passage d'un courant
donné sous une tension donnée,

selon la formule simple U=R*l : la loi

d'Ohm (U est la tension en volts, R la

résistance en ohms et I l'intensité du

courant en ampères).

Vous l'avez compris, ces petits

composants à rayures que sont
les résistances, chauffent même
si dans un usage normal vous
ne vous en rendez pas vraiment
compte. C'est d'ailleurs pour cette
raison que les résistances sont
conçues pour une puissance
précise (le plus souvent 1/4 de
watt) qui correspond à la quantité

d'énergie qu'elles peuvent dissiper
avant que leurs caractéristiques
ne changent. Le calcul de la puis-

sance devant être dissipée par

une résistance se fait avec la for-
mule P=U*|, avec la puissance en

watts (et par extension P=R*l').

..'.
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Lidée ici, qui est inspirée d'une
des vidéos de BigClive, est de sim-
plement utiliser des résistances '114

watts standards en guise de résis-
tance chauffante de fortune. En fouil-
lant dans mon stock (acheter des lots
vraiment pas chers sur eBay permet

d'augmenter rapidement votre collec-
tion et tantôt avec des valeurs assez
exotiques), j'ai donc choisi d'utiliser
des résistances de 33,2 ohms car :

pour une puissance dissipée totale d'un peu
plus d'un quart de watt. Nous sommes donc
bien en dessous des limites des composants
(chaque résistance dissipera en effet que
(5/3).0,0502 watts).

ll n'est, en revanche, pas si simple de cal-
culer la température à partir des données à
notre disposition (tension, puissance, courant,
résistance, etc.). Énormément de paramètres
entrent en ligne de compte comme la tempéra-
ture extérieure, la forme du matériau résistif, le

coefficient de diffusivité thermique, le flux d'air
autour du montage, etc. Pour les résistances
chauffantes, tous ces calculs sont fournis par
le fabriquant dans la documentation du compo-
sant (datasheef) sous la forme d'un rapport (ou

d'une courbe) température/puissance. Avec les
résistances type conducteurs ohmiques utili-
sées en électronique (les bébêtes à rayures) la

donnée fournie est encore plus simple puisqu'il
s'agit de la puissance maximum à ne pas dé-
passer (le fameux 114 de watt).

En vérité, le plus simple ici est tout simple-
ment d'essayer. Il sera toujours possible de
choisir des résistances de valeurs différentes
(un peu plus de 10 ohms) afin de s'approcher au

mieux du 114 wall et donc générer davantage de
chaleur tout en restant sous le maximum. Gar-
dons cependant à l'esprit que ces résistances ne

sont absolument pas destinées à cet usage.

Une fois les résistances assemblées en

série de manière ingénieuse de façon à utiliser
leurs pattes comme support de fixation de la
bubble lightetà la platine à essais, il nous suffit
d'alimenter tout cela pour valider la théorie.
ll faut un petit temps pour que la chaleur
s'accumule au bas de l'ampoule, mais une fois
l'ébullition démarrée Ie processus se poursuit

de façon stable, mais néanmoins assez calme.

Si comme moi vous n'avez trouvé, à un prix
intéressant, que des véritables bubble lights en
guirlande, l'étape pénible et risquée consistera
à retirer l'ampoule de dichlorométhane de
son support. Dans mon cas, celles-ci étaient
collées à la colle epoxy et il m'a été nécessaire

*#

P=
p=
p=

U=R*I
§ = (33,2*3)*I
5/(33,2*3) = I = 0,0502 = 50 mA

U*I
5*0,0502 = 0,2510 ÿ[
251 mI{ -= t/4 W

Trois résistances en série à pla-
cer autour de la base de la bubble
/çhf permettront la circulation d'un
courant d'environ 50mA sous 5 volts
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d'user de la pince pour les extraire avant de gratter méticuleusement et
prudemment le résidu de colle sur le verre. Sur les 14 ampoules, aucune
n'a été détruite ou n'a fuit, mais l'une d'elles présente un impact dans
le verre qui me dissuade totalement d'en faire usage. Vous aurez peut-
être plus de chance que moi en trouvant des ampoules seules à un prix
raisonnable... et sans paillettes"
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Plusieurs choses découlent de ce premier essai, certaines positives
d'autres non. En premier lieu, oui il est possible d'utiliser la chaleur de
simples résistances pour chauffer une bubble light et déclencher l'ébulli-
tion. On peut même s'amuser à placer une led type WS2812b à sa base
pour améliorer l'effet et en plus augmenter la chaleur.

Un problème cependant assombrit le tableau : 50 mA c'est beaucoup et
en particulier plus que ne peut en fournir une broche en sortie d'une carte
comme Arduino (40 mA). Pour contrôler l'ébullition, il faudra donc utili-
ser un composant supplémeniaire comme un transistor ou un MOSFET
capable de contrôler davantage de courant"

l-ébullition elle-même n'est pas très intense. Ceci est parfaitement com-
préhensible, car en y regardant de plus près, l'ampoule de dichloromé-
thane est initialement fixée contre une ampoule à incandescence qui, une
fois extraite également à la pince, s'avère libellée « 120V 5W ». 5 watts
ce n'est pas beaucoup pour ce type d'élément (les ampoules de réfrigé-
rateurs ou de fours sont de 10, 15 ou 25 watts), mais cela générera sans

doute bien plus de chaleur qu'une

main ou trois modestes résistances
de quelques dizaines d'ohms.
Pour bien faire, il faudra alimenter
une de ces ampoules en -110V et
mesurer la température pour obte-
nir une valeur qu'on considérera
comme notre maximum absolu.

Pour chauffer notre
dichlorométhane de façon à
provoquer une vive réaction,
mais de façon contrôlée, il est
préférable d'utiliser un composant
et un montage dédiés : une

résistance chauffante, pilotée par

un MOSFET, le tout contrôlé en
PWM sur la base d'une mesure
de température via un capteur
DS18820. Voici précisément ce
qui nous catapulte dans le monde
merveilleux de la régulation de
température, à même de nous
enseigner énormément de

nouvelles choses sympathiques
que nous pourrons réutiliser dans
bien des contextes. Ceci est l'objet
de l'article qui suit... EE
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Le mot Processing ne doit pas vous être totalement inconnu. ll s'agit en
effet d'une des bases de développement d Arduino et plus exactement
Ia source d'inspiration de son environnement de développement. Dans
le précédent article, nous nous sommes heurtés à une problématique
consistant à contrôler avec précision le chauffage d'un élément. Nous
allons ici voir comment Arduino et Processing nous permettront de

découvrir le monde merveilleux de la régulation.

Denis Bodor

..-,^(&.zT)'ty___zH
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O\, Contrôlez un élément chauffant et surveillez le fonctionnement avec Processing .r.2

rocessing,
anciennement
Proce55ing,
est un

environnement de
développement écrit en Java
doublé d'un ensemble de
bibliothèques, destiné à la
création numérique. ll fonctionne,
à I'instar de I'lDE Arduino, aussi
bien sous Windows, Mac OS X
et GNU/Linux. Jusqu'à l'arrivée
de la version 3.0 le 1er octobre
de cette année, l'environnement
Processing ressemblait
énormément à I'lDE Arduino.
Cette nouvelle version apporte un

certain nombre de changements
ergonomiques importants, mais
l'ensemble fonctionne d'une
manière qui devrait, dans les
grandes lignes, vous permettre
de rapidement transposer votre
expérience Arduino.

-rrt lastBar = -1:

, i:i setrrp(l
{

':rl:rl,ln(le(,: i', her,.1ht, lLri tl t, -: :r, t);
rrrStr rl :(J I

Ia: itIruri](û);
]

,,i i drà§{)
{

irI whichBar = r,:u-.ri I harl{'idth:
:r (*hichBar l= lastBar) {

iIt harl.{ = whichBar 1 frârf i.i^:
f-ii(r - r--,. .. -' - -.:
:.t(l-,ar". 0, ba'ri,rth. -. 

:

last8ar = nhichBar;
)

1ii.'-'*--'.'*''--''---" '

Tout comme Arduino dans le monde de l'électronique numérique,
Processing s'est fixé un principe majeur qui dirige tout son
fonctionnement : la simplicité. Arduino permet de rapidement obtenir
un résultat satisfaisant dans la découverte de Ia programmation

de microcontrôleurs sur la base du langage C/C++ édulcoré par

certaines « facilités » syntaxiques. Processing fait de même, mais sur
la base du langage Java et dans le domaine de la création graphique.

En quelques lignes de code, on peut donc obtenir rapidement quelque

chose qui fonctionne et surtout qui fait ce qu'on lui demande. Exemple :

ffi size(30ô, 3oO) ; ,

.ffi background(O); 
:ffi) ,

..:
ffi void draw$ { 'ffi text("Bonjour monde!", width/2, t.ei.glnL/2); :

:-}
--1È5i-I+-+.8æ{+:,+i@ =.=....-=--...:.:.:

Ceci vous rappelle quelque chose ? C'est normal, Processing sert de
base à Wiring qui lui-même est le point de départ logiciel dArduino. En
toute logique, on retrouve donc une philosophie similaire. La fonction
setupO, par exemple, est destinée exactement au même usage qu'avec
Arduino, mais en lieu et place de loop{) nous trouvons la fonction
drawO qul, elle aussi, sert un dessin identique : servir de boucle prin-

cipale au croquis ou sketch (oui, la
terminologie aussi est identique).

Ce croquis crée une fenêtre, la
remplit de noir en guise de fond, et
trace le texte spécifié à la moitié de
sa hauteur et largeur. C'est le Blink
de Processing...

:" ru*5 tu§#â..É',Ëq}++*

Revenons maintenant au problème
qui nous préoccupe et à l'évolution de
notre première solution. Notre chauf-
fage de Bubble /rghf s'est transformé
en problématique de régulation de
température. Les composants mis en

ceuvre seront les suivants :

. Une résistance chauffante 5V :

le principe de fonctionnement
est totalement identique à celui
d'une résistance classique, mais
l'élément est conÇu pour produire
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de la chaleur de façon efficace. On fait simple-
ment circuler un courant dans le composant et ce-
lui-ci chauffe à une température de... mystère ! Le

composant utilisé ici en test, vendu sur eBay par
« pedgington » (UK) pour quelques 4 euros, est
censé fournir une température de 40"C. Mais il ne

s'agit que d'un élément chauffant en céramique et
plus exactement un PTC pour Positive Tempera-
ture Coefficien( un matériau dont la résistance va
augmenter en même temps que sa température.
La description de l'objet s'accompagne simple-
ment d'une mention « 5V,40" t 10", 0.3 - 1 Watt».
Normal, le composant lui-même n'est pas régulé,
sa température dépendra du courant qui y circule
et impactera sa résistance qui, elle, influera sur le
courant, etc. Pour obtenir une température arbi-
tralre, le composant seul ne suffira pas.

. Un capteur de température DS18820 avec lequel
nous avons déjà fait connaissance, sur plateforme
ESP8266, dans le précédent numéro. lnterfacé en
1-wire ce capteur peut s'attacher très facilement
à n'importe quelle carte Arduino et mesurer une
température précise. En plaçant la sonde à proxi-
mité de la résistance chauffante, nous obtenons
alors le retour d'information qu'il nous faut.

R2
1 00cr

,$tâ*"

. Un MOSFET très courant : lRL520.
ll n'est pas possible d'alimenter
directement la résistance à partir
d'un port de la carte Arduino, car
celle-ci ne peut fournir le courant
nécessaire. 1 watt tel que précisé

dans la description de la résis-
tance, en 5 volts, cela nous donne,
P=U*|, 1=5*1, 115=1,200 mA. Même
l'alimentaiion +5V de la carte suf-
firait à peine à délivrer le courant
nécessaire. Nous allons donc
depuis la carte Arduino, piloter le
MOSFET qui contrôlera l'alimenta-
tion de la résistance provenant d'un
bloc secteur 5Vl2A. Pour régler la
puissance délivrée, nous utilise-
rons simplement une sortie analo-
gique (PWM) et pourrons ainsi. si

nécessaire, ajuster l'alimentation à

un niveau compris entre 0 et 255
(0-100% du rapport cyclique, voir
Hackable n'1 pour plus de détail
sur la technique de PWM ou modu-
lation en largeur d'impulsions).

Adaptateur secteur 5V

Elément chauffant

DS1 8820
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Crr ContrÔlez un élément chauffan: e: s--.= 
=z Le fonctionnement avec Processing ::2

Côté matériel, tout est relati-
vement simple. Personnellement,
j'ai préféré vérifier les données et
pseudo-caractéristiques concer-
nant la résistance chauffante. ll m'a

suffi de connecter le composant à
une alimentation de laboratoire et
de régler la tension sur 5 volts. J'ai
ensuite graduellement augmenté le
courant jusqu'à arriver à un régime
de régulation de tension. ll apparaît
ainsi que cette résistance chauf-
fante laisse circuler un courant de
225m A, dissipant effectivement
autour de 1W en 5V (1 ,125 plus
précisément). ll est possible de
faire une mesure équivalente avec
un simple multimètre.

Le travail de la carte Arduino et
du croquis qu'elle contient consis-
tera en l'algorithme suivant :

. mesurer la température de la
résistance grâce au DS18820;

. comparer cette valeur à la
température que nous souhai-
tons (la consigne) ;

. si la valeur est sous la
consigne, on active le

MOSFET et on chauffe ;

. si la valeur est au-dessus de la
consigne, on coupe l'alimenta-
tion de la résistance.

Nous avons décidé d'utiliser une
sortie « analogique » (PWM) et, de
ce fait, la notion d'activer/couper
n'est pas nécessairement tout ou

rien. Afin d'affiner le fonctionne-
ment, nous pouvons tout aussi bien
décider que la mise en chauffage
correspond à un rapport cyclique
de 75o/o (192) et l'arrêt à 25% (64).

Mais oubliez cela pour l'instant. ce

n'est qu'un exercice pour se rendre

compte que le réglage manuel n est
pas la meilleure solution.

Notre croquis sera donc le suivant :

#include {Orl*tÿire . h}
# j"nclude {Dall"asferasrerature " h}

iJ :e bees *.s* +t:e le b::**h* Ë

#dæfine tNg*TÿI§"§ BUS 2

l';' {i* +::nàr*l* *..i"*.: }*. hs*:+he .l.L
.,tst '*= *h,*i-sà u** *'*-=***lee ËH*# a* *:*.or r:*
#defiae üUYP 11"

.rt..' I==i=T*:l5-qss: .*-* b::s l--.*ri::*
Onellire oneÿüire (ONE WIRE BUS) ;
,.',: S*=i=.==ilÈi*Ë S.** Et:.p-t*Çrs
..t,j ii i .ç=;g:sâ.it g *:: *.:nclàs p1'-:sieux's]
DallasTemperature sensors (&onel{ire) ;

i' r Fe-=:.i*= *!:*r:f§;ag*
void chauffage_onO {

,',' *:t ç==t j.*:":æs ë.'"*ec àx Fra.*5 gi ::*:*****âr*
:-::'";. *':,1!i::::-** (OUTP, 255) ;

)

-i,:::é: ,=i==ëf*.ç<*
void chauffage_offO {

: .-- ". _ ; oi:,:: i |,* ( OUTp , 0) ;
)
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void se:::c (void) {
Serial- be qr:-:: ( 115200) ;r./ dema::a?e aapi:e':rs
sensors.begln O ;
,'/ irrnnha 'l: Ên sSriLeIJ

3:3"r*{ode (OI.IIIP, OUTPUT) ;
ll par defaut ôft e*'LeE:* 3* cÊaæn:§f*çe
chauffage_off ( ) ;

)

void Secp (void) t
f:i §le:rrar:de d* l"e**i.lr* des *.*mrgrératures
sensors . requestTemperatures ( ) ;

lyn ün æffi*3a* i= t*:np*ratrers d* pr*:niær
t'J *cË**cr {1* =*ul dans n*er* *ae}
Serial.prà*t (sensors. getTempCBylndex (0) ) ;
J:' sà *n *s* a::*d**s:"r* d* âa **nsig*+
if (sensors.getTempCBylndex(0) > 39) t

ly' affàchæ sa3**r hàd*n p*ur Ie græph
Serial.3:rântln (" : 34" ) ;y'l *n sr* *ha:":ff* Fes
chauffage_off ( ) ;

li si *n *et *n dæs**us
) else if(sensors.getTempCBylndex(0) < 39) {

Jl affà*}:æ væ}*ur hàd*n pæue J-æ 6raph
Serial.pràn*)-n (" : 45" ),'
l/ on *itcuff,e
chauffage_onO;

sà *n e** sr âa **n*àqr:*,
ü& se *ha:-:ge xiæs:,
d;es:s ueè *** ç*mtme dar:ls
I' euë.r* 1a **nrp*âra*ur*
c?:æerçæræ cn pàus
{}§ eF: rriei** "

i ,1 setup o

;ll I rl'larle (H :§ , hei ,jht .
n,-ritr,:1.:eO;
ha,:|qrlrlrd(0) ;

)

lr;i lht) ;

i ,-i tlrau (J

int whichBar = hrûu:iÉ): / harflidth;
(whichBar l= lastBar) {

irt barX = uhirhBar a harll{idth;
fi 1 1 (m,:u:e'i , hÈi !ht , l?i illrt_!
rect(barX, 0, bàrHidth, heiqht);
'I astBar = whi chBar;

. "::'e_1,1*-o1r1 _.* ' '

i

i

1

*

LignÈ''.;-- ''t
r+i-1.; -l

F'

0ngtÊt

lnr- 
-

-llr!,

50 ô, HACKABLE MAGAZINE n'9 a\c

'''ttllrytq!!g:r*!:§,t']' *-



Orr ContrÔlez un élément chauffant et surveillez le fonctionnement avec Processing <r.2

Nous utilisons également Ie moniteur série pour afficher une liste de données avec la
température mesurée et deux valeurs arbitrairement choisies correspondant à l'activation
et la désactivation de l'élément chauffant. 34 et 45 n'ont pas de signification précise, mais
correspondent à une astuce bien utile pour l'autre croquis... dans Processing 3 !

Ë" ilffis t §ËTffis {'tr%? ffiâtrËË, Ë*§ru ffiffi&ffi*Æ§æ#ffi
,i'ë;"Ë T .* lil *' .1"

En mettant en route le montage et en surveillant les données, nous verrons s'afficher une
liste de valeurs avec un intervalle correspondant au temps nécessaire à chaque mesure (pas
loin d'une seconde). Nous pourrions noter ces valeurs dans un tableau ou même envisager de
copier/coller tout cela pour produire un graphique à I'aide d'un tableur. Mais l'énoncé même de
la méthode parait des plus ennuyants...

Nous allons donc nous tourner vers Processing de façon à écrire un croquis, côté PC, qui
recevra les lignes envoyées par la liaison série de lArduino, extraira la température et nos
valeurs arbitraires et tracera pour nous, en temps réel, un graphique de l'évolution du système.

Voici le croquis utilisé :

import processing. serial. * ;
// ohjee reprâse:rtant }e ;rort sé:rie
Serial lePort;

/l pesiti*lr *el:rânte sler 1'âxê x
float xPos = 0,'
float num;
float numcmd;

void s*trxg: O t
ll tailte de la fenêtre
I I {pas d'ac*élérabion graphi<rue. an r.rti}ise Le moteur
{{ *" java. T} *emblera5-t que mon pi}_*te graphàqu* §üLts
/y' ai"nux p*ae problèrrre avee 1es rendus F3* el çen}
size(1600, 1000, rIÀVMD) ;

ll ltf,ficir*r la Liste des ports séri*s d.éte*tée
printAray (Seria1. list O ) ;
ll t*cà peut être plus si:nple sous !{i:rd.ows,/Ma* :

lnrstrinË g:ort§ame = Ser:ai.l-ist,{} I5l;
llSeF*rb = nêw Seriai (:i:is. portsame, 11"5âS*) ;

,// Ouverture du pcr: se=:e
leport = neïr Serial(tbis, "/dev/ttyUSBl", 115200);

Edition Croquis rOutils Aide
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ffiffiffiæL§ LËG Fë-§

t'l fcad noi-r * ef§ee*r&*srÈ
background(#000000) ;
s J -*^*aI I V=éL
stroke (#00FE00) ;
/y' tiçrr:c= hcr!zcs:lal-em
line(0, height-410, width, height-41O) ;
line(0, height-40O, width, height-4O0) ;
,Jl jaune
stroke (#FFFFOO) ;
,,r,/ ü**ts Ï"àgn* *"çL Iê c+n*igr:* 3*d*ry* x lü
J-ine(0, height-39O, width, height-39O) ;
ll s*-vee*
stroke (#008E'00) ;
line(0, height-38O, width, height-38O) ;

)

ll æqreivaîent æu 1<r*Ë{} d.'ê"rduir:.*
void draw O t

ll e+r:§àgæraLà*:r dæ 3a p*J-i*æ de æ*nac*ères
PEont f;
f = createFont("Aria1" ,L2,t,zue) ;
textEont(f);

ll *ss e**s*** læs trlqr:*s h*ricüntæâæs {x*pl}rc*s}
ll :r*r*
stroke (#00FF00) ;
J-ine(0, height-41O, width, height-410)
line(0, height-40O, width, height-4OO)
l/ ja*ne p*ur la c**càçinæ
stroke (#FFFF00) ;
line(0, height*390, width, height-39O)
stroke (#00F800) ;
Line(0, height-380, width, height-380)

/l ror:g* p*rrr âes **mp*êraèur*s
stroke (#FF0000) ;
point(xPos, height - num*10);
ly' *}'asc p*ux tra væâeur FBld {**ng*arlde}
stroke (#00rrrr) ;
point(xPos, height - numcmd*tl/41 ;

ll sr<air
stroke (#000000) ;
ll r*lrçlisseü'e des f+rxcres *al r:oi-r
fill (#000000) ;
/f rechengl* r:*às plein p*ur effacer La trac+*
,/l avar:t J-a p*si*àên cousêRte
reet(xPos*l, 0, 42, }:eLg}rLl;
ll ËâË d* rerry:làsÉeqie
noFill O ;

.f I *4ar:ÿ t+v**
it

filr (#EF0000) ;
text(str(num),xPos*8, height - num*10) ;
fill (#0OFFFF) ;
text(str(int(numcmd) ),xPos+8, height - numcmd*Lo/al ;
noFillO;
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Orr ContrÔlez un élément chauffant e: s-', e , ez le fonctionnement avec Processing <r*2

,/l *uaLqç* *h*se Ë*à §>*ss* *r:x î* F*r: Ëer:-€
void serialEvent (Seria1 lePort) {

String maChaine = nuII;

ll *s: ré**p*r* **x*æ il.*. J-:.ç**l
maChaine = lePort.readStringUntiJ_ (10) ;
ll +::- c* n'" eas* pa* uc:e I iç=*: r,àde
if, (maChaine != null) t

/l s'*c*S,*r**i*:n S* 3e. g:'**S*i** dtr: ir. rj

int p = maChaine.indexOf(":");
Jl ré*-*p&::;e*:: "*È: *ha3,r.r* t*:*g*'*r*t'xr*
String temp = maChaine.substring(0, p);
l.l ré*+p'*r*t'.i** *h+i.c* paw.J**s*tr*.r:<1*
String crnd = maChaine.substring(p+1) ;

,?rr: üh,'*à::e* :*mpr*:**.**§* *:*: t.æ3*.*.r a
num=float (tenp) ;
;i.i *h.*à=-+ Ë;*=*.ft*::t:*,a:Ï** *t: rr*-Ë-*æ* ;à
numcmd=float (cnd) ;
J,,' sffi*hià*i* ë:rà *t:Rsi:1*
pxàn* (nun) ;
i:r.:'1"î (" ") ;
pxâs:t,l"n (numcmd) ;

s.*isçr;1.* fà**+;e*t.æ

:.à.rË:i":I* f àc-:*t,*.r:t*

fJ *S- *;:t É.e'si-=f,* i*.r:
if (xPos )= width)

"t'ri *ri s*"rrj-**::i* **.
xPos = 0,'

) else {

i.+ §+*Str* icà §s,*.*-'*æ]

ç***h*e]

L:*rd d*
t
**tu:.:i {*

r'J +i::*n r *§: &§*&§ï**
,i;" :§ r;"hæql** y:l*ucq.*1à,e

lJ î** È=:*c* $* farl
xPos++;

3.*. p*sà**.*T1 *ü*,u§!:t* d':::r p,5-s*i
I-3.9::r* **r:+ st;.t= 1* .pr:rt s:*:ri*

dsst* *.:raæ q ]

Les commentaires intégrés
dans le code et les connaissances
que vous avez certainement
acquises de la programmation

Arduino devraient vous permettre

de rendre cela parfaitement

clair. ll s'agit de Java et non de
C/C++, mais vous remarquerez

sans difficulté que bon nombre
de fonctions, de méthodes ou de

types de données sont identiques,
print{) et printtn( ) affichent
simplement leurs messages dans

la console et non sur le port série, les manipulations de
chaînes (String) sont identiques, tout comme les décla-
rations de variables, les opérations arithmétiques, etc.

En dehors du fait de troquer loopO contre drawO la
particularité du présent croquis concerne surtout la ges-
tion Cu port série. Avec Arduino, la question ne se pose
pas quant au choix du port. En effet, la plupart des cartes
n'en cossèdent qu'un et surtout les caractéristiques maté-

re changent pas. Sur PC ou Mac, la configuration
r' ate.,e le n'est pas figée, le simple fait de brancher une
ca:e À.c;ino UNO ajoute un port série. Le lien avec Ie

-a:Ê'e ei le système d'exploitation ne peut ainsi être
:.-: :-a sitr toutes les plateformes.
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Dans mon cas, j'utilise Processing 3 sous GNU/Linux. La dési-
gnation du port série se fait donc sous la forme ldevlttyUSB*
ou /dev/ttyACM*. Ayant connaissance du nom exact du fichier
représentant le port série lié à l'Arduino, il me suffit d'utiliser le
chemin complet dans Serial(). Notez à ce propos une spéci-
ficité Processing provenant de Java : pour créer (instancier) un

nouvel objet, comme ici l"ePort, il faut utiliser l'opérateur new.

En fonction du système d'exploitation cependant, il sera sans
doute plus simple d'ouvrir le port série adéquat après avoir
obtenu la liste de ceux présents (5eria'L.list{}) puis récupéré
son nom en spécifiant sa position dans la liste ([5] ici en com-
mentaire). On utilisera ensuite ce nom pour ouvrir le port avec
neru Serial() qui, dès lors, sera représenté par l'objet lePort
(équivalent au Seriat avec Arduino).

Lautre point concernant le port série concerne Ia manière
de réagir à l'arrivée de données. Ceci est géré par une routine
sei'i-alEvent() appelée automatiquement dès que des données
pe,JVent être lues. Pour traiter les données, tout ce que nous
avons à faire est d'écrire cette fonction qui collectera les don-

'ees avec read§tringUntilO permettant d'obtenir une chaîne

.-scu'à a première occurrence d'un caractère précis (ici 10', le
:a'actère LF comme Line Feed, le saut de ligne). Notez que l'utili-
sa: :n de seriatEventO est également possible avec Arduino,

-: s vous devrez appeler la fonction dans loopO alors qu'avec
r':cessing ceci se fait automatiquement.

Le reste du croquis concerne la manipulation de la fenêtre

;raphique, le remplissage de zone, le tracé de lignes, de

!oints et de textes. Lensemble permet d'obtenir une fenêtre de

1600x1000 pixels avec en rouge la température mesurée, en

cyan l'activation/désactivation du chauffage (vous comprenez
maintenant le pourquoi des valeurs arbitraires), en jaune la

consigne à 39"C et en vert quelques repères visuels espacés
d'un degré.

Notez qu'il ne vous est pas possible d'accéder au port série
en même temps depuis I'lDE Arduino et Process ng et donc ne

pouvez pas :

. utiliser le moniteur série Arduino
en même temps que votre croquis
Processing ;

. reprogrammer la carte Arduino avec
le croquis Processing en marche ;

. ou lancer le croquis Processing avec
le moniteur série Arduino ouvert.

Voici ce que le graphique produit va

vous afficher (il est ici redimensionné
pour les besoins de la mise en page) :

La température va se mettre à osciller
au rythme des activations/désactivations
de l'élément chauffant. Nous avons un

décalage entre la mesure et la com-
mande, ou plus exactement une impor-
tante inertie thermique. Au moment où la
température passe sous 39'C l'élément
se met à chauffer, mais l'effet n'est pas

immédiat et la température va continuer
à descendre un certain temps. Lorsque
celle-ci passe au-dessus de la consigne,
le chauffage est coupé, mais la tempéra-
ture grimpe encore de plus d'un degré et
l'ensemble ne se refroidit qu'ensuite. Le

système oscille sans jamais rester à la
consigne...

ll ne s'agit pas d'un problème inhérent
à notre montage, nos croquis ou à un

composant défectueux, mais tout simple-
ment d'un phénomène physique naturel.
Énormément de systèmes fonctionnent
de la sorte : votre four, la plupart des
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radiateurs électriques, les plaques

de cuisson, les réfrigérateurs, les
ventilations...

l-algorithme implémenté dans
notre croquis Arduino est simple et
c'est cette simplicité qui motive gé-
néralement le choix d'une telle solu-
tion. ll n'est même pas nécessaire
d'utiliser un microcontrôleur pour ce
genre de choses. Rappelez-vous de

l'introduction du précédent article,

des anciennes guirlandes de Noë|,

de la petite ampoule clignotante
12V et sa lamelle se déformant
avec la chaleur... Le principe est
exactement le même et il n'y a pas

une trace d'électronique.

Les thermostats ont longtemps
fonctionné de cette manière en
« tout ou rien », en particulier pour

les thermostats d'ambiance utili-
sés pour le chauffage domestique
(électrique ou à eau chaude). Une
solution est apparue ensuite sous
la forme de robinets ou têtes ther-
mostatiques. Là, le principe est
sensiblement différent, car la régu-
lation devient proportionnelle :

plus la température est éloignée
de Ia consigne, plus la commande
est importante. En d'autres termes,
si la consigne est à 39"C et la

température mesurée à 20'C, le

chauffage sera plus intense que si

elle était mesurée à 35'C.

C'est exactement le même prin-

cipe que lorsque vous êtes dans
votre voiture : vous regardez le

compteur de vitesse et appuyez
plus ou moins fort sur l'accéléra-
teur jusqu'à atteindre la vitesse
souhaitée.

Toute la difficulté repose alors
sur la proportionnalité. Lélément
chauffage doit-il être deux fois plus

important à 5 degrés d'écart ou trois
fois plus important qu'il ne l'est à

2 degrés d'écart ? Ce rapport tem-
pérature/puissance est-il linéaire ?

Eslil le même si on se trouve sous
la consigne et au-dessus de la
consigne ? En voiture la question

ne se pose pas, le régulateur c'est
votre ceryeau qui contrôle votre
pied, mais intégrer un cerveau hu-

main dans un montage électronique
n'est pas encore possible (et peut-

être pas vraiment souhaitable selon
le cerveau choisi).

Rappelez-vous que nous avons
c'cis c utiliser une sortie analo-
g ;-= o,'/trl) de la carte Arduino.
3s:::^: possible d'adapter notre

croquis à cette notion de simple pro-
portionnalité. Ceci cependant vous
sera laissé en guise d'exercice, car
nous allons explorer une voie bien
plus intéressante.

Dans certains cas, cette régu-
lation proportionnelle est bien suf-
fisante, mais les choses changent
depuis quelques années. Des
considérations économiques
et/ou environnementales font
qu'il est devenu important, dans
presque tous les domaines liés à

l'énergie, de réguler de la façon la
plus efficace possible, de manière
à non seulement atteindre précisé-
ment la consigne fixée, mais éga-
lement le faire le plus rapidement
possible et sans oscillation.

La régulation proportionnelle n'est
pas suffisante, ceci est connu de
longue date et la solution que nous
allons explorer dans le prochain

article n'est pas nouvelle. Elle était
simplement réservée jusqu'alors à

des domaines où la précision était
de mise. Ce type de régulation effi-
cace porte un nom, qu'on retrouve
dans bien des applications et qui

n'est en rien limité aux domaines
thermiques : c'est la PID pour

Proportionnel lntégral Dérivé. EE
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Nous voici arrivés à la troisième et dernière étape de notre petite
aventure dans le monde de la régulation. Nous avons bricolé avec

des résistances, tenté une approche simpliste avec un élément
chauffant et une sonde de température et tracé quelques graphes avec
Processing. ll est temps de passer aux choses sérieuses et de parler de

régulation et d'organe de contrôle.

CONTROLE THERMIQUE :

DECOUVREZ LA
REGULATION PID

Pi't:l'r'r:r:i:::l
ii r:.lr,r.. r:r,-r" -J_

,. ;: : ;, r; l;:,,:.t: :r ;:: :a.
I !'*','ta:::t, :::.::,::,t.

&1t:,1,:t:::1.l;it.,iiii
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A l'étape précédente, nous
avons constaté que le fait de

simplement activer ou désactiver
l'alimentation de l'élément chauf-
fant en fonction de la température
mesurée ne permettait pas d'obte-
nir un système stable du fait de
l'inertie thermique. Nous avons
également envisagé de contrôler
l'intensité du chauffage en fonc-
tion de I'écart entre la température
mesurée et la consigne de 39"C.

Ce type de régulation est dite
« proportionnelle » et ce que nous
allons explorer à présent n'est
applicable qu'à cette condition : il

faut que l'organe de commande
qui contrôle le système puisse

être manipulé de manière propor-

tionnelle, non simplement allumé
ou éteint, tout ou rien, on/off, etc.

Ce type de commande peut être,
comme ici, une PWM ajustant
l'intensité d'un élément chauffant,
mais également n'importe quel

autre type de dispositif :

. une vanne dont on com-
mande l'ouverture ;

. la vitesse de rotation d'une
ventilation ;

. l'intensité lumineuse d'une
source ;

. la pression exercée sur un

élément mécanique ;

. un angle d'inclinaison :

. la hauteur d'un dispositif ,

. le remplissage d'un conteneur quelconque 
;

. etc.

Tout ce qui peut être contrôlé sous la forme d'un ordre de
grandeur peut être une commande du système. ll nous faut
également un moyen de mesurer le résultat de nos com-
mandes. Dans notre cas, ce rôle est joué par la sonde de tem-
pérature DS18820, mais là encore il peut s'agir de n'importe
quelle donnée quantifiable : un volume, un poids, une vitesse,
une inclinaison, un taux hygrométrique, une pression, une
vibration, un niveau...

T " è.§i\j Ftrà-§ #HË 
'rF"{r*emgtr" 

Ëq"§:Ë-ËË:

't'": , - 
.,

Comme nous l'avons vu précédemment, le mode tout ou rien

conduit à une oscillation de la température. La première chose
à envisager est donc de rendre proportionnelle l'intensité du
chauffage par rapport à l'écart de température par rapport à la
consigne que nous fixons, à 39"C. Lidée est de chauffer « plus
fort » si nous sommes à20"C, un peu moins sl nous mesurons
30'C et beaucoup moins si nous arrivons à 37'C.

Le problème qui se pose alors est typique de la régulation
proportionnelle. À 39'C, l'élément chauffant est coupé puisqu'il
n'est actif qu'en rapport avec l'écart entre la température
mesurée et la consigne. Si l'écart (ou erreur) est nul, alors le
chauffage est désactivé. Mais dans ce cas, la température va

descendre. Finalement, le système va bien se stabiliser, mais
en dessous de la consigne puisque mathématiquement, il FAUT
une erreur pour que le chauffage fonctionne. ll est bien entendu
possible de tricher et régler une consigne au-dessus de la

Contrôleur- PID

Fonction

transfertIntégral
Erreur I

!
I
I
I
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valeur effectivement souhaitée.

Cela fonctionnera si les conditions
ne changent pas, mais dès que

la température de la pièce où se

trouve le montage sera différente,
notre tricherie ne fonclionnera
plus et le système se stabilisera à

nouveau à une autre température
que celle souhaitée.

Oui, on peut imaginer l'ajout
d'un second capteur mesurant la
température ambiante et réglant
notre « fausse consigne » en

conséquence. La question est
alors : comment allez-vous réguler
cette valeur de triche ? C'est un

retour à la case départ...

ll nous faut arriver à prendre

en compte cet écart entre la
température où le système
se stabilise et la consigne. La

solution consiste à utiliser l'erreur

résiduelle (la différence avec
la consigne) et la cumuler à
intervalle régulier. On additionne
ensuite cette erreur cumulée
avec notre valeur proportionnelle
pour obtenir la valeur qui contrôle
le chauffage. Nous obtenons
une régulation Pl, comme
Proportionnelle- I ntégrale.

Tant que la consigne n'est pas

atteinte, l'erreur s'accumulera
et contribuera à la correction de
la même façon que l'écart pro-
portionnel entre la température
mesurée et la consigne. Lorsque
la consigne est atteinte, I'erreur
à additionner est égale à 0 et la
somme n'augmente plus. Le sys-
tème se stabilise à la consigne
donnée. En cas de dépassement
de la consigne, la valeur accumu-
lée est négative et donc soustraite
du « compteur ».

La régulation Pl est adaptée pour le contrôle de systèmes
thermiques à eau par exemple, avec une inertie thermique
importante et des actions dont les conséquences mettent du

temps à apparaître. La composante proportionnelle est celle
qui fait la majeure partie du travail, celle d'intégration se charge
d'affiner la régulation et permet d'atteindre la consigne.

Avec d'autres systèmes, comme la climatisation par

exemple, l'impact de la régulation est très rapide. ll est
alors nécessaire d'ajouter une troisième composante de
régulation dans le système, qui prendra en compte la vitesse
d'évolution (ou de dérive) de l'erreur : la Dérivée. Cela
semble compliqué, mais en réalité ceci revient à simplement
mesurer l'erreur actuelle et lui soustraire la valeur de l'erreur
précédente. Cette composante est alors additionnée aux deux
autres pour contrôler la régulation et former une régulation
Proportionnelle-lntégrale-Dérivée ou PlD.

Pour contrôler la façon dont un système PID fonctionne,
chaque composante se voit associer un coefficient, ou gain,
permettant de régler l'influence de chacune d'elles pour un
système donné. Lintervalle de temps pour l'intégration et Ia
dérivée est également à prendre en compte. Le choix de ces
différentes variables est l'étape de mise au point du régulateur
PID ou tuning en anglais. Celle-ci dépendra du système que
nous mettons en place, de l'effet de la commande sur le résul-
tat, de l'inertie du système et bien entendu du résultat souhaité
(favoriser la stabilité, la réactivité et/ou la précision).

ë. ffi§ffiL§ffi§FÆ*æU*ffi &ffiffiâJËru# ffiY

ffiË§ffi ffiru ffiffiqdËqm
Le principe théorique du fonctionnement maintenant décrit,

nous pouvons nous pencher sur la mise en æuvre. ll ne nous
est pas utile de changer quoi que ce soit au montage initial. Le

capteur DS18B20 et l'élément chauffant commandé en PWM,
nous avons tout le nécessaire pour mettre en place une régu-
lation PlD.

Nous pourrions implémenter le contrôleur/régulateur nous-
mêmes, mais Brett Beauregard l'a déjà fait pour nous sous
la forme d'une bibliothèque installable via le Library Manager
dans l'lDE Arduino. ll vous suffira donc de chercher « PID » et
d'installer la bibliothèque adéquate.

La migration du code consistera surtout en une série de
déclarations et d'initialisation de variables utilisées pas la mé-
thode principale Compute( ). Voici notre nouveau croquis :



C\r Cc.:i-: e:nermique : découvrez la régulation PID \2

#include {OneI{i-re " h}
#include {Da}lasTemperature " h}.
#include <PID_vL"h>

l,r l"* bus :"*wâr* *se srer âa br**h*: Ë

#define ôNE WIRÏ Bü§ 2
./.r ûn sorrÈrEi.e aÇ*c ;a i:s*":bre 11
#define ôüTP :"1

l,/ Yaràabâes p<lur FT*
f f Læ. terag:érâ*ilÀse s*aah,ai*eâ* :

double Consigne;

I I 3,a **rnp&eetl§Ëë siæer,asé* :

double Temp;

1,t' T,a val*l;lr Ë§Ë§€ ü*Ë55 :

double Mosfet,'

/l S**l"asati*n *:.r bus l-r*âsæ
OneY[ire oneÿlire (ONE ÿIIRE BUS) ;jl dê*àare*ie>s1 d*s Eæp:te[s*
DallasTemperature sensors (&one[Iire),'

ll **ctarâ.tisn d* 3'*b3** Ëâ*
ll Aes arç::n:ents s*ylt Ï*§ variæbl-es e9*
r'l puàs â*s g*.in* §>#r:r F, § æt §
/l ee enfàx,]-* :rr*d*
PID myPID(&Temp, &Mosfet, &Consigne, 6/

ç*sëà*rl

L, O.25, DTRECT) ;

void s**.up (void) t
ll hr**tee 11" *c? e*r*àe
g:ln§1od* (OUTP, OUTPUT) ;
,/l arytrvatiôr: pôrL s*r.re
Serial . ï:cxçân (115200) ;
ll déxrasrâÇi# *â§3e*ë=Ê
sensors.b*:çsi-nO;
ll **msàqn* à 3§'e
Consigne = 39;
ll e*n*rôj.e e:ttre û-255
myPID.SetOutputlimits (0, 255) ;
l/ *et actàvæ Ia réÿtriation Pî*
myPID. Setl4ode (ÀUTOI,IATIC) ;

l

void 3"**p (void) {
/l dæm*t:de de mesure
sensors . requestTeq)eratures ( ) ;
/l nlr{*anÈinn âa 

.i 
: -ê--ê-=-1:rê ,n:r qv*tai**cs HsÇ{.,ÀÉ4

c'l et *er:i eapÈeu= I S - 332:
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Temp - sensors.geÈTempCBylndex(0) ;

,tJ' ee1eu1 Fî1 . !a :"asi-æhà* *{,=efeL ec}i}*i-Èsn*,
,ÉJ **su::s I e ç=i=:;s *air::l:i**
myPID . Conpute ( ) ;

"'i/ Éâc=àë=r* Ë'*T€
eir:ex}çr${ri 'be (OUTP, Mosfet) ;

l:" *re:r*i €*s i=§==r*t.i*r:* LænçlFæÀë"€ à Fs***s*à::ç
Serial . prini ( sensors . getTempCByfndex ( 0 ) ) ;
Serial .Brâ**(":"),'
Serial .pr3-ntl:: (Mosfet) ;

À chaque tour de boucle
loopO nous calculons la valeur
destinée à analogWriteO grâce
à la méthode ComputeO de notre
objet myPID. Bien entendu, ceci
vient juste après avoir mesuré et
stocké la température du capteur
DS18B20 dans Temp. Après l'ap-
pel, I"losfet contiendra la valeur à

utiliser entre 0 à 255, qui corres-
pond au rapport cyclique que le
contrôleur PID juge adapté.

Les paramètres importants
sont les coefficients précisés lors
de la création de myPID. Nous
avons ici choisi 6 pour la com-
posante proportionnelle, 1 pour

l'intégration et 0.25 pour la dérivé.
Ceci signifie que l'erreur mesurée
(l'écart de la température actuelle
par rapport à la consigne) aura un
impact très important, alors que le
cumul d'erreurs aura une impor-
tance bien moindre. La vitesse à
laquelle l'erreur dérive n'est pas
importante, car le système met un
temps non négligeable à réagir.

Nous sommes davantage dans
une logique proche de la régu-
lation d'un chauffage à eau que
d'une climatisation d'un flux d'air.

ë" ffi ffi$,§"Ë Lr"&.r§
Après programmation de notre carte Arduino UNO et lancement

du croquis Processing, que nous n'avons pas besoin de modifiel le
graphique en temps réel nous permet de constater qu'effectivement,
non seulement le système n'oscille plus du tout (merci P), mais finit par
atteindre la consigne sans difficulté et assez rapidement (le graphique a

été redimensionné et retracé pour les besoins de la mise en page) :

Très rapidement, alors que la température est autour de 20'C,la
PWM saute presque directement autour de 1601255. La température
augmente alors progressivement. Avant même que la température
n'atteigne la consigne, le rapport cyclique se réduit. Puis arrive le dépas-
sement de consigne ou overshoot en anglais, mais le régulateur est
déjà sur la bonne voie lorsqu'on passe à nouveau la barre des 39"C. Le
rapport cyclique augmente alors légèrement et nous arrivons au régime
stationnaire avant de rester, à 0,1'C près, à Ia consigne.

Pour perturber le système et/ou nous permettre d'ajuster nos
paramètres PlD, il suffit de refroidir rapidement le capteur. Pour cela,
rien de tel qu'un petit coup de bombe à air sec tête en bas. ATTENTION
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soyez très prudents ! Certes, la décompression
rapide du gaz produit une chute de température
importante, mais :

. il est expressément indiqué qu'il faut utiliser
l'aérosol en position verticale ;

. le gaz est inflammable et ne doit pas être dirigé
vers un élément incandescent ou une flamme ;

o vous pouvez gravement vous brûler (gelure/

brûlure par le froid) ;

. et enfin, selon la température et le type
d'élément chauffage, un tel refroidissement
peut créer un choc thermique et littéralement
briser le composant.

Une solution plus sûre, surtout en ce moment,

est de simplement ouvrir une fenêtre et ventiler
un peu d'air frais vers le duo élément/capteur. On
peut également envisager de simplement mettre un

glaçon dans un petit sachet plastique et le placer à
proximité. Le but n'est cependant pas de perturber au

maximum le système puisque cela ne correspond en

rien aux conditions d'utilisation normales du montage.

Pour rappel, l'idée était simplement de chauffer à

une température choisie une bubble light pour laire
apparaître des bulles...

Bien sûr, ceci était surtout une excuse pour

s'initier à la régulation PlD, mais à présent vous
êtes à même d'utiliser cette technique et cette
bibliothèque avec tout et n'importe quoi. Le contrôle
de moteurs par exemple est une excellente suite
à cette initiation. Contrôlez le moteur de la même
façon que l'élément chauffant (sans oublier d'ajouter
une diode de roue libre, cf. article sur les relais

dans Hackable n'l el ajoutez, en guise de mesure,
un capteur optique ou à effet Hall pour compter
le nombre de tours par seconde. Ce système se

comportera de manière très différente de notre

exemple, car la variation du rapport cyclique aura un

effet quasi immédiat sur la vitesse du moteur et cela
changera grandement les valeurs de gain pour la

mise au point du régulateur PlD.

ll existe énormément de littérature co^:e'rant la

régulation et les contrÔleurs PlD, airss . e' c; point

de vue mathématique que pratique. ,e -e sa-:a' que

trop vous en conseiller Ia lecture. )?' aa: a:r"a
vous être fort utile dans bien Ces ::-= -== EE

EXPLOITEZ TOUTE LA

PUISSANCE DE

LA RA§PBERRY PI
ET DEVENEZ UN

VERITABLE EXPERT
DU LANGAGE
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RASPBERRY P*

ECRAN LCD TACTILE 7
POUCES: L,OFFICIEL OU

SOLUTION HDMI ?

Dernièr.ement, la fondation Râspberry Pi a annoncé la
commercialisation d'un écran officiel'dédié aux Raspberry Pi A+, B+
et 2. Ici à la rédaction, nous sommes d'un naturel méfiant et nous

avons donc à Ia fois craqué 'ôur le'périphérique officiel, mais
également pour un écran générique disposant d'un connecteur HDMI

Denis Bodor

,'--,w

stândard; histoire de çomparer tout cela.

ry

L*:1? ê:'§
r.r1 9 -4,

§
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ors de son arrivée
il yamaintenantde
cela presque 4 ans,
le nano ordinateur
monocarte (SBC

en anglais pour Single-Board
Com pute) était principalement
destiné à une utilisation en

tant que machine éducative,
exactement comme un PC

miniature sous GNU/Linux. Le

réflexe était donc naturellement
d'y brancher un clavier, une souris
et un écran HDMI. Pour autant,
depuis les toutes premières

versions, la carte était équipée
de deux connecteurs en surface
permettant de brancher de futurs
modules caméra et écran.

Le module caméra est déjà com-
mercialisé depuis quelque temps
et voici venir maintenant l'écran

officiel de 7 pouces de diagonale
(l'annonce a été faite le 8 septembre
dernier sur le blog de la fondation).

Cependant, comme nous l'avons

vu dans de précédents numéros
du magazine, cette voie n'est pas

la seule utilisable pour obtenir un

affichage plus compact qu'un moni-
teur HDMI/DVI. ll est possible de

brancher des modules SPl, d'utiliser
la sortie composite (RCA) avec un

écran (système de vision ou multi-

média de véhicule), de faire usage
d'un moniteur miniature HDMI ou

encore d'opter pour des modules se

connectant au port DSI et permet
tant de s'interfacer avec un écran
d'iPhone ou un moniteur HDMI/DVI.

Le connecteur DSl, pour Dls-
play Serial lnterface répond aux
spécifications éponymes émises
par l'alliance MlPl (Mobile lndustry
Processor lnterface) visant à
standardiser l'interfaçage compact

d'un système d'affichage. ll ne

s'agit donc pas, en principe, d'une
spécificité des cartes Raspberry
Pi, mais il ne faut pas oublier en

revanche que les spéciflcations
décrivent non seulement un jeu

d'instructions générique (D isplay
Command Sef ou DCS), mais aus-
si un jeu d'instructions propre à

chaque périphérique (Manufactu-
rer Command Sef ou MCS). C'est
un peu comme Ie standard LVDS,

disposer d'une carte et d'un écran
ayant chacun le bon connecteur
ne signifie par pour autant qu'une

compatibilité existe. C'est pour

cette raison qu'il est généralement
recommandé, dans le cas d'un
écran LVDS par exemple, d'ac-
quérir la carte contrôleur (entrée
HDMI ou DVI)et la dalle LCD en

même temps.

: I t:l r_1,r.:rerl*l;l perlol
r;(,lit. rr*i;)llâlt*
,i:, ::;r/ l, arl illiiii:a.if ,i
t a:i|il3iill{:ri'}a'air§ cn

, t !* t' i t r-.i r 1:* t rr: e l tt r: !
,::i.i t l,,a]i riiiollt, uâ/!,
: ii);'t§f

Av HACKABLE MAGAZINE n.9 .\O 63



m&§p&§mKY p§

!'écran de part et d'autïe

ciircctarnont sur l* rnetal
À,, rh :.iccic Az'm...,r,',,>

à droite lç cannecteur
I ICD ^^,..,a'-t {-,,',,-i'

, '-.-, ^l:,-^^+^+l^,\ ;

t., D; ..t -l ,',,,1.. ...,;.'

,.,.^,:-;,.... ^,,,.^L^§uÿçr,iu, ,auç; tç
t 
': '= cÂla . lo 5r, ','i,-r

:rror +(1./a, m:<ca
..,1t art;l i:,,>

d' ali me *tatian ef l'âccds
..,, ^-:-:-"i-,..-:-,.,-. :t^ /l^-dt ÿùt tlJl tç!;\tlÇ !..ç ttÇr
ti mnàalac A.L r<+ -t )

.a'^n /a,)r ^^^ â^---i.l

Lobjet de cet article est de faire un tour d'horizon

de cet écran officiel et de le comparer avec l'une des

solutions disponibles depuis quelque temps déjà. En

effet, quelques constructeurs se rendant parfaitement

compte de l'engouement autour de la Raspberry Pi et
d'autres plateformes disposant d'une connexion HDMI

ou micro HDMI, ont rapidement commencé à distri-
buer des écrans de 7 ou 10 pouces.

Tous ces matériels sont généralement vendus

comme des écrans Raspberry Pi et se déclinent sous
plusieurs formes :

. des écrans standards à un format réduit et en-
trées composites/HDMI/DVI/VGA ;

. des ensembles dalle LCD + contrôleur + carte
annexe n'étant très clairement rien d'autre que

l'intérieur d'un moniteur ;

. des écrans avec toute l'électronique embarquée,
plus compacts, mais également vendus nus
sans boÎtier ou cadre, comme le touchscreen
SainSmart 7 pouces et ses clones.

En ce qui me concerne, pour procéder à la
comparaison la plus juste possible, j'ai opté pour ce
dernier type d'écran disposant d'un format et d'une

finition la plus proche possible

de l'écran officiel. Les deux
périphériques ont été achetés
sur eBay à des vendeurs anglais
pour une raison évidente : c'est un

canal de distribution efficace. Les
produits officiels (mais il faut vérifier
le vendeur) sont généralement plus

vite disponibles que par les canaux
habituels et les produits chinois
comme le clone d'écran SainSmart
sont difficiles (voire impossibles) à

obtenir autrement. Les prix indiqués
dans la suite de l'article font
directement référence à ce canal
d'achat. Enfin, pour être le plus

exhaustif possible, précisons que

I'écran officiel a été acheté à « the_
pi_hut » et le modèle générique à

<< lbuylong >>.

- g-*

'§.T earaetêr§st§ques
et présentation

. Prix : f54 + f3 (port) + t8
(cadre) soit 75€ + 4€ + 11€ = 90€

. Diagonale:Tpouces

. Résolution : 800x480

. Touchscreen : capacitif multi-

touch (10 points) contrôleur
FT5406 de FocalTech

. Couleurs : 24 bit RGB

. Rétroéclairage : leds

. Connexion : flatflex (câble

ruban) DSI

. lnclus : une carte d'interface,
un connecteur flatflex, visserie,
4 câbles femelle/femelle

. Emballage : une jolie boîte
blanche et rouge avec les

différents éléments dans
des emplacements mousse
prédécoupés
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châssis métallique couvrant la majorité de

l'ensemble (tout ce qui se trouve dans le
cadre).

Ceci permet, bien entendu, de fixer la
carte contrôleur sur l'écran puis la Raspberry
Pi elle-même en utilisant les entretoises en

laiton fournies. Deux connecteurs souples
flatflex dépassent de la bordure supérieure
et sont destinés à être branchés sur une face

La cannexian de l'écran à
la cayle cantrôleur d*mande
précision, minutie et dcuÇeur.
Des pêflts dolgis el un
e nv iran nement calme sont
fafte ment recom rn aneié s pour
.1/\++^ ^r.^y^l:ô^

. Option : cadre en plastique

transparent teinté (noir, vert,
bleu, violet, rouge ou orange)
à assembler, avec pieds.

La qualité et les finitions du

matériel sont exemplaires, tout
autant que l'emballage dans
lequel il est livré : une jolie boîte
aux couleurs Raspberry Pi

contenant des emplacements
dans la mousse prédécoupés pour

chaque élément. fensemble arrive
avec, en guise de documentation,
uniquement les recommandations
de sécurité. ll faut aller sur le Web
pour consulter un PDF ou lire une
vidéo d'assemblage.

De face, l'écran se présente

comme un afficheur qui n'est
pas sans rappeler les écrans de
MacBook avec en façade une
surface transparente entourée
d'une bordure noire relativement
conséquente. Mais I'élément qui

est le plus impressionnant est
sans doute l'arrière du matériel,
car en lieu et place de I'habituel

circuit imprimé se trouve un

et l'autre du contrôleur. Celui-ci est ensuite relié par un autre
flatflex sur le côté de la carte au connecteur DSI de la Pi.

l-impression générale de qualité et de solidité du produit
fait écho au billet sur le blog de la fondation, parlant du choix
d'un écran de qualité industriel. C'est ce même billet qui
indique que I'écran lui-même est interfacé en DPI (Display
Parallel lnterface) et que le contrôleur est un design de la
fondation (d'où le logo sérigraphié) assurant la conversion
DSI (Pi) vers DPI (écran) ainsi que l'intégration des signaux
du contrôleur de la surface tactile.

Quelques éléments sont sensiblement dérangeants si on

est un peu tatillon : le connecteur plat DSI occupe une place
importante et est susceptible d'être arraché par mégarde.
ll en va de même si l'on décide d'alimenter la Raspberry Pi

via les longs câbles à brancher au connecteur 40 broches.
Le cadre en plastique optionnel me semble également très
important, car même si l'écran lui-même est renforcé par le
châssis métallique, toute la bordure extérieure n'est qu'une
mince plaque minérale qui semble relativement fragile.
Une autre solution est d'intégrer l'écran dans une boîte
« maison » et le fixer à l'aide des 4 emplacements pour vis
M3 initialement prévus pour le cadre optionnel. Enfin, et
c'est sans doute le plus dérangeant, l'utilisation du cadre
optionnel gène la connexion de périphériques USB. Sur
les 4 ports USB, deux sont directement dans l'axe d'un des
pieds du cadre, ce qui interdira l'utilisation sans rallonge de

clés USB un peu grosses.

tr .2 eoarnexêem e& eonf§gr*§'e&âe§'l
La connexion ou plutôt l'assemblage du matériel avec la

Raspberry Pi demande une certaine dextérité. l-ensemble se
compose d'un écran, d'une carte et de connectique. Avant
de vous lancer dans l'opération, il est important de bien com-
prendre un point important du système d'alimentation. La
oarte contrôleur doit être reliée à l'écran et à la Raspberry Pi,

-a s a;i:nentation peut se faire de diverses façons :
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. une alimentation via un

connecteur USB micro B
sur Ia carte contrôleur et

deux des câbles fournis
reliant VCC (+5V) et ta
masse depuis la carte vers
la Pi. Dans ce cas de flgure,
l'alimentation arrive sur le
contrôleur d'écran et une
tension régulée est délivrée
à la Raspberry Pi sur le
connecteur 40 broches ;

. une alimentation via un

connecteur USB micro B

sur le contrôleur et une
connexion USB A vers USB
micro B de la carte vers
la Pi. La carte contrôleur
dispose en effet d'un
connecteur USB A femelle
permettant de fournir le
courant demandé par la Pi

(attention au câble utilisé, si

le connecteur est trop long,
le cadre optionnel gêne la
connexion) ;

. deux alimentations distinctes
sous la forme de deux
connexions USB micro B :

une sur la carte contrôleur et
une sur la Pi.

Le point important à prendre en

compte est le courant nécessaire
à l'ensemble. Avec une seule
source, il est indispensable
d'utiliser un bloc d'alimentation,
de bonne qualité, et capable de

s,
ê E.

1
l:rfin ra r-^-àitLt:r l-1ÇJ ca*

à oueloue chose ! Cela naraît
tntrt\\tintP ttt.t,s tni1f65 16,5

{lanné€s à affich*r ainsi que les
!r:{orrr:ariut ts co! Êefitani la surfacc
tactile, transitent pa{ ce ce}nnecteuT

15 broches à I'aspact fragile.
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Celle peliie tcôt;e aiias le « Rainbcvt
^,.- t^^ r^-..^^^ùqudrÇ , ùçr rq) juruli/). JtgilotÇ uil

arob!ène d sitfientalnn. Si :e/ur-cl
apparaît eil haui à draite de i'eçr6,1
,' -.1 <i, rna nt j ) :nÈ iht t:ê àa tancinn

av v ,,. \1.1t.,'

--^t,J1!.,.t4-- l\^..^ ^^ ^,.^ ^^:1

vatts n utiiisez pJs ure a!ime'ra!ic;'t
capable de faumir 2A en 514 sclf
.toLis aiimenlez. he,tucoup trcp de
periplténques darrtis ia Raspberry Pi
iuôD uu du:te).

fournir 2A. Dans le cas de deux
sources, 500m4 seront suffisants
par connexion, mais gardez à

l'esprit qu'avec des blocs secteurs
de mauvaise qualité, vous irez au-
devant de problèmes de stabilité.
Dans tous les cas, retenez en
premier lieu ceci : c'est l'écran

q. #,

qui peut alimenter la Pi et non

l'inverse. Ne branchez pas l'écran
sur l'un des ports USB hôtes de la
Raspberry Pi !

Le système intègre un signal
d'avertissement en cas de pro-

blème d'alimentation, sous la
forme d'une icône multicolore
apparaissant en haut à droite de
l'écran. Ceci est un pictogramme

(rain bow square) apparaissant
en surimpression à partir du

modèle B+. Si ce carré arc-en-ciel
s'affiche, cela signifie que le cou-
rant fourni n'est pas suffisant pour

« maintenir » la tension nominale
(>4,65V). Une telle chute de ten-
sion s'appelle un brownoutdans
Ie jargon. Notez que si le carré est
rouge, il s'agit d'un indicateur de
surchauffe (>80'C). ll est possible

de désactiver cette notification
en ajoutant avoid_warnings=1
dans le config.txt (ceci n'est pas

recommandé).
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Après avoir suivi les indications

de connexions fournies par le

distributeur (comme celui-ci par

exemple http://wwwfarnell.
com/datasheets/1 9601 97.pdf)
I'ensemble écran + contrôleur +

Raspberry Pi forme un tout compact.

Si comme moi nous avez ajouté
quelques euros pour un cadre, vous

vous retrouvez avec un résultat qui

ressemble à s'y méprendre à un

cadre photo numérique. Un conseil

à ce propos : ajoutez les éléments
du cadre juste après avoir fixé le
contrôleur à l'arrière de lécran et
avant de connecter le flatflex DSI

et fixé la Pi. Ceci vous évitera des
jongleries pénibles.

Côté logiciel et système, si tout
est à joul la configuration se ré-
sume à... rien ! Un simple démar-
rage de la Raspberry Pi devrait
automatiquement afficher exacte-
ment la même chose que sur un

moniteur HDMI (carré multicolore,
une ou plusieurs framboises selon
le modèle de Pi et les messages
de démarrage).

Si ce n'est pas le cas, la première chose à

faire est de procéder à une mise à jour via les
commandes:

Ceci aura pour effet d'installer un noyau Linux
récent, les firmwares et les outils adéquats pour la
prise en charge du matériel.

À ce stade, il est fort probable que la commande
f bset, affichant des informations sur le framebuffer
vous retourne quelque chose comme ceci :

Avant de crier à la tromperie parce qu'on vous
a vendu un écran 800x480 et qu'on vous livre du
752x448, tournez-vous vers le contenu du fichier
/boot/config.txt. Là, repérez la ligne #disable_
overscan=1 puis supprimez le #. Ceci aura pour
effet de désactiver la fonction overscan ajoutant une
bordure autour de l'écran, tantôt utile pour un moni-
teur HDMI. Notez que cette modification nécessite
un redémarrage du matériel.

l-a f?aspberry Fi
est fixée à bonne

dlslance de la cafte
cantrôleur avec la

visser'e fournie.
Natez la posltlon
préeminefite du

flatf{ex {câble plat)
ôSl arnsi que les
cannecteu$ USB

at trtltarnat rla la

Raspberry Pi juste
darrs /'axe C'un des

pieds du cadre.
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Prenez également garde aux informations se trouvant en

fin de fichier qui ont certainement été ajoutées si vous avez

installé le système avec NOOBS. Celles-ci sont généralement
précédées d'une ligne en commentaire #N00BS Auto-
generated Settings. ll sera sans doute nécessaire de
les supprimer ou de les faire précéder d'un # puisqu'elles

comprennent généralement des instructions concernant
l'overscan et la sortie HDMI.

Lécran tactile capacitif sera également directement pris en

charge et en cas de démarrage graphique (ou lancement via

startx) vous pourrez ainsi immédiatement contrôler le système
par ce biais. Notez qu'il s'agit par défaut d'un des deux modes
de fonctionnement et en particulier de l'émulation de souris.
Pour un usage en tant que surface tactile multi{ouch, vous

devrez reposer sur des applications spécifiques comme celles
développées avec la bibliothèque Python Kivy (http://kivy.org/).

Enfin, une dernière information intéressante, il vous est pos-

sible de retourner l'écran plus ou moins comme il vous plaît.

ll vous suffit d'éditer le config.txt et d'ajouter une des lignes
suivantes :

# normal
display_rotate=0
# rotation à 90o (portait)
display_rotate=1
# rotation à 180o (paysage)
display_rotate=2
# rotation à 270" (portait)
display_rotate=3
# retournement horizontal (flip)
display_rotate=Ox1 0 0 0 0
# retournement vertical (f1ip)
display_rotaÈe=0x2 00 0 0

Les deux dernières instructions peuvent être intéressantes si

l'écran est vu par réflexion sur un miroir ou un morceau de verre,
comme un système de vision tête-haute par exemple.

â #-^o^, -3Z" TCRAN GENERIQUË HDMI
2.1 Caractérist§qaxes e& présentetiem

. Prix:t39,69 + Ê10,00 (port) soit 55€ + 14€ = 69€

. Diagonale:Tpouces

. Résolution : 800x480

. Touchscreen : capacitif USB (contrôleur Goodix GT8'1'l

5 points)

. Couleurs : 65536

. Rétroéclairage : leds

. Connexion : HDMI

. lnclus : un câble plat HDMI,
un câble USB, un DVD,

visserie
. Emballage : sachet

antistatique et papier bulle
(butk)

J'ai reçu cet écran avant le
produit officiel de la fondation et
ai été agréablement surpris au

déballage. Certes, celui-ci était
livré comme le sont très souvent
les modules chinois que l'on

commande ainsi sur eBay : un

carton, rembourré avec un peu

de « bulles », des sachets pas

vraiment antistatiques et aucune
explication. C'est cependant
l'aspect même du matériel qui est
surprenant avec un circuit imprimé
propre, des soudures correctes et
une sérigraphie cohérente.

ll s'agit ici d'un produit brut,
mais que je qualifierai de très
acceptable au regard de ce que
je commande généralement. Ce
n'est qu'en le comparant à l'écran
officiel qu'on se rend compte de

l'écart qualitatif les séparant. ll ne

faut toutefois pas oublier que cet
écran HDMI est vendu pour être
intégré dans un projet, voire un

boîtier, et que les modèles plus

économiques se résument géné-
ralement au contenu désassemblé
d'un moniteur.

En termes d'affichage, encore
une fois, le résultat peut sembler
plus qu'acceptable à première

vue, si l'on ne le place pas à
côté de l'écran officiel. Les cou-
leurs sont bien plus ternes et le
contraste bien moins important.
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- satan chincis es, scôre
::. sl on /e co,rsldère seul
t. i ativ e ment sym p ath iq ue.
On est lain du niveau
de finalisatian de !'écran
cffic,el. mais !6 çç,np1ii;liiç
nDtvfi en rati Lin ecrar
nànânnt ta t.ràrâ:....Lrt (\-
avt twr lYuL ,,,rv, r r rr, ,: Yu.
c'esl lJr:oressror' dc dépaq.
/ 

^ê ^h^ô^ô 
n,^^^^t\l

vite une autre taurnure

Cette perception s'intensifie en-

core dès lors qu'on n'est pas bien

en face de l'écran. Langle de vue,

non spécifié par le vendeur, est

très réduit et l'écran posé à plat

sur un bureau sera tout simple-
ment inutilisable.

Vous remarquerez également
que parmi les caractéristiques
présentées ici, qui sont principa-

lement tirées de l'annonce eBay, il

est fait mention de seulement 64K
couleurs. Ceci est très surprenant
et semble surtout totalement faux.

Une telle réduction de couleur doit
être clairement visible en affichant
un simple dégradé, or ce n'est pas

le cas. ll s'agit très certainement
d'une erreur de description. ll en

va de même pour le contrôleur de

la surface tactile qui est annoncé

comme étant un STM32. Un

STM32 est un microcontrôleur et

non un composant dédié. Même

si un STM32F1 est bien présent

sur le périphérique, il se trouve

à bonne distance du connec-
teur USB micro B (alimentation

et touchscreen) qui lui-même

est juste à côté d'une puce i2c

GOODIX GT8'11 quiest le com-
posant dédié à cette fonction (le

datasheet ne nous apprend pas

grand-chose, il est en chinois).

a2fnnmawinnaf!rrÈArv!i Ls

§emf§suraë!æa:
La connexion de l'écran à la Pi est d'une

simplicité enfantine puisqu'il suffit de brancher le

câble HDMI fourni ainsi que l'alimentation sous
la forme d'un câble USB (A mâle vers micro B).

Cette connexion suppose que la machine hôte
utilisée est susceptible de fournir le courant né-
cessaire, car si l'on alimente l'écran ainsi via un

bloc secteur, on perd l'interface tactile (qui n'est

de toute façon pas accessible, voir ci-après).

Le premier démarrage après connexion
est un peu effrayant. À la mise sous tension,
l'écran affiche un fond blanc rapidement

À t'arrière de l'écran. an
distingue sur la gauche de
ht:,1 ct, i,.*c la rr,nnartct t,

u/llr, t -,;Â^nf^,,^r,','. '' ,,' ,,,,'. ]

U§8 servanl égalemerl
d'accês au ioucfiscreer e{

un bautan pefi^fiettant {le
couper le rékaéclairage. En

bas à draite se ircuvent le
n içraco ntrôI e u r ST tn 32 F't

et son quaftz. C'esf ce
campasant qLti est cha{gé

rle faurnir un accês â la
surface tactile et qui est la
c:, )r.'o rl. hion da< mat tv
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parasité par une série de lignes et de points multicolores qui laissent penser qu'un gros problème vient
d'apparaître ou qu'on vient de se faire royalement avoir. Une fraction de secondes plus tard, l'affichage
est réinitialisé et les messages systèmes apparaissent enfin.

Un certain nombre de problèmes d'affichage se font également jour (image étirée, résolution
étrange, bordure vide, etc.). Quelque chose ne tourne pas rond au niveau de la configuration. ll faut
en effet se pencher sur le contenu du fichier /boot/config,txt et procéder à un certain nombre de
réglages :

On désactive l' overscan'.

di-sab1e_overscan=1

On précise une utilisation non standard de l'alimentation du bus USB :

max_usb_current=1

Dès lors, vous êtes censé utiliser une alimentation qui soit capable de fournir 2A. lci, contrairement à
l'écran officiel, c'est la Raspberry Pi qui alimente l'écran et non l'inverse. Enfin, nous devons configurer
différents éléments concernant la gestion HDMI dont la résolution et les fimrngs en æuvre :

hdmi_force_hotplug=1
hdmi_group=2
hdmi mode=1
hdmi-mode=87
hdmi-cvt 8OO 480 60 6 O O O

Ces lignes ne sortent pas de nulle part. Elles correspondent en effet aux données de configuration
d'un écran étrangement similaire vendu par Adafruit pour quelques $89.95 (http://www.adafruit.com/
product/2407). J'ai apparemment donc fait une grosse économie finalement, d'autant que Ie produit
Adafruit dispose d'une surface tactile résistive et non capacitive.

Dès ces modifications apportées et la Raspberry Pi redémarrée, I'écran se comporte enfin de
manière adéquate. Limage perturbante due à la non-initialisation est toujours présente à la mise
sous tension et à l'arrêt du système, mais c'est quelque chose que l'on retrouve également, dans une
moindre mesure, avec l'écran officiel. La raison est facile à imaginer puisqu'en l'absence de pilotage
de l'afficheur LCD au niveau matériel, les cristaux liquides se comportent de manière plus ou moins
aléatoire. C'est quelque chose que vous ne voyez pas avec un moniteur ou un téléviseur, car le
rétroéclairage est tout simplement coupé lorsque l'effet se produit.

Nous arrivons maintenant à la partie déplaisante de I'essai : la surface tactile. Disons-le clairement,
il n'y a tout simplement pas de support pour le périphérique dans le noyau par défaut fourni avec
Raspbian. Pour constater que le périphérique est bien détecté, il nous suffit de lister les composants sur
le bus USB :
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Accessoirement, notez que

dans cette sortie de la commande

lsusb apparaît ici deux hubs

4 ports (physiquement un hub

7 port D-Link). ll est, en effet,

très fortement recommandé de

connecter l'écran sur un hub actif
(alimenté) et non directement sur

la Raspberry Pi (malgré le max_

usb_cu rrent=1).

Le périphérique 0eef :0005 est

notre touch-screen fournissant
une interface HID (Human lnter-

face Device) normalement Prise
en charge par le noyau, Une Petite
recherche de ces identiflants nous

apprend qu'il s'agit d'un eGalax
TouchScreen En creusant un eet .

on se rend compte, contre tcules

attentes, que le microcontrÔle.'

ST[!32 se.nble effectivemeni -l se

comrne interface (glue logic'1 entre e

GT811 et le port USB.

Le problème majeur qui se pose

à nous trouve son origine justement

dans le code embarqué dans le

MSP432. Ce flrmware émule un

contrôleur eGalax qui ne semble

référencé nulle part, le idProduct
0005 est systématiquement rattaché
à des périphériques à problèmes,

d'origine assez douteuse.

Le périphérique n'existant pas, il

ne dispose forcément d'aucun pilote

et le noyau à jour présent sur la

Raspberry Pi le détecte sous forme
de matériel HID non standard hidraw
(il sait que c'est de l'HlD parce que

la classe du périphérique USB le précise). Comme le rapporte la

documentation du noyau, hidraw permet un accès direct au maté-

riel sans passer par le parserHlD (hidderr) et offre l'opportunité de

communiquer avec le périphérique via une application en espace
utilisateur.

Plusieurs solutions existent pour « forcer » le support du

touchscreen, mais toutes passent par :

. l'installation d'un script Python (https://github.com/derekhe/
wavesah re-7inch-touchscreen-d river) ;

. la compilation d'un module noyau (https://github.com/
ArhiChief/eledu ino_ts) ;

. l'installation des sources du noyau et/ou des fichiers de

développement du noyau Raspberry Pi (https://github.com/
notro/rpi-source) ;

. une bidouille ignoble dans ,/sys/module pour associer un

pilote arbitrairement choisi avec le périphérique ;

. et/ou d'autres hacks qui demandent des compétences tech-
niques et une certaine expérience du fonctionnement d'un

système GNU/Linux.

Entre nous, même avec mes quelques 20 ans d'expérience

d utilisation de ce système, je n'ai guère de motivation pour faire
ronctionner ce périphérique. Non seulement la solution ne serait

:as '.'iable dans le temps, mais en plus, elle est nécessaire en
-3 s:- : une « magouille » technique du constructeur (le périphé-
- :,: Ê eef ;0005 n'existe pas vraiment).
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RASPBERRY PI

La comparaison avec l'écran officiel, qui lui

fonctionne immédiatement, intégralement et à
merveille, ne pousse aucunement à l'exploration
en ce sens et au contraire incite simplement à
n'utiliser ce périphérique douteux que comme un

simple moniteur HDMI nécessitant déjà un brin
de bidouille. Le sentiment à la mise en æuvre se
résume à une grosse déception mêlée d'énerve-
ment, car la promesse d'un touch-screen HDMI/
USB se transforme en une suite infinie de brico-
lages qui ne survivraient pas à la moindre mise à
jour. Un tel acharnement pourrait être envisagé,
mais uniquement à la condition qu'il n'existe
pas d'autres solutions, un poil plus chères, mais
presque clé en main.

§. Fseâ§K§ §&ru €ffiæ§X
Le prix de l'écran officiel dépend du canal

d'achat. Farnell/Elementl4 vend en effet le produit

à 55€ hors taxe (soit 66€ TTC), mais au moment
où cet article est rédigé il n'est pas disponible en
stock. ll faut ajouter à cela, bien entendu, le coût
du port, mais même en révisant tout cela à la
baisse, nous avons toujours un différentiel mini-
mum de '10€ dans le pire des cas et quelques 20€
dans le meilleur (à l'avantage du clone chinois).

La qualité générale de l'écran
officiel ne fait absolument aucun
doute, qu'il s'agisse du matériel

lui-même ou du soin apporté à
son emballage (et donc sa pro-
tection durant le transport). De ce
point de vue, la différence de prix,

même de 20€, justifie largement
l'option officielle :

. l'écran est clairement plus

contrasté et offre un affi-
chage bien meilleur;

. il ne s'agit pas d'un simple
circuit imprimé, mais d'une
structure complète avec
cadre et renforts métalliques ;

. il peut être complété d'un
cadre complet optionnel ;

. il ne nécessite que peu de
configuration et est directe-
ment pris en charge (et le
sera encore longtemps).

Fonctionnellement, le seul
point positif en faveur du clone
chinois tient en sa connectique
HDMI qui lui procure un caractère
générique. Lécran fonctionnera,
dans le pire des cas comme un

système d'affichage, mais celui-ci
ne se limitera pas à la Raspberry
Pi. Après tout, il ne s'agit de rien
d'autre qu'un écran HDMI.

I nversement, l'écran officiel
avec sa connectique DSI est peu

ou prou lié à la petite framboise.
ll n'est sans doute pas totalement
impossible de connecter cet écran
à une Banana Pi par exemple,
mais ceci demanderait un travail
important comparé à une simple
connexion HDMI (à moins que les
développeurs apportent une solu-
tion clé en main pour le support du
produit).
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Tout dépendra donc de l'usage
que vous comptez faire de l'écran,
avec une balance qui penche

dans la majorité des cas vers le
matériel officiel. ll semblerait bien
que, pour une fois, Ia concurrence
du bas de gamme chinois ait at-
teint ses limites. Si vous cherchez
un écran pour votre Raspberry Pi,

la question ne se pose même pas,

le choix est évident.

4. m&ruL§§ :

IUE PAs FAIRE
crnâ! r-trfrlv
uwiç §t !Ytr\

Vous l'avez compris, à l'issue
de cet article, je me retrouve avec
un moniteur 7 pouces HDMI bas
de gamme plus ou moins sur les
bras (même si tout finit presque

toujours dans un projet). Naturelle-
ment, la première idée qui vient à
l'esprit est : pourquoi ne pas utili-
ser les deux écrans ?

Le billet dans le blog officiel
fait légèrement mention d'une
telie utilisation ou plutôt de l'écran
DSI en compagnie d'un moniteur
HDMI standard. Lorsque l'écran
DSI est connecté, celui-ci est uti-
lisé par défaut. ll faut ajouter une

ligne disptay_def ault_1cd=0
dans le lboot/contig.txt pour
que la sortie HDMI retrouve son
statut initial.

Ce n'est malheureusement
pas suffisant pour I'ensemble
des usages, du moins pour

l'instant. Bien que la Raspberry
Pi démarre alors naturellement
sur la sortie HDMI, un seul et
unique framebuffer est disponible
(contrairement à I'ajout d'écran
SPI par exemple). Comme nous

O> Écran LCD tactile 7 pouces : I'officiel ou solution HDMI ? .\,
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n'avons que /dev/fb0, il n'est pas possible de lancer une

session graphique en dual-display (ou dual-head).

La seule option à notre disposition est de nous tourner vers
des applications compatibles, comme le lecteur multimédia
omxplayer. Celui-ci permet en effet d'utiliser une option
--display prenant en argument un identifiant d'écran (5 pour

HDMI et 4 pour l'écran LCD). ll faudra également s'assurer que
la mémoire allouée au GPU (processeur graphique) soit égale
ou supérieure à 128 Mo (ligne gpu_mem=I28 dans config"txt)

Pour l'heure, les possibilités offertes s'arrêtent là. ll

manque un pilote permettant d'avoir deux framebuffer distincts
(/dev/1b0 et /dev/f bI) afin de non seulement pouvoir utiliser
X avec deux sorties, mais également utiliser l'un des deux
périphériques au choix avec PyGame par exemple. Le fait est
que les sorties DSI et HDMI sont toutes deux contrôlées par
le GPU. Nous ne sommes pas dans une situation qui, sur PC,

reviendrait à insérer deux cartes graphiques dans la machine,
mais plutôt une seule carte avec deux sorties vidéo utilisables.
En l'absence de support noyau pour une fonctionnalité de
double framebuffer, nous sommes coincés. Mais ceci viendra
peut-être avec de futures mises à jour.

En conclusion, le verdict est évident. l-écran chinois ne
fait pas le poids face au produit officiel et ne constituerait
une option que s'il ne fallait choisir qu'entre des périphériques
Cu même tenant, ou si l'option officielle était deux fois plus

cnere. EEI
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CONFIGUREZ DEUX
ECRANS LCD MINIATURES

SUR RASPBERRY PI

Vous vous souvenez de l'article détaillant l'utilisation d'un écran
miniature économique 320x240 pixels ? Les choses depuis la

publication ont Iégèrement changé sur bien des points, tout en restant
compatibles. Pourquoi revenir sur Ie sujet ? Parce que c'est l'occasion

de voir ensemble une autre nouveauté, intégrée dans les noyaux Linux
utilisés désormais par les Raspberry Pi : le device tree.
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ans un précédent article, nous avons
détaillé la manière de prendre en

charge un écran économique 2 pouces

LCD en SPl. ll était alors question de
mettre à jour le système pour obtenir

un noyau compatible puis de charger un module (pilote)
pour ajouter le support pour l'écran. Depuis la parution de
l'article, l'énorme travail de développement accompli par

Noralf Tronnes (alias Notro) pour supporter le contrôleur
de cet écran (et bien d'autres) a fait son bonhomme
de chemin jusqu'à intégrer le noyau Linux officiel (dit

« vanilla »» ou mainline).

s. §ru§ffiffim&r§ffiru ffiffi §â$pw#ffir
ffiffiYffi§ ffi&ru§ Lffi §ruffiY&ffi ffiffiF§ffi§ffiI

Ceci n'est pas une mince affaire, car l'intégration de
codes et de fonctionnalités dans le noyau Linux officiel est
un processus long et difficile visant à assurer un niveau

important de qualité et surtout à vérifier que les changements
ne cassent rien du travail qui a déjà été accompli depuis
plus de deux décennies (diantre, le temps passe vite !).

Pour I'heure, le support fbfff
est présent dans le noyau,
mais dans sa branche dite
« staging » où il poursuit son
évolution, maintenu par Noralf
Tronnes et Thomas Petazzoni.
La branche staging est destinée
à accueillir les pilotes qui ne

sont pas encore totalement
prêts pour l'intégration, mais de
qualité suffisante pour être mis à
disposition des utilisateurs. Les
pilotes présents dans « staging »

font partie de I'arbre de
développement principal (Lrnux
kernel tree), ce qui les rend plus

faciles à utiliser.

Lautre conséquence de
ce mode d'intégration est le
fait qu'il n'est plus forcément
nécessaire, pour un utilisateur,
de recompiler un noyau pour
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profiter des nouveautés. Si les
pilotes de staging sont compilés
dans le noyau, alors ils sont
disponibles pour l'utilisateur
et c'est précisément le cas du

noyau utilisé par Raspbian sur
Raspberry Pi. Les pilotes fbtft sont
donc désormais présents dans le
système, s'il est à jour.

Enfin pour conclure cette intro-
duction, j'aimerai simplement pré-

ciser quelque chose qui me paraît

très important. Le noyau Linux est
le résultat du travail de centaines
de développeurs, de genre, d'ori-
gine, et d'orientations (politique,
sociale, sexuelle) énormément
diversifiées et littéralement dis-
séminées à travers le monde.
Pourtant le développement est
exemplaire, les fonctionnalités
intégrées admirables et le niveau
de qualité du code excessive-
ment élevé. Nombreux sont ceux
qui voient dans Linux et GNU/
Linux de formidables réussites
techniques, mais c'est, selon moi,
surtout une réussite humaine et
la parfaite démonstration qu'il est
effectivement possible de réaliser
de grandes choses, de manière
totalement ouverte, libre et com-
munautaire (dans le sens « travail
en commun » pas « communauté
hippie »). Bien sûr cette constata-
tion ne s'applique pas seulement
au noyau Linux, mais celui-ci et

ses 18 millions de lignes de code
produites et maintenues par un

ensemble de quelques 5000 déve-
loppeurs (personnes ou sociétés)
est, selon moi, l'exemple ultime.

â. tffi ffiffiw§flffi Yffiffiffi
Une autre nouveauté, qui n'en

est pas vraiment une, est l'inté-
gration du support du device tree
dans le système maintenant stan-
dard pour Raspberry Pi. C'est une
nouveauté pour la Pi, mais pas

pour Linux. Pour comprendre l'in-
térêt de ce système, il est impor-
tant de se souvenir, tout d'abord,
comment les choses fonction-
naient il y a bien longtemps.

Un ordinateur n'est pas différent
d'un microcontrôleur d'un point de
vue architectural. Nous avons un
processeur (unité de calcul), de
la mémoire et des périphériques.

Le processeur exécute le code
machine présent en mémoire
pour manipuler des données et
utiliser les périphériques. C'est
simplissime.

Pendant longtemps, le

code permettant de gérer les
périphériques était intégré dans
le système. Un Commodore
64 (même s'il n'y avait pas de
système d'exploitation, mais
simplement des routines en

ROM) n'avait pas besoin de
logiciels annexes pour permettre
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(la bonne vieille GUS). Lun des avantages du PC

était sa modularité, mais cela impliquait aussi que
le code prenant en charge le nouveau matériel
devait pouvoir s'intégrer au système. Sont ainsi
apparus les pilotes de périphériques et leur flori-
lège de conflits et de problèmes de configuration.

Puis est arrivé la révolution (ou la bonne blague
diront certains) du P/ug and Play promettant à

l'utilisateur de se débarrasser de ces problèmes.

Uidée était simple puisqu'il s'agissait pour I'ordi-
nateur de déterminer tout seul comment gérer un
périphérique, le configurer et trouver les pilotes

adaptés, le tout sans l'intervention de l'utilisateur.
On branchait et ça marchait... ou pas.

ll faut toutefois faire la différence entre la per-

ception qu'a l'utilisateur et la mécanique en æuvre
pour la machine. Pour accomplir ce petit miracle,
l'ordinateur doit pouvoir identifier le périphérique
ou disposer d'un moyen de l'interroger sur son
identité. PCI et USB sont deux exemples de tech-
nologies permettant ce genre de choses, car inté-
grant un système de négociation et d'identification
duquel découle tout le reste.

Aujourd'hui, il n'y a guère plus rien d'étonnant à

voir immédiatement fonctionner une clé USB, un

clavier ou encore une carte Ethernet PCle dès sa

connexion. Si le pilote est présent dans Ie système, il est tout simplement
utilisé et ça s'arrête là (au moins pour une utilisation basique). Le noyau
Linux fait cela très bien pour une très vaste majorité de périphériques,
parfois bien mieux que d'autres systèmes.

Mais en dehors du monde PC/Mac, tous les périphériques ne sont
pas Plug and Play. Si nous prenons le cas de notre écran LCD TFT sur
bus SPl, il n'y a tout simplement aucun moyen pour le système de déter-
miner tout seul la façon dont il est connecté et le pilote à utiliser : il faut
que l'utilisateur précise explicitement ces informations.

Dans un système GNU/Linux, cette prise en charge se faire en char-
geant un pilote en mémoire sous la forme d'un module. On peut ainsi
préciser le pilote, le modèle d'écran, le bus SPI à utiliser, les broches
concernées et tout un tas de paramètres (taux de rafraîchissement,
vrtesse, verbosité, rotation, etc.).

Uvrodule est, grossièrement, un morceau de noyau qui peut être
':ec.é ;vnamiquement. Techniquement, ce n'est pas différent du même
: ::e r 'ectement présent dans le noyau. ll est d'ailleurs parfaitement
::ss : e :e configurer et compiler un noyau, sans gestion de module,

l'utilisation du clavier par

exemple. Bien entendu, il n'y
avait qu'un seul type de clavier
utilisable sur cette machine et
donc aucun intérêt à envisager
une architecture modulaire.
C'était l'époque des ordinateurs
familiaux et personne ne parlait de
compatibilité.

Avec les premiers PC et en
particulier les PC AT (proces-

seurs 80286), il est devenu cou-
rant d'ajouter des cartes dans la
machine afin d'étendre ses fonc-
tionnalités. l-exemple typique est
celui de Ia carte son Creative Labs

SoundBlaster (je suis sûr que

<< 220 7 'l » rappelle des souve" rs

à certains) ou Gravis Ultrasoui:
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embarquant uniquement le support du matériel présent.

C'était quelque chose d'assez courant pendant bien des

années pour les systèmes embarqués où la configuration est

fixe et invariable, mais cela impliquait également qu'il y avait

autant de combinaisons de configurations que de modèles de

cartes. Pire encore, dans la plupart des cas, la configuration
précise devait être faite dans le code lui-même par une des-
cription sous la forme d'une structure (platform_device).
Avec l'augmentation du nombre et de la diversité des cartes,

ceci est rapidement devenu ingérable, y compris pour les

développeurs Linux travaillant sur les plateformes ARM.

La solution a pris la forme d'une externalisation de la des-

cription du matériel non détectable automatiquement. Ces

informations sont donc sorties du noyau et ont pris place dans
un fichier distinct : le device tree blob (blob pour Binary Large
OBject, un gros tas de données binaires). ll est donc devenu

bien plus simple de prendre en charge les périphériques sans

avoir à toucher au code du noyau et donc de plus rapidement

adapter un système d'une configuration à une autre. Par effet
de bord, ceci a permis également de factoriser énormément
de code et de rationaliser les développements tout en amélio-
rant la qualité. Bref, que du bonheur !

Et comme les développeurs Linux sont des gens brillants

et fantastiques, cette solution n'est pas un simple gros fichier
de configuration, mais une structure permettant une grande

modularité. Au final, le blob est un fichier .dtb chargé en

même temps que le noyau Linux au démarrage et, vous ne le

savez peut-être pas, votre carte Raspberry Pi démarre très
certainement ainsi.

§. Liru pHU m'§xp§-ffiRAT'§üN
Pffi{-tffi, fiffi&rf PR§TrumRffi

Comme le précise un billet sur le blog de la fondation

Raspberry Pi, les dernières versions des systèmes Raspbian

et NOOBS (qui installe en fait Raspbian) utilisent le device

tree. ll ne s'agit pas encore d'un support complet puisqu'une

partie des périphériques est encore décrite dans le noyau

lui-même, mais c'est une première évolution qui permettra de
faciliter la gestion des hafs (chapeaux), sortes d'équivalents
aux shields Arduino pour la Pi.

Votre Raspberry Pi démarre en utilisant un code en ROM
qui charge le fichier bootcode.bin depuis la partition FAT de

la carte SD ou microSD. Ce fichier, le bootloader de second

niveau, charge alors start.elf (anciennement loader. bin)

mËw§§E Tm.§§

qui s'exécute et charge le blob

du device free et le noyau Linux
(kernel.img) tout en utilisant le

contenu de cmdline.txt comme

argument pour son exécution et
le fichier config.txt en guise de

configuration.

Sur la partition FAT se trouvent
également les fichiers suivants :

. bcm2708-rpi-b.dtb : le

fichier binaire du device tree
pour le modèle B ;

. bcm2708-rpi-b-ptus.dtb :

celui pour le B+ ;

. bcm2708-rpi-cm.dtb:
celui pour le Raspberry Pi

Compute Module;
. bcm2709-rpi-2-b.dtb : et

celui pour la carte Raspberry
Pi2.

Ces fichiers ne sont pas

lisibles, du moins pas par nous hu-

mains. Nous pouvons cependant
utiliser un outil pour manipuler le

fichier et le convertir en device

tree « source » : dtc (du paquet

device-t ree - compiler).

On peut alors convertir le
fichier en utilisant la commande
dtc -I dtb -0 dts -o pi2.
dts /boot/bcm2709-rpi-2-b.
dtb. Les arguments sont :

. -I le format en entrée, dtb
pour le fichier binaire ;

. -0 le format en sortie, dts
pour le fichier source (et donc

texte lisible);
. -o pour préciser le nom de

fichier en sortie ;

. et enfin le nom du fichier en

entrée (ici le fichier binaire).

Nous obtenons ainsi un fichier
pi2.dts dans le répertoire

courant, que nous pouvons
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consulter ou modifier. Si vous souhaitez
simplement voir le contenu de la structure du
device tree, l'outil fdtdump pourra être utilisé
avec fdtdump /boot/bcm2709-rpi-?-b.dtb ou
plus judicieusement fdtdump /boot/bcm2709-
rpi-2-b.dtb I tess. Notez qu'en procédant à

l'opération inverse (DTS vers DTB (compilation), il

est recommandé d'utiliser l'option -q permettant
de gérer les symboles.

En jetant un ceil au contenu, nous avons une
vision de la structure arborescente (d'où le terme
tree signifiant « arbre ») composée de branches et
de næuds. Tout le matériel « statique » est ainsi
décrit, morceau par morceau. Nous ne rentre-
rons pas dans le détail de cette structure et de sa
sémantique ici. François Mocq couvre très bien
le sujet dans un billet sur son blog (http://www.
fram boise3l 4.f r/un-poi nt-su r-le-device-tree/)
et vous pourrez compléter cette lecture avec le
support de présentation de Thomas Petazzoni
sur le sujei (http://events.linuxfoundation.org/
sites/events/fi les/sl ides/petazzoni-device-tree-
dummies.pdf) ainsi qu'avec la documentation
Raspberry Pi (https://www. raspberrypi.org/
documentation/confi g u ration/device-tree. md).

4. OVERLAY§ trY
pARAM Èrnrs mex

æ§VICË TR§H
En portant votre attention sur le fichier

config.txt de Ia partition FAT vous remar-
quez que deux nouvelles directives ont fait
leur apparition avec la mise en place du
support device tree de la Pi : dtoverlay
et dtparam.

Pour changer le contenu du device tree
et donc personnaliser Ie support des péri-
phériques de la carte, vous pouvez utiliser
le fichier binaire, le convertir en fichier
source, l'éditer pour faire vos modifications
et enfin le recompiler (toujours avec dtc,
mais en inversant les valeurs -I et -0) en
fichier binaire. Ça fonctionne, mais ce n'est
pas très pratique, en particulier lorsqu'on
tâtonne pour obtenir une bonne configura-
tion. De plus, pour créer un binaire à partir
de sources, on peut utiliser des noms ou
macros simplifiant l'écriture, mais ces facili-
tés disparaissent dans le sens inverse (tout

L:"in .jes Ç,Ça

l..robiemes C*s
é;ruls i-üI çl
er parficr,rl,er

Ces ffr:#êl$.c
é:r:i;*r,.iisries
i.ias d* gamme
esl jelr iaill*
arçle i;* rle.
üri ,rlrt ici
ci;irer:*e*t
que i'tic,ri:
de grai;che

âir"s/ê5rjrg
iôiâl{*n9rl
rljsiàie sor;.ç csi
âr-r!?l*.
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comme les commentaires) et vous vous

retrouvez avec des valeurs, des registres

et des adresses bien plus difficiles à lire et
interpréter. Si vous voulez vraiment jouer

avec le device tree, il est recommandé

de démarrer avec le fichier DTS original
(inclus dans les sources du noyau) plutôt
que le résultat obtenu à partir du DTB.

Deux solutions sont alors possibles
pour apporter une modification au device
tree sans tout régénérer. Le fichier config.
txt est utilisé par sta rt . elf pour charger
les éléments nécessaires au démarrage et
donc le device tree. Rappelons que l'objet
même du device tree binaire est d'être une
représentation structurée du matériel à

prendre en charge. Rien d'étonnant donc
qu'il soit possible d'y faire des modifica-
tions à la volée et c'est précisément ce
que fait start.elf. ll permet ainsi d'acti-
ver ou désactiver certaines parties de la
configuration avec la directive dtparam.
Par exemple, dans le fichier config.txt on
peut ainsi trouver les lignes suivantes, par

défaut en commentaire :

#dtparam=i2c_arm=on
#dtparam=i2s=on
#dtparam=spi=on

En retirant le # en début de ligne, on

peut ainsi facilement activer le SPl, l'i2c

ou l'i2s (alias llS, pour les périphériques

audio). Ceci permet à start,elf d'activer
le bus en question qui est dans le device
tree binaire en status = "disabled"
par défaut. Comment start,elf procède

à ce changement ? J'aimerai vraiment
répondre, mais les sources de ce binaire
de 2,5 Mo ne sont pas disponibles et il ne

s'agit pas d'un élément en logiciel libre (cf.

LICENCE.broadcom en guise de piqûre de
rappel pour se souvenir que les Raspberry
Pi ne sont pas 100% open source).

Pour des modifications plus

importantes, nous avons la directive
dtoverlay permettant de spécifier un

DEVICE TREE

nom de fichier device tree binaire contenant une structure
s'ajoutant au device tree bcm270*.dtb. On peut voir ceci
comme un device tree partiel destiné à faciliter la gestion

de l'écosystème de hafs en évitant aux utilisateurs de
devoir recompiler un device tree pour chaque circuit/
shield/module enfichable : il suffit de spécifier une
ligne dtoverlay= su1v|. du nom de fichier à utiliser, en
omettant - overlay. dtb.

Sur la partition FAT de la carte SD ou microSD, vous

trouverez en effet un répertoire overtays/ contenant un

ensemble de fichiers livrés par défaut :

Ainsi qu'un fichier README décrivant l'utilisation et les
paramètres de chaque overlay. Le principe consiste à

spécifier un overlay en précisant les paramètres ainsi :

dtoverlay=lirc- rpi : gpio_out_pin=16, gpio_in_
pin=17,gpio_in_puIl=down, ou à procéder en plu-

sieurs fois de façon à charger l'overlay puis préciser les
arguments avec dtparam :

dtoverlay=lirc-rPi
dtparam=gpi o_ou t_p in= 1 6
dtparam=gpi o_in;>in=1 7
dtparam=gpi o_in-;>ul I=down

tirc-rpi ici correspond au fichier /boot/overlays/
lirc-rpi-overlay.dtb permettant la prise en charge du

support de réception infrarouge Lirc. Les dtparam spé-
cifient les ports utilisés, s'ils sont différents de ceux par

défaut déjà présents dans Ie fichier DTB. Au passage, un
petit fdtdump est toujours très instructif...

5. [-'EXCU§Ë : LE DOUBLË
Ée n*ru rFT sPr

Comme vous pouvez le constater, l'utilisation du

device tree est une solution qui règle bien des problèmes

et bien des tracas concernant les périphériques « non

découvrables ». La fondation Raspberry Pi repose ainsi
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sur un mécanisme très performant créé par les développeurs Linux et l'étend en ajoutant ce qui permet
d'atteindre la modularité souhaitée pour le support simplifié des cartes d'extensions appelées HAIs,
comme « chapeaux » en anglais, mais officiellement acronymes de « Hardware Attached on Top >>

(< matériel attaché au-dessus », sérieux ?!).

Mais cela règle indirectement un autre problème. Nous avons par le passé détaillé la connexion et
la configuration d'un écran LCD TFT SPl. l-opération est relativement simple, mais que se passe-t-il si
nous voulons brancher non pas un écran, mais deux ? En utilisant le module f btft_device, il n'y a tout
simplement pas de solution. Celui-ci peut utiliser le premier périphérique SPI (broche CS0) ou le second
(CSl), mais pas les deux et nous ne pouvons charger qu'une seule fois le module...

La seule solution possible jusqu'alors consistalt à intégrer le pilote « en dur » dans le noyau et donc
de le recompiler, ce qui n'est ni aisé ni vraiment amusant, surtout si l'on ne souhaite pas compiler direc-
tement sur la Raspberry Pi, mais plutôt sur un PC puissant (cross-compilation).

Mais le device tree change complètement la façon d'envisager le problème. ll nous suffit, en effet,
d'écrire un fichier device tree source (DTS) en nous inspirant de ceux existants et d'en faire un binaire
(DTB) avec dtc pour enfin l'utiliser comme overlay via config.txt.

Voici donc le fichier en question :

/** Device Tree overlay SPf TFT il-i9341*/

/dt-s-v]-/;
lpLugln/;

/t
// ça marche pour Pi, Pi CM et Pi 2
compatible = "brcm,bem2835", "brcmrbcm2708" r "brcmrbqr.2709" ;

// activation du bus SPI
fragmentG0 {

target = (&spi0);
_overlay_ {

status = "okay" i

/ / on désactive spidev pour périph 0 et 1
spidevG0 {

status = "disabled";
t;
spidev@1 {

status = "disabled";
l;

t;
t;
// Uous avons besoin de GPfOs
fragmentGl {

target = <&grpio>;
_overlay_ {

rpi_dispJ-ay_pios : rpi_display3ins {
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/ / broc}:es pour
brcnr,pins = (18
brcm,function =

t;
rpi_display3ins1 :

/ / broc}:es pour
brcm,pins = 1L2
brcm,function =

t;

led, reset et dc
25 24>;
<1 1 1>; /* er:- sortie

rpi_disp1ay3insl {
Ied, dc et reset
L6 L9>;
<1 1 1>; /* en sortie

t;
l;
/ / confLguration des périphérigues sur le bus
fragmentG2 {

target = (&spiO);
_overlay_ {

#address-cells = (1)i
#size-ceIIs = (0);

rpidisplay : rpi-dispJ-ayG 0 {
compatible = "ilitek,ili9341" ;
/ / adressé pas CSO
reg = <1>'
pinctrl-names = "default" ;
pinctrl-0 = (&rpi_displaySins);

/ / ar$nents pour 1e pilote
spi-max-freçluency = <48000000> ;
rotate = (90);
bgr;
fps = <30>;
buswidth = (8);
reset-gpios = (&gpio 25 0>;
dc-gpios = (&g6>io 24 0>;
l-ed-gpios = (&grpio 18 1>;
debug = (0);

t;
rpidisplayl : rpi-dispJ-ayG1 {

compatible = "iLitek,i1i9341" ;
/ / adressé pas CSO
reg - (0>;
pinctrl-narnes = "defau1t" ;
pinctrl-0 = (&rpi_display_pins1>;

/ / arg:.:ulorents pour 1e pilote
spi-max-frequency = <48000000>;
rotate = (90);
bgr;
fps = <30>;
buswidth = (8)i
reset-gpios = (&9pio 19 0>;
dc-gpios = (&grpio 16 0>;

)'/

*/

SPI
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ll nous suffit alors d'un petit sudo dtc -@ -I dts -0 dtb -o /boot/overlays/
tcdgeneric22-overlay.dtb mon_fichier.dts pour produire directement le fichier DTB au
bon emplacement puis éditer /boot/config,txt en ajoutant la Iigne :

dtoverlay=1 cdgteneric2 2

Le démarrage suivant de la Pi nous donnera accès à trois framebuffer avec f b0 pour la sortie
HDMI, et f bI et f b2 pour les écrans :

Toutes les manipulations vues dans les précédents numéros fonctionneront parfaitement, nous
avons simplement un écran en plus. Un problème bénin cependant fait son apparition et découle
directement du pilote lui-même. ll passe presque inaperçu puisque tout fonctionne correctement,
mais nous avons une erreur dans les messages systèmes (commande dmesg). Là, nous voyons tout
d'abord la prise en charge du premier écran SPI :

Ied-gpios = (&grpio L2 L>;
debug = (0);

t;
T;

t;
_overides_ {

speed = <erpidisplay),
rotate = <&rpidisplay),
fps = <Crpidisplay),
debug - <erpidispJ-ay),

t;

" spi-max-frequency : 0 " ;
"rotate:0",'
"fps:0";
"debug:0",'

t;
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Le premier message est parfaitement normal. Les pilotes dans staging sont toujours explicitement
signalés en tant que tels. Le problème survient à la prise en charge du second périphérique :

Ufjilser #eLrx

Ëçni:Èerique-q
Sfi âr:+c leurs

,:*caexlOns
sit;:t !éiti*ntaires
iitiil {orcén}efit et
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er: çiiiisanl m
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i- tlé!1)uitiçlÿ)T
i:s i-rtll,IeÀ!frfi.§

:çi;i n'en *sl
r,.as vra::nent L;n

*iiisilt;'un llAT,
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Un avertissement nous est donné concernant non pas l'écran

lui-même ou le framebuffer, mais le rétroéclairage. En effet, une

sortie de la Raspberry Pi est utilisée pour la broche LED des
afficheurs. Cette prise en charge passe par le sous-système
fournissant /sys/class/backlight. Le premier écran crée un

point d'entrée dans /sys et lorsque le second est pris en charge,
ce pseudo-fichier existe déjà et ne peut donc être créé une se-
conde fois. Utiliser un chemin différent pour chaque instance de
ce type de périphérique serait une correction possible, mais ceci
doit être fait dans les sources du pilote. En ce qui nous concerne,
cela reste un problème mineur et symptomatique d'un pilote sta-
ging (les développeurs ne peuvent pas penser immédiatement à

tout, c'est pour cela qu'on faire des rapports de bogues).

Comme notre double affichage fonctionne, pourquoi ne
pas utiliser l'interface graphique Xorg en dual-screen. Oubliez
FRAMEBUFFER=/devy'fbl startx, il nous faut quelque chose de
plus conséquent pour ce type de choses. Nous créons donc un

fichier de configuration pour Xorg, /etc/XLL/xorg,conf ;

ûFBDEV 1[
" fbdev"
"fbdev" " /dev/fbL"

''FBDEV 2''
ttfbdev"
"fbdev" ,, /dev/fb2,,

les fenêtres de l'un à l'autre ou les

étendre sur l'ensemble de la surface
disponible.

Notez le Left0f dans la section
ServerLayout du fichier de configu-
ration. Cette directive nous permet de

spécifier qu'un écran est à gauche de
l'autre. Nous pouvons également utiliser
RightOf (à droite de), Above (au-des-

sus) ou encore Below (sous). Relative
nous permettra même d'ajuster préci-

sément l'alignement si les deux écrans
sont décalés, afin que le pointeur de
la souris reste à la même hauteur phy-

sique en passant de l'un à l'autre.

p#qiffi ffiffiruffitffiffiffi
Nous n'avons vu qu'un exemple

d'utilisation du device tree mais, vous
l'avez compris, au-delà de la simple
prise en charge de hats, ceci ouvre
des perspectives très intéressantes. Le

nombre de pilotes Linux pour des com-
posants interfacés en i2c ou en SPI est
impressionnant et il devient très simple
de se composer un système prenant

en charge une ribambelle de capteurs
de toutes sortes, sans jamais avoir à

jongler avec des modules.

Les bénéfices pour les utilisateurs
moins amateurs de configuration
avancée sont également tout à fait
notables. Au final, Iorsque la gamme

d'extensions matérielles grossira

davantage, la configuration se limitera
à la connexion du module et l'édition
du config.txt. Pour l'heure, les hats
ne sont pas nombreux et le contenu
de /boot/overtays/ est majoritaire-
ment en relation avec des composants
simples (RTC, bus 1-Wire, écran SPl,
DAC audio, etc.), mais nul doute que

nous aurons bientôt autant de hats
qu'il existe de shields pour les cartes
Arduino... EEI

vicet'
ier

arrÜ

I
Section "Device"

Identifier
Driver
Option

EndSeetion

Section "Screen"
Identifier
Device
Monitor

EndSection

Section "Screen"
Identifier
Device
Monitor

EndSection

Screen
Screen

EndSection

Et voilà ! A préseni -- s

un bureau sur deur ::'= - :

rrrl,r0 "
''FBDEV 1''
"Monitor namê 0"

'' ILT l ''
'' FBDEV 2 ''
"Monitor name 1"

,'ILI 
O "

"ILIl" LeftOf "ILI0"

*: a ::: -: r a: ^3üs votct avec
',:-: :. -.:-i ^-=-e déplacer

Section "ServerLayout"
Identifier "Default Layout"

0
1
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RTL POWER OU

MMENT SURVEILLER
ONDES AVEC VOTRE
RASPBERRY PI

LES

:'

Denis, Bodor;,

Si vous êtes propiiétaire d'un récepteur RTL-SDR (voir Hackable no) et
avez fait connaissance avec le monde de Ia radio logicielle, les termes
« graphique waterfall » vous disent certainement quelque chose. Que
diriez-vous d'obtenir la même chose, plus large, plus long et surtout

sans rien faiie pendant que vous dormez ? En d'autres termes, il s'agit
de garder.un æil sur les ondes et d'obtenir une image de tout ce qui

rayonne autour de vous...
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orsque vous utilisez
un logicielSDR
comme Gqrx ou

SDR#, l'interface
vous présente

généralement deux représen-
tations des signaux reçus. Le

graphique FFT montre l'ensemble

de la bande de réception avec

en abscisse les fréquences et en
ordonnée l'intensité du signal pour

chacune d'elles. Ceci vous permet
de voir où se situent plus ou moins
précisément les émissions cap-
tées en temps réel.

Mais nombreux sont les signaux
qui ne sont pas constants. Comme
l'ont montré les différents articles

déjà parus dans le magazine, la
plupart du temps les émissions sont
ponctuelles. l-exemple de la télé-

commande de garage est explicite,

il n'y a une émission sur 27 Mhz
que lorsqu'on appuie sur un bouton,

le reste du temps c'est le silence

radio. Que se passet-il alors si

vous n'aviez pas I'æil rivé au gra-

phique FFT à ce moment précis ?

Pour régler ce point, une
seconde représentation de la

bande de réception est affichée

avec, toujours en abscisse, les

fréquences, mais en ordonnée
le temps. La puissance du signal

est quant à elle représentée par

une couleur ou un niveau de gris.

Lensemble du graphique défile

vers le bas vous affichant en

permanence cette représentation
pour les quelques secondes
qui viennent de s'écouler, Ainsi.

une émission ponctuelle sur une

fréquence donnée laissera ur:e

trace même si vous ne Ia,,'ez pas

vue sur la représentatior' trrT

Vous savez qu'il y a eu ij- s -l-= ::

vous pouvez agir en conséquence
pour éventuellement capter,

démoduler et décoder le prochain.

La représentation waterfall
dans un logiciel est très pratique,

mais pour certains usages elle

souffre d'un certain nombre de

limitations :

. nous sommes contraints à la
largeur de bande du récepteur
(bandwidth liée à la fréquence
d'échantillonnage) et ne pou-

vons donc observer qu'une

mince portion des fréquences

sur lesquelles peut effective-
ment se caler Ie récepteur ;

. nous ne pouvons voir qu'une
petite plage temporelle. Éloi-
gnez-vous de l'écran une

minute et vous avez peut-être

raté quelque chose d'impor-
tant qui n'arrive qu'une fois
par jour;

. la résolution de votre écran
vous empêche de voir des
émissions trop brèves, il n'y
a tout simplement pas assez
de pixels verticalement (ou le

défilement est trop rapide) ;

. la précision du résultat en fré-
quence est également liée à
la résolution (horizontale), un

brn ou échantillon spectral ne
peut être inférieur à un pixel ;

. il n'y a pas assez de niveaux
de gris ou de couleurs dans
une palette pour afficher pré-

cisément la puissance des
signaux reçus.

Bien entendu, tout cela
Cécoule directement des impé-
:a:;fs C aflchage du logiciel
,: sé puisque l information a un

:.:.a:tère dynamique.

Un outil livré avec le sir:c:i
RTL-SDR utilise une apprcchÊ

différente (et typiquement UNiX
faire une chose. mais la faire

bien) : rtl_power. Lidée n est
plus de créer un graphique

waterfall en temps réel, mais de

simplement surveiller une bande

de fréquences et d'enregistrer le
résultat, à la résolution souhaitée,

sur le disque dur sous la forme
d'un fichier texte au format CSV
(de l'anglais Comma-Separated
Values). Ce format simple
et universel bien connu des
utilisateurs de tableurs est juste

une liste de valeurs séparées par

des virgules.

Cette approche fait tomber
presque toutes les restrictions
précédentes :

. bande de fréquences
uniquement limitée à celle

de votre tuner ;

. aucune limite de temps
d'enregistrement (sauf au

regard de l'espace disque
disponible) ;

. résolution en fréquence
(brns) illimitée ;

. le niveau de signal n'est plus

dépendant de l'affichage ;

. et surtout les ressources
processeur et mémoire

nécessaires pour faire
fonctionner l'outil n'ont rien à

voir avec celles d'un logiciel

SDR comme Gqrx, SDR# ou

GNUradio.

Ce dernier point est très impor-

tant, car rtt_pok',er ne procède

à aucun traitement de signal et se

contente d'écouter et d'enregistrer
des valeurs dans un fichier. ll est
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donc possible de le faire fonctionner sur une toute petite machine placée à un endroit ou un PC puissant ne
saurait trouver sa place. ll pourra donc s'agir d'un vieil ordinateur portable, d'une tour composée de matériel de
récupération ou... d'une carte Raspberry Pi bien sûr ! Alimentez votre Pi avec un bloc batterie 5V (USB power
bank) el vous obtenez un système autonome et mobile.

La logique utilisée pour cet article sera donc la suivante : installer RTL-SDR sur une Raspberry Pi (de préfé-
rence B, B+ ou 2), collecter les informations avec rtt_power, transférer les données sur un PC et générer un
énorme graphique waterfall couvrant une plage de fréquences et une durée impossible à obtenir autrement.

§. §ru§yetL&y§#e§ ffi.&p§mffi æË ffi-f,1-§mffi §§"§ffi ffi&spffiffimffi§d p§

Les « pilotes » et outils RTL-SDR ne sont, semble{-il, pas disponibles dans les dépôts standards de Raspbian.
Ce n'est pas grave, ce sera l'occasion de rapidement construire un paquet. Notez au passage que la quasitotalité
des tutoriels en ligne décrit une compilation et une installation « à la sauvage » de façon indépendante du système
de gestion de paquets. Manipulations que je qualifierai très sommairement par un « c'est paaaaas bien ».

Faire propre n'est pas bien compliqué, permet d'installer tout ce qu'il faut là où il faut, et la manipulation tient
en une poignée de commandes. Mais avant toutes choses, un conseil : NE BRANCHEZ PAS LE RECEPTEUR
DVB-T À Ln RRSpAERRY Pl ! Avant d'installer le paquet que nous allons créer, une connexion du périphérique
USB provoquera sa prise en charge par le noyau, or Ia fonction première de l'adaptateur USB est d'être un
récepteur TNT. Le noyau chargera donc naturellement des modules comme dvb_usb_rt128xxu, rt12832,
dvb_core, dvb_usb_v2, etc., qui seraient utiles pour regarder la TV, mais bloquent l'utilisation en tant que
récepteur SDR. Si c'est trop tard et que vous avez déjà fait preuve d'impatience, ce n'est pas grave, vous pouvez
au choix décharger les modules avec sudo rmmod ou tout simplement retirer le périphérique et redémarrer Ia Pi.

Pour récupérer les sources du paquet, on pointe simplement son navigateur sur le site de Debian
(https://packages.debian.org) et plus précisément sur la page concernant le paquet rtl-sdr dans sa
version Sid (instable) afin d'avoir la dernière version existante (chez Debian, pas la version de développement
OsmocomSDR). Sur la droite, nous avons une série de liens sous le titre << Download Source Package >>.

Nous utilisons alors ces liens avec la commande wget directement sur la Raspberry Pi :

Ces trois fichiers récupérés et placés dans le répertoire courant correspondent respectivement à la
description du paquet source, aux sources d'origine et aux ajouts/modifications apportés par Debian.
On repose sur ces trois éléments pour désarchiver le tout en utilisant :
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Un message nous signale que la signature électronique embarquée dans la description ne
peut être vérifiée. ll nous manque en effet Ia clé publique correspondante, mais ce n'est pas
gravissime. Les sources sont tout de même décompressées et les modifications apportées sous
la forme d'une série de patchs. Au final, nous obtenons un répertoire rtl-sdr-0.5.3,/ contenant
tout le nécessaire ou presque. En effet, des éléments annexes doivent être ajoutés pour compiler
et construire le paquet : les dépendances de construction. Une commande est à notre disposition
pour les lister :

ll nous manque ici deux paquets : l'outil CMake orchestrant la compilation et les fichiers de
développement de la bibliothèque libUSB 1.0. Nous pouvons installer cela rapidement avec un

simple sudo apt-get install cmake libusb-I.0-O-dev. Ceci fait, il esttemps de construire
le paquet:

Ov HACKABLE MAGAZINE N'9 .\O 91



92 ô, HACKABLE MAGAZTNE no9 .\o

RTt-§æffi § ffiWæ-Y

Nous avons respectivement, la bibliothèque RTL-SDR sur laquelle repose les outils et
permet à des logiciels comme Gqrx de contrôler le périphérique, le paquet de développe-
ment de cette même bibliothèque et enfin, les outils RTL-SDR eux-mêmes. Nous ne cher-
chons pas la petite bête et installons dans la foulée les trois paquets avec :

Le paquet librtlsdr0 installe, parmi d'autres choses, les fichiers /etc/modprobe.d/
rtl-sdr-btacklist.conf interdisant le chargement des modules/pilotes pour la réception
TNT et /Tib/udev/rules.d/60-1ibrt'l-sdr0. rules qui permet d'ajuster automatiquement
les permissions afin qu'un utilisateur standard (comme pi) puisse accéder au périphérique.
C'est après l'installation de ces deux fichiers qu'il est alors possible de sereinement brancher
le récepteur DVB-T à la Raspberry Pi.

On s'empressera de tester rapidement la prise en charge avec :

Le matériel est correctement détecté, ici une clé à base de tuner Rafael Micro R820T, et
le test fonctionne. Nous sommes prêts pour nous pencher sur rtl_power installé gracieu-
sement en compagnie des autres outils.

Au final, nous obtenons non pas un paquet, mais trois, dans le répertoire parent :



â, RTL power ou com-e-: -<--,: Ê' es ondes avec votre Raspberry Pi

§. &&iC#ru§ L§tu?§T§ & &rf æ&§ POWER !

rtl_power n'est pas très difficile à utiliser, mais le nombre d'options disponibles pour
améliorer le résultat demande quelques explications. De base. la principale option est celle
permettant de spécifier la plage de fréquences à surveiller ainsi que la résolution -f :

Cette option prend en argument un paramètre avec la syntaxe f réquence_
départ:f réquence-fin:taille_bin. Alors que les deux premiers éléments sont évi-
dents, le second, le pas (ou bin pour la largeur de l'échantillon spectral pour la FFT) est
plus subtil. ll s'agit très grossièrement de la taille en hertz d'un pixel dans le rendu final.

lci nous surveillons la bande radio FM commerciale avec un « pas » de 12,5 Khz
largement suffisant pour voir les différentes stations. Notez les unités utilisées sur la ligne
de commandes avec G pour gigahertz, M pour mégahertz et k pour kilohertz. ceci est
interchangeable et nous aurions tout aussi bien pu utiliser 87000k:0,r07Gr12500 pour
décrire exactement la même chose.

En fin de ligne, le dernier argument est le nom du fichier dans lequel seront placées les
données au format CSV. Ne l'oubliez pas, car dans le cas contraire ces données arriveront
sur la sortie standard (le terminal). Ceci peut être intéressant dans certaines situations en
redirigeant cette sortie vers un autre outil avec un I @ipe)

Enfin, sachez que rtl_power une fois lancé pourra être arrêté avec Ctrl+C. ll terminera
alors la dernière « passe » en cours et vous rendra la main. Une autre solution consiste à
utiliser l'option -e et en précisant une valeur en minutes (30m), en secondes (42s) ou en
heures (12h). rtt_powe r s'arrêiera alors automatiquement une fois le temps écoulé. Ceci
peut être très pratique si. 3a'exeri: e. vous souhaitez lancer la commande quotidiennement
et générer réguliere-=^: -^ -:-,e=-':" e.

une autre optior -:3-=s::-:= :s: - g :e".rettant de spécifier le gain qui par défaut est
automatique.rtl_oo"e--z:.:::::-,:-rnagique,il nefaitrienqu,unlogiciel SDRne
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fasse et en particulier utiliser un taux
d'échantillonnage et donc une largeur

de bande plus importante que celle

du matériel (généralement 2,5 Mhz).

Comment alors peut-il produire une
sortie unique pour une plage de 87

Mhz à 107 Mhz ? C'est simple, il le fait
en plusieurs fois. Le problème qui se
pose alors est double :

o ceci prend du temps et plus la plage est grande,
plus vous devrez intégrer de données pour com-
poser une ligne (par défaut l'intégration se fait sur
10 secondes) ;

. ensuite, à chaque fois que rtl_power change
le réglage du tuner, le gain est réglé automati-
quement par rapport aux émissions captées. Le

résultat final sur une grande plage de fréquences
peut alors paraître incohérent, irrégulier et non

homogène.

Pour le premier point, il n'y a malheureusement
rien à faire, si ce n'est être très prudent en jouant avec
l'option -i spécifiant Ia durée pour l'intégration des
données. Pour le second en revanche, il suffit de spéci-
fier une valeur de gain avec -9.

Nous pouvons donc revoir notre commande ainsi rtt_
power -f 87M:107M:12.5k -g 25 -i 2s -e 5m FM2.

csv. Même plage, gain de 25, intégration sur 2 secondes,

durée de 5 minutes et enregistrement dans FM2 . csv.

Une fois ces quelques paramètres et leur utilité

correctement assimilés, il ne vous reste plus qu'à

vous amuser. Un bon test est, comme ici, une petite

surveillance de la bande radio FM commerciale. On

passera ensuite, par exemple, à l'ensemble de la bande
de réception du périphérique DVB-T. Les clés USB
reposant sur un tuner RT820T ou un RT820T2 peuvent

se caler sur des fréquences de 24 Mhz à 1760 MHz,

mais peut-être est-ce une meilleure idée que de faire
cela en plusieurs fois. En effet, un paramètre comme
-f 24M;1760M;10k revient à faire des « passes » de
173600 «1760M-24M)/0,01M) « pixels », ce qui prend du

temps et générera un graphique

absolument démesuré. En

travaillant avec de larges bandes
ainsi, il vaut mieux, soit segmenter,

soit spécifier un brn plus important.

Parmi les fréquences
intéressantes, nous avons toutes
les bandes ISM (lndustrielle,

Scientifique et Médicale) dont
26,957-27,283 MHz et 433,05-
434,79 MHz (2,4-2,5 GHz est
malheureusement inaccessible
par la plupart des récepteurs
DVB-T). Les fréquences utilisées
par des satellites météo (-137 Mhz
pour NOAA) sont également
intéressantes, car on peut

littéralement les voir passer

et constater les décalages de
fréquence en raison de l'effet
Doppler. Dans les 466 Mhz, nous
avons également les pagers
POCSAG dont nous avons déjà
parlé dans le magazine (Hackable
n"2), ainsi que de l'ADS-B des
avions sur 1090 Mhz.

ffi. Yffi,&ru§pffiffi&4ffiffi

Lffi C§W ffiru Ë&Ê§&&ffi

Vous avez fait vos premiers

essais et laissez votre Raspberry

Pi travailler doucement, au grenier,

durant plusieurs nuits. Vous
avez donc une petite collection
de fichiers CSV qu'il vous faut

maintenant transformer en images.

La solution la plus utilisée consiste
à faire usage d'un script Python
écrit par Kyle Keen et disponible

94 ov HACKABLE MAGAzINE n'9 ,\o



ondes avec votre Raspberry Pi a\,

surhttps://github.com/keenerd/ r€._ pffisBY
rtl-sdr-misc/tree/master/ È

ffi#ru#s :heatmap. Le fichier heatmap.py
pourra être utilisé sur n'importe
quelle machine GNU/Linux, Mac
ou Windows pour peu que vous
disposiez d'un interpréteur Python
et des modules dont le script
a besoin (dont PlL, la Python
lmaging Library).

Dans sa syntaxe la plus simple,

le script s'utilise avec heatmap,
py fichier.csv image.png.
En fonction de la quantité de

données présentes dans le
CSV le processus de création
pourra prendre plus ou moins de

temps et provoquer l'utilisation

de plus ou moins de mémoire.

À titre d'exemple, un fichier
toto_20L50425. csv contenant
les données d'une plage 130-150

Mhz, sur 13 heures, avec un brn

de 5 Khz génère une image de

3696x4705 pixels avec un pic

d'utilisation de mémoire à 75 Mo,

le tout en environ 1 minute 30 sur
un PC équipé de deux lntel Xeon
E5520 à 2.27GNz (le script n'est
pas multithread, avoir 2 CPU de

4 cæurs et 2 threads par cæur ne

vous apportera rien).

C'est une très mauvaise idée
que d'utiliser heatmap. py sur la Pi,

mais en principe vous pouvez le

faire, si vous aimez attendre (il vous
faudra également installer le paquet
python-imaging). Ce même
fichier toto_20L50425.csv a été

traité sur une Raspberry Pi 2 B en...
'17 minutes et 20 secondes I

Lidée généra e esr. b en

entendu, de Iimite. I u: I sation de

la Pi à l act vite ce '=:::: : - e:

d'utiliser un PC :- ss=-: :: -- 3

partie gourmanCe e-'=ss:-'::s

Tdæ?R E

Comme le précise l'un

des auteurs de rtt_power
(qui est aussi celui de heatmap.py), Kyle Keen, l'une
des activités principales des utilisateurs de récep-
teurs DVB-T pour Ia SDR, en dehors de l'écoute,
consiste à chercher des astuces pour réduire le bruit
dans la réception (utilisation d'un ordinateur portable
sur batteries, boîte en métal, tore de ferrite sur le
câble USB, changement d'oscillateur, remplacement
du circuit d'alimentation, etc.).

rtl_powen peut être utile dans le sens ou il per-
met de tester le matériel. ll vous suffit pour cela de
remplacer I'antenne par une résistance de 75 ohms
et d'utiliser quelque chose comme :

On procède à une surveillance de toute la bande
de réception de l'adaptateur, en poussant le gain
au maximum et en spécifiant une intégration sur
15 minutes. Comme il n'y a pas d'antenne, mais
une résistance de terminaison, idéalement, vous
n'êtes pas censé capter quoi que ce soit. Notez
la présence de l'option -1 permettant de ne faire
qu'une « passe » d'intégration (one shof). Le fichier
CSV ne contiendra alors qu'une seule ligne que
vous pourrez transformer en graphique, non pas

avec heatniap.py, mais en ouvrant le fichier dans
un tableur et en utilisant les fonctions graphiques de
ce dernier.
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Les récepteurs USB DVT-T

utilisables avec RTL-SDR sont
généralement de qualité moyenne
et surtout équipés d'oscillateurs à

quartz standard (par opposition aux TCXO ou oscilla-
teurs compensés en température). Sauf à acheter un

récepteur spécialement prévu pour la SDR (comme
ceux vendus sur rtl-sdr.com), il est déconseillé de

brancher son périphérique et de lancer immédiatement
une « capture » de quelques minutes. En fonction, le

récepteur va chauffer, la fréquence va dériver et vous
vous retrouverez avec des jolies courbes dans votre
waterfall. Laissez donc le matériel monter en tempéra-
ture et optez pour des mesures longues.

Toujours à propos de dérives de fréquence,
pensez à calibrer votre récepteur DVB-T et spécifiez
une valeur PPM de correction avec I'option -p (cf"

Hackable n"l page 50). La calibration doit, bien
entendu, se faire dans les mêmes conditions que
l'utilisation. Encore une fois, laissez le matériel se

stabiliser en température.

rtl_power dispose d'options expérimentales.
Utilisez-les ! Essayez par exemple les options de

RTL-§æffi § ffiWæ-Y

fenêtrage (-w) permettant d'utiliser
d'autres algorithmes que celui du

fenêtrage classique rectangulaire
(-w rectangte) : hamming,

btackman, blackman- harris,
hann-poisson, bartlett,
youssef.

Une autre de ces options est le
croping (-c) permettant de spéci-
fier un pourcentage de fréquences
à écarter en bordure de la bande
de réception. Votre récepteur,
sur une largeur de 2 Mhz, ne

reçoit pas avec la même qualité

au centre de la bande et sur les
fréquences les plus distantes de
ce centre. Le cropping permet de
ne garder qu'un morceau central
de cette bande pour procéder aux
mesures. Une valeur enlre 20o/o

et 50% est généralement recom-
mandée, mais attention, plus vous
écartez de données, plus il y aura
de « tranches » à faire et donc
plus la mesure de la plage de fré-
quences que vous avez indiquée
(avec -f ) prendra de temps. Cecl
peut poser des problèmes avec

r
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Une légère
modification du
sript heatmap.py
naus perrnet de
créer des graphiques
plus colarés, tantôt
plus /rslbles que
ceux praduits par
défaut (notez en plus
l'horadataçe abtenu
en utilisant I'optian

-ytick 30m).

la valeur passée en argument à

l'option -i précisant l'intervalle
en secondes pour l'intégration. Si

cette valeur est plus petite que le
temps nécessaire au parcours de
la plage de fréquence, l'outil va
boguer (c'est un problème connu
et mentionné dans l'aide en ligne,
accessible via l'option -h).

Adaptez votre antenne à la
plage de fréquences que vous
comptez surveiller. La concep-
tion d'antennes est un monde à

part entière, mais une solution
aisée et économique (et donc,
brouillonne) consiste à acheter
une antenne télescopique à 8 ou
10 segments pouvant s'étirer sur
quelques 90 cm. Vous pouvez

alors régler la taille de l'antenne
sur 114 de la longueur d'onde ou

112 pour améliorer la réception.
Pour rappel, la longueur d'une
onde est égale à la vitesse de la
lumière en mètres par seconde
divisée par la fréquence en

hertz (exemple pour 433 Mhz,
2997 924 58 I 43300000 0 = 0,6923
soit 69,23 cm).

Et enfin, n'hésitez pas à regar-

der les sources des programmes.

Ceci est valable pour rtl_power.c

RTL.§DR / §VB.T

bien sûr, mais aussi et surtout pour heatmap.py qui

est sans doute plus aisé à appréhender. C'est en y
jetant un æil que j'ai découvert que son auteur avait
déjà prévu de quoi adapter les couleurs du rendu
final. Ainsi, on trouve une définition de fonction
rgb2(zl (ligne 293) définissant la couleur d'un pixel

mais, une paire de lignes plus bas, rgb3(z) (ligne

297) utilisant une palette totalement différente (via

colorsys.hsv_to_rgbO). ll vous suffit de remplacer

les appels à la fonction rgb2O par rgb3O, lignes

356 et 364, pour obtenir un graphique totalement dif-
férent et bien plus coloré. Moralité, ne jamais oublier

de regarder les sources !

Toujours sur ce point, un autre développeur,
Bruno Adele, est également allé fouiller dans le
script, au point d'y faire un brin de ménage, de

restructurer une partie du code et d'ajouter une
fonctionnalité intéressante (intégration de notes

dans l'image provenant d'un fichier JSON). ll a
proposé ses modifications (pul/ request) au créateur
de heatmap. py mais elles n'ont pas encore été
intégrées. Vous pourrez trouver cette version sur
https://github.com/badele/rtl-sdr-misc/tree/
master/heatmap.

Et pour finil j'ai moi-même créé ma version
dérivée du script en ajoutant une option
(--gradient) permettant d'utiliser un fichier image
contenant un dégradé personnalisé pour produire

le diagramme : https://github.com/Lefinnois/
SDR-heatmap. Ceci peut permettre, par exemple,

de rendre les signaux puissants plus visibles ou tout
simplement d'obtenir un résultat plus joli. EEI
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CtlRISTIAN TAI/ERNITR

Cel rrvraqe décril les diflérentes versions de

Raspberry Pi et explique eomment [e confiqurer

el le paramritrer correctement.

9'182100127117,256 p, 27,50 €

MARC-OLIl/IER SCH\,IIARTZ

Le guide pas-à-pas rle pr$ets cû[rrets arres rles exenrplcs

de code des schémas st des phcios pour réaliser
yous-même des apptiealionr domotiques.

ÿ78?10û7?i1?4,4ôü p., Ii €

MICHAIL MÀROOLIS

1?0 stluti*ns pout réaliser eks rpplieetions eonerètes

ôÿ&c unc carte proçran':mahle Ârduine.
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978210071i9i4, 3ü4 p., 29,$0 {

TIRO KARVIt'lTI{ TTAL.

Bien utiliser les capteurs pour ctncevoir des montages

avec Ârduino ou Raspherry Pi qui interagissenl

avac leur en{irsfifiemsnî.

ç7§?100ru7§91, 19? p.. 1ÿ,9* €

MA§SIMO BANZI, MICHATL SHILOH

Un* présttntaticn aeesssible d'Arduino

et les bases en éleclronique *l programmation

pour sa mise elt §uvr* immédiate.

âvec une caméra embarquÉe
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