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Construisez le boîtier

Ajoutez un miniécran LCD

lntégrez joystick et boutons

Configurez le système et les émulateurs

Êi
q,

#v

o)!--
.-

L!:,_
N-
l_:

æ-
ô !--
6È-



H



Jouer peut prendre bien des formes !

'i*.* 
ll est même parfois possible de comblner plu-

' .' sieurs types de jeux en une seule activité ou une
série d'activités. Et c'est exactement ce que vous
propose de faire I'article principal de ce numéro.
En effet, au-delà de l'objet qu'est une mini borne
d'arcade, offrant grâce à la Raspberry Pi un nombre
incroyable de jeux, nous avons I'aspect ludique de
la construction et de la configuration du système,
l'article couvrant la réalisation dans son ensemble.

Mais on peut également voir cela dans le sens inverse. Personnellement,
je ne compte plus les projets entamés et aboutis qui, une fois fonctionnels,
voient leur avenir se résumer soit à un fonctionnement sans aucune interven-
tion, soit pire encore, à un abandon dans un coin jusqu'à flnir recyclé pour
un autre projet. ll est souvent très amusant de conduire un projet à terme,
en « butant » sur des problèmes, des imprévus et en trouvant pour chaque
déconvenue une solution rapide, efficace et tantôt élégante. Mais une fois
l'ensemble fonctionnel et utilisable, la magie semble se dissiper et on part
souvent en quête d'une autre aventure technique, et de sa prochaine dose
de dopamine-

Avec une borne d'arcade, ou toute autre réalisation à destination ludique,
les choses sont différentes et la magie reste entière, car après des heures de
construction viennent les heures de jeu...

Mais, à bien y regarder, tout ce numéro est, je trouve, bourré de jeux :

analyser et reproduire le fonctionnement d'un émetteur « domotique »,

s'amuser à imprimer avec une carte Arduino, pousser l'Arduino UNO dans
ses extrêmes en générant des QR codes, explorer le monde des MOSFET,
garder sa Raspberry Pi à jour sans lnternet... Autant d'activités qui per-
mettent de s'amuser et se divertir... et donc de jouer !

Sans plus attendre, je vous laisse découvrir tout cela par vous-même dans
Ies pages qui suivent et vous souhaite, ce faisant, d'excellentes parties I

Hackable Magazine
:si édité par Les Éditions Diamond

'- Place de la Cathédrale - 68000 Côlmâr
-:. : 03 67 10 00 20 - Fax: 03 67 10 00 21

i-rail : lecteurs@hackable.fr

Se-vice commercial : cial@ed-diamond.com

S :es : www.ed-diamond.com

: --.cteur de publication : Arnaud l\4etzler
;;dacteur en chef: Denis Bodor
::alisation graphique : Kathrin Scali

=esponsable publicité : Valérie Fréchard,-: : 03 67 10 00 27 v,frechard@ed-diamond.com

i'rice abonnement:Té1. : 03 67 10 00 20

rcression : pva, Landau, Allemagne
:,s:ibution France : (uniquement pour les
tr?cositaires de presse)

ULD Réassort : Plate-forme de Saint-Barthélemy-

Plate-forme de Saint-Quentin-Fallavier.
Té1. : 04 74 82 63 04

Service des ventes : Abomarq ue :09 53 15 21 77

IMPRIN/É en Allemagne - PRINTED in Germany

Dépôt légal : À parution,
N" ISSN : 2427-4631

Commission paritaie : K92470

Périodicilé : bimestriel

Prix de vente : 7,90 €

La rédaction n'esl pas

tesponsable des textes,
illustrations ei photos qui

lui sontcommuniqués par

leurs auteurs. La reproduction lolale ou partielle des adicles publiés dans
Hackable i\,lagazire esr ilreroire sans acco.d écrit de la sociérc Les Ed.-

lions D amond. Saufaccord particulrer, les manuscrlts, photos etdessins
adressés à Hackable Magazine, publiés ou non, ne sont nl rendus, ni

renvoyés. Les indications de prlx etd'adresses figurantdans les pages

édactionnelles sonl données à titred'information, sans aucun bui publici-

laire. Toutes les marques citées dans ce numéro sonl déposées par eur
propriétaire respectif. Tous les logos représentés dans le magazine sont
ia propriété de le!r ayant droit respectl

Suivez-nous sur Twitter

W@hackablemag

.â
FSC

MXTE

soulæ Gpsblss
FSC. C0t5'136

'\, SOMMAIRE.\C

3

HACKS, HACKERS & HACKABLE
Ce magazine ne traite pas de piratage. Un hack est une solution rapide et bricolée
pour régler un problème, tantôt élégante, tantôt brouillonne, mais systématiquement .i*i
créative. Les personnes utilisant ce type de techniques sont appelées hackers,
quel que soit le domaine technologique. C'est un abus de langage médiatisé que de ,

confondre « pirate informatique » et « hacker ». Le nom de ce magazine a été choisi ïi';5
pour refléter cette notion de bidouillage créatif sur'la base d'un terme utilisé dans sa . i ,l

*+
Contrôlez une imprimante
thermique avec une carte

Arduino
Gfr

È r"3

Générez et imprimez des
QR codes avec une

carte Arduino

.!t'
ZO

DIY :

qéez votre micro borne d'arcade
de AàZ

Remplacer une télécommande à
fréquence par un montage Arduino :

collecte des données

62
Remplacer une télécommande à

fréquence par un montage Arduino :

émulation et émission

r*
Nos amis les MOSFET

#'e
Arduino : dois-je utiliser const

ou #define ?

Gardez une Raspberry Pi à jour
sans lnternet

43144
Abonnements tous supports

61

Offres spéciales
professionnels

52

définition légitime, véritable et historique ov HACKABLE MAGAZINE n'12 .\O



CONTROLEZ UNE
IMPRIMANTE

THERMIQUE AVEC UNE
CARTE ARDUINO

Ce ne sera sans doute pas une surprise sije vous dis que l'impression
de documents est une activité en perte de vitesse. Le fait de transcrire
une information sur un support papier présente cependant un certain

nombre d'avantages face au << tout électronique >). Il peut donc être très
intéressant de fournir à un projet une certaine capacité d'impression et

c'est exactement le propos de cet article...
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Orr Contrôlez une imprimante thermique avec une carte Arduino .r.:)

ât

H

e n'est ni le lieu

ni le moment de

nous lancer dans
une dissertation
sur l'intérêt du

papiel de l'impression et les avan-
tages de la « matérialisation » de

documents et d'informations" Le fait

est, tout simplement, que le papier

et les informations imprimées sont
toujours très présents sous bien
des formes dans notre quotidien. Le
pourquoi tient généralement en trois
points : le coût, l'universalité et la
durée de rétention de l'information.
En d'autres termes, un écrit sur un

bout de papiel c'est pas cher, ça ne

demande rien d'autre que des yeux

(et un cerveau) pour être utilisé et ça
reste longtemps lisible.

Tout le monde parle du livre et de

la presse mais, à bien y regarder,
I'impression est partout, des titres
de transport aux tickets de caisse
en passant par les reçus bancaires,
les additions de restaurants, les

billets de spectacles, etc" Le média

est encore tellement présent qu'il

existe même des formes d'impres-
sions produites par des machines
pour des machines, nous excluant

totalement, nous pauvres humains,
des échanges par papier interposé
(code-barre, QR code, etc.).

Les techniques et méthodes
d'impression sont diverses et
nombreuses, mais lorsqu'il s'agit
d'imprimer une information sur
un support de petite taille, ayant
une durée de vie limitée (quelques

mois), une technique est plus uti-
lisée que les autres : limpression
sur papier thermique.

Cette technique d'impression
n'utilise pas d'encre ou de pigment
qui serait déposé sur le papier,

mais un support spécial appelé « papier ther-
mique ». Celui-ci est constitué de deux couches
de produits chimiques. déposés sur un support de

fibres de cellulose (du papier). Nous avons d'une
part un leuco-colorant pouvant avoir deux formes,

une colorée et une transparente. ainsi qu'une

couche de révélateur. Lorsqu'on applique une

source de chaleur suffisante, le révélateur devient
liquide et active le leuco-colorant qui passe alors de

l'état transparent à coloré (noir).

Une imprimante thermique se résume alors à un

dispositif consistant à chauffer avec précision des
points sur le papier thermique afin d'un dessiner un

motif, des caractères, des lignes, des points, etc.

Lavantage de cette technique d'impression est
évident : il n'y a qu'un seul consommable. Contrai-
rement à l'impression à jet d'encre, matricielle ou

laser qui nécessite du papier et un pigment sous

une forme quelconque (liquide, ruban imprégné,
poudre/toner), ici nous n'avons que le papier ther-
mique. Le périphérique d'impression lui-même s'en

trouve également simplifié puisque les éléments
mécaniques sont réduits au minimum. La tête d'im-
pression faisant généralement la largeur du papier,

la seule partie mobile est celle nécessaire à l'entraî-
nement du support.

Le contrecoup cependant est également facile
à deviner : on ne peut pas imprimer sur n'importe
quel papier. Les télécopieurs (fax) utilisaient initia-
lement du papier thermique, mais ceux-ci ont, il y a

Ov HACKABLE MAGAZINE N'12 ,\C
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plusieurs années,
évolué pour bas-
culer sur l'impres-
sion laser ou jet
d'encre, afin de
réduire les coûts
des consom-
mables. Un cer-
tain nombre d'acti-
vités reposent
encore massive-
ment sur l'impres-
sion thermique,
en particulier pour

les petits formats
(étiquettes, tickets,
reçus, etc.).

Ë. {-.fu+*!=:-' i}i::

L'{&,# #ffi 
=a++===.

ll existe bien des types d'impri-
mantes thermiques vendues sur des
boutiques en ligne comme Adafruit (ou

ses revendeurs). Des sites d'enchères
en ligne comme eBay ou de ventes
directes comme AliExpress, permettent

également d'obtenir ce genre de maté-
riel à moindre coût.

Le périphérique choisi sera géné-
ralement de petite taille et compatible
avec des rouleaux de papier thermique
standards de 57 mm de largeur (laise)

et de 39 mm de
diamètre. Ce genre

de consommables
se trouve facilement
dans les papeteries

et autres magasins
vendant du matériel
de bureau.

La partie critique
dans le choix de l'im-
primante concerne,
bien entendu, son

interface. De plus en plus de

modèles utilisent une connectique
USB. Certains proposent égale-
ment un port parallèle (comme sur
les anciennes imprimantes PC)

ou encore du Bluetooth (pour les

smartphones et tablettes Android).
Le modèle à utiliser ici pour une

connexion à une carte Arduino né-
cessite une interface série TTL (0-

5V). Le modèle vendu par Adafruit,
prenant la forme d'un pavé noir, se

retrouve sous diverses désignations
et références sur le Web, tout en

étant facilement reconnaissable.

En terme de connectique, il

est livré avec un ensemble de
câbles permettant l'alimentation et
l'échange de données :

. rouge : alimentation 5V (5-
9V pour certains modèles,
lisez bien le descriptif du
produit). La tension n'est pas

un problème puisque des
« blocs secteur » de ce type
sont monnaie courante, mais
il n en va pas de même pour

le courant qui peut monter
jusqu'à 2 ampères (voir plus

selon la configuration) lors
de l'impression. En cas de
problème, la première chose
à vérifier sera dono la capa-
cité de l'alimentation à fournir
suffisamment de courant. ll

est, bien entendu, hors de
question ici d'alimenter l'im-
primante via la broche « 5V »

d'une carte Arduino.

. noir: la masse, commune au
périphérique, à l'alimentation
et la carte Arduino. Cette
imprimante dispose de deux
fils noirs de masse, un à
relier au bloc d'alimentation et
l'autre à l'Arduino.

MOùE: CSN -A2 - T

SN:42T11û80273
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âr Contrôlez une imprimante thermique avec une carte Arduino .r2
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. vert : c'est le TX de l'impri-
mante ou en d'autres termes
la ligne lui permettant
d'émettre des données. Elle

devra être reliée sur une
broche RX côté Arduino.
Attention, encore une fois
lisez bien la description de

l'objet que vous commandez,
la plupart de ces imprimantes
utilisent des niveaux de
tensions dits TTL, mais cer-

taines utilisent le standard
RS232 (+ I -12V ) incompatible
avec une carte Arduino.

. jaune : la ligne RX permet à

l'imprimante de recevoir des

données, qu'il s'agisse des
informations à directement
imprimer ou des paramètres

de configuration. Cette ligne

est reliée sur la broche TX
côté Arduino.

ll est possible de rapidement

tester le bon fonctionnement de
l'imprimante, et donc de l'alimen-

tation, en provoquant un test
automatique. Le périphérique dis-
pose d'un bouton permettant de

faire avancer le papier (feed). Si

celui-ci est maintenu enfoncé tout
en connectant l'alimentation, une
impression de test est provoquée,

résumant les caractères impri-

mables ainsi que les informations
sur le matériel. C'est aussi de
cette manière que vous obtiendrez

un paramètre très important pour la

mise en æuvre du périphérique :

la vitesse de communication série
qui peut être de 9600 bps ou

19200 bps selon le modèle et le

firmware utilisés par le produit.

Ce type d'imprimante vous

coûtera dans les 40€ même s'il

est possible en fouillant des sites

't:""

comme AliExpress d'en
trouver à moins de 25€,
mais avec un descriptif
des plus sommaires I
et donc énormément
de doutes quant aux
caractéristiques du
produit. Si vous voulez
une solution fiable et sans surprise, mieux vaut
opter pour un matériel plus cher, mais réputé
comme celui d'Adafruit (ou vendu comme étant
explicitement compatible Arduino).

Ce modèle est sans doute celui le plus

facile (et le plus sûr) à mettre en æuvre, mais
il est parfaitement possible d'explorer d'autres
voies. ll semblerait, en effet, que les modèles

USB et Bluetooth reposent peu ou prou sur la

même base, mais en étant équipés d'interfaces
supplémentaires, elles-mêmes connectées en

interne sur un port série TTL. ll peut donc être
envisageable d'accéder à l'interface d'origine
pour la connexion avec l'Arduino, mais cela reste

une probabilité et quelque chose que je n'ai pas

(encore) personnellement testé.

Ce qu'il conviendra d'éviter, en revanche, c'est

le recyclage d'un système d'impression prove-

nant d'un vieux terminal de paiement (TPE) ou

d'une caisse enregistreuse. Dans tous les péri-

phériques de ce type que j'ai eu le loisir de dé-

monter, la tête d'impression de l'imprimante était
directement pilotée par un circuit intégré prenant

également en charge le reste du périphérique
(bouton, écran, etc.). À cæur vaillant rien d'im-
possible, certes, mais réutiliser directement la
tête d'impression sans interface est clairement
une tâche complexe et coûteuse en temps et en

expérimentations, et à l'issue incertaine.

Connecter l'imprimante à une carte Arduino
est d'une extrême simplicité. lci, la carte UNO ne

disposant que d'un seul port série déjà utilisé par

le moniteur, le dialogue avec l'imprimante devra

se faire via des broches d'entrée/sortie stan-
dards. La bibliothèque « SoftwareSerial », déjà

BAUI}RATE:9bM

D[üR[[:25 I,ûLTAüI:4.S
HtÀT ü0I=8ü 0l{=110ü ûff=]00
I,tR§ lüt't 3. 4 2ü11*W*27
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incluse à l'environnement, nous permettra donc d'utiliser
n'importe quelles broches pour l'imprimante comme un
port série.

Le choix, totalement arbitraire, sera ici d'utiliser la
broche 6 pour l'envoi de données (filjaune) et la broche

5 pour la réception (vert). La masse du connecteur
marqué « TïL » sera connectée à l'une des masses
présentes sur la carte Arduino. Remarquez que dans la
quasi-totalité des cas, quelle que soit la provenance de
l'imprimante, il est fort probable qu'un léger bricolage soil

nécessaire. En effet, le câblage livré avec l'imprimante et
plus exactement les connecteurs, ne correspondent pas

aux besoins des cartes Arduino, pas plus d'ailleurs qu'à

ceux du connecteur d'alimentation. Soudures, dominos,

connexions sauvages... il vous faudra adapter la connec-
tique à votre besoin d'une manière ou d'une autre.

Notez enfin que, dans le cas d'une utilisation d'une

carte comme une Arduino Mega2560 ou une Leonardo,

vous disposez de plus d'un port série physique. ll n'y a

cependant pas d'impératif à ce niveau, car la vitesse de

communication restant relative-

ment faible (19200 ou 9600 bps),

la bibliothèque « SoftwareSerial »

s'en sort parfaitement bien. Le fait

d'utiliser un port série physique

n'apporte donc pas grand-chose si

ce n'est une économie substantielle

de mémoire, tantôt souhaitable (voir

article suivant sur la génération et

l'impression de QR codes).

,#- ffiffiffiPÆëHffi ffi§S&§
l- imprimante communique via

le port série en distinguant deux

types de messages :

. d'une part, les données

brutes qui sont utilisées pour

être imprimées. Ces lignes

se terminant par un caractère



LF (Line Feed, 0x0A dans

la table ASCII) sont donc du

texte à imprimer.

. d'autre part, des commandes

de configuration sPécifiques

interprétées par l'imPrimante

et permettant de formater du

texte, d'en changer l'asPect

(gras, taille, etc.), d'imPrimer

des données Particulières
comme des codes barres ou

des images, et de configurer
le comportement même du

système d'impression (temPs

de chauffe, vitesse d'imPres-

sion, etc"). Ces messages de

configuration commencent
tous avec un caractère Parti-
culier non imprimable (0x18,

0xID ou 0x12 correspondant
respectivement aux carac-

tères « ESC », « GS » et

« DC2 »).

C:r ContrÔlez une imprimante thermique avec une carte Ardulno .r*l

Le protocole est relativement simple, mais demande

une lecture complète du jeu de commandes et de mul-

tiples essais. Heureusement pour nous, Adafruit distribue

ce type de périphérique et, comme à son habitude, la

société met à disposition une bibliothèque permettant

de facilement prendre en charge le matériel. ll semble-

rait que le produit vendu par Adafruit soit relativement

courant et, ce faisant, que la bibliothèque fonctionne
parfaitement avec des imprimantes à l'aspect identique,

mais à moindre coût. Les deux modèles utilisés pour cet

article ne proviennent pas de chez Adafruit, mais ont été

achetés sur eBay il y a plusieurs années. En dehors de la

vitesse de communication (9600 bps au lieu de 19200) et

de quelques fonctionnalités absentes comme le contrÔle

de l'espacement de caractères, tout a fonctionné sans

le moindre problème (il semble s'agir physiquement du

même matériel, mais avec un firmware d'une version plus

ancienne).

La bibliothèque est installable très facilement via le

gestionnaire intégré dans l'environnement Arduino, sous

le nom « Adafruit Thermal Printer Library » en version

1.1 .0. Une fois installée, on pourra très rapidement procé-

der à un premier essai :

â, HACKABLE MAGAZINE N"12 ,:C
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#include "SoftnareSerial.h"
#include "Adafruit_Thermal . h"

// définition des bx*ches
#define TX PIN 6 // jaune
#define RX*PIN 5 l/ vert
/ / poxt série Iog5-ciel
SoftwareSerial mySerial(RX PIN, TX PIN)
/ / r.mpr:Lmante
Àdafruit_Thermal printer ( emySerial) ;
void setupQ {

I I t*ztJ-aLisati*n port série
mySerial. begân (9600) ;
ll initialj.satà*n imprimante
printer. begin ( ) ;
ly' configuration par drâf,aurt
printer . setDefault ( ) ;

l/ dÉfil-emenL une J-iEne
printer.feed(1) ;
// impressi*æ
printer.print,lrr (F ("Coucou Monde") ),'
printer. boldOn O ;printer. println (F ( "Coueou GRIAS" ) ) ;printer. boldOff O ;

printer. doubleWidthOn ( ) ;printer.prS-ntln (F ( "Double Largeur") ) ;printer. doubleHeightOn ( ) ;printer.println (F ("Doub1e double") ),.printer. doubleÿilidthOff ( ) ;printer.print,J"n (F ( "Double Hauteur") ) ;printer. doubleHeightOff ( ) ;

printer. justify ('R' ) ;printer. println (F ( "Droite" ) ),.printer. justify ('C' ) ;printer. println (F ( "Centre" ) ) ;printer. justify('L' ) ;printer. println (F ( "Gauche" ) ) ;

I / *n rssroupê gr":*lques att"ributs
printer. justify( 'C') ;
printer. doubleHeightOn ( ) ;printer . doubleDlidthOn ( ) ;printer. boldOn O ;printer. inverseOn ( ) ;printer.pràntJ-n(F("Inverse GROS ! ") ) ;printer.feed(4) ;

)

void J"oop O {
l/ r"ide, üx'i Etæ fait. ràen en boucle

)

güffit$
l,tNble lteisht CIfi
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Les commentaires dans le code devraient être suffisants pour

détailler le fonctionnement de l'ensemble. La logique consiste à

déclarer le port série logiciel puis à instancier l'objet représen-

tant l'imprimante en lui passant en argument un pointeur vers le

port en question. Dans le cas de l'utilisation d'un port matériel,

&mySerial deviendra simplement Seriatl ou Seriat2 dans le

cas d'une carte Arduino Mega2560, par exemple'

Ce simple exemple montre déjà quelques caractéristiques

intéressantes du matériel. Ceux livrés avec la bibliothèque

Adafruit permettent de prendre en main le reste des fonctions

et méthodes disponibles. Notez qu'en fonction de l'imprimante,

de son origine et du firmware qui s'y trouve, tout ne fonctionnera

pas forcément de la manière attendue. À titre d'exemple, le code

suivant, tiré de l'exemple « A-printertest », ne fonctionne pas

correctement:

printer. setSize ( 'L' ) ;
printer. p:::r.r:i: ...- (F ( "Large" ) ) ;
àrinter. setsize ( 'M' ) ;
irinter. -:'}-: : (F("Medium") ) ;
printer. setsize ('S' ) ;
printer.prinàl.n (F ( "Sma11" ) ) ;

Dans le résultat, il n'y a pas de différences visuelles entre le

texte en Large el en Medium. el Smalln'est pas dans la taille

par défaut. ll semblerait que les commandes de configuration

ne soient pas toutes prises en compte par mon imprimante,

ce qui provoque des problèmes d'interprétation (Large par

exemple est souligné alors que le printer. undertine0f f o
présent juste avant ces lignes désactive normalement expli-

citement le soulignement). ll est donc important, après le test

d'initialisation (bouton + alimentation) de charger le croquis

exemple « A-printertest » afin de vérifier ce qui marche et ce

qui ne marche pas avec votre matériel.

'"1," 
t fl.,€ Ff:f"iî5;Ë,;*+d {:}fl;'f,:t*ilË
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Les codes barres sont un moyen d'encoder une information

sous la forme d'une série de barres verticales d'épaisseurs

arbitrairement définies. Ceci permet, à l'aide d'un lecteur adapté

(douchette ou smartphone) de récupérer l'information et d'accé-

lérer sa saisie. ll existe bien des standards dans ce domaine

et la plupart sont pris en charge par la bibliothèque Adafruit :

UPC-A, UPC-E, EAN8, CODE39, I25, CODEBAR, CODE93,

CODE128, CODE11, MSlet EAN13' Ce dernier, l'EAN13 (pour
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European Article Numbering à 13 chiffres), est le format que
l'on trouve sur les produits distribués en Europe et permet-
tant de leur attribuer un numéro unique.

La génération de codes barres est directement prise en
charge par l'imprimante (et non par la bibliothèque) et là
encore, en raison de variations de versions du firmware, il est
possible de constater des différences de comportement d'un
matériel à l'autre. Cependant, d'après nos essais, l'EAN13
semble parfaitement pris en charge avec le modèle testé,
même si l'utilisation pratique reste très limitée. Lexemple
« C_barcodes » de la bibliothèque vous permettra cependant
de procéder à un test pour vous assurer du fonctionnement
de l'imprimante pour quelques standards courants"

Une version plus moderne d'encodage sous la forme de
codes barres, en deux dimensions cette fois, est le très po-
pulaire QR code, lisible par les smartphones et les tablettes.
Ceci n'est pas pris en charge directement par l'imprimante
mais, avec un peu de ténacité, peut être généré et imprimé
avec un croquis Arduino (voir article suivant sur le sujet).

ll est possible d'imprimer aussi bien du texte que des
codes barres avec ce type d'imprimante, mais également des
images en lui fournissant, tout simplement la couleur (noir
ou blanc) des différents pixels qui Ia compose sous forme
de données binaires. Gardez cependant à l'esprit qu'une
imprimante thermique de ce type est destinée avant tout à
rmprimer des reçus et des tickets. Un télécopieur d'ancienne

génération utilise également le
système d'impression thermique,
mais sa conception est sensi-
blement différente. La capacité
d'impression d'images pour notre
imprimante se limite normalement
à un logo d'une société ou d'un
commerçant, mais en aucun cas
n'est prévue pour imprimer une
énorme image.

Quelle que soit la qualité du
papier utilisé ou la configuration
en place, il est donc tout à fait
normal que sur des images de
plus d'une centaine de points de
large (sur les 384 disponibles sur
la largeur d'impression) et d'au-
tant de points de haut, vous obte-
niez des zones mal imprimées
ou un manque de précision. En

effet, la tête d'impression étant
constltuée d'éléments chauffants,
l'inertie thermique peut conduire
à des « ratés » sous forme de
« bavures » et autres zones par-

tiellement imprimées.

La bibliothèque Adafruit fournit
une méthode dédiée à I'impres-
sion des images, stockée en

mémoire vive (SRAM), mais plus
judicieusement en mémoire de
programmation (flash). Bien que

l'image soit monochrome, la den-
sité d'impression (environ 200
points par pouce, soit 8 points
par millimètre) provoque une
consommation non négligeable
de mémoire. À titre indicatif, une
image carrée de 2 cm de côté
sera composée de 160 points par
160 points, soit 25600 points en

tout, ce qui occupera plus de 3 Ko

de flash (sur les 32 Ko disponibles
avec une carte Arduino UNO).

l-impression d'une image se fait
très simplement avec par exemple :

llllffiilfi[illlB
-r
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*.- .' "l
#incluclæ
#in*lude
#incllgde

{Édefine
#d.ef ine

TN prï§
nN pr}{

I J * nr:n*
J i '.r#HE

"Àdafrui L T.'h*rflrai. " ït"
rlim:trâ hrr

" §*f Lvaaræ§erial- . ï: "

6
5

SoftwareSerial mySerial (RX_PIN, TX-PIN)
Adafruit_Thermal printer (&mySerial),'

void *æt,;5:, O {

mySeriat. bægin (9600) ;
printer. bxxç1.;: (2251 ;
printer . setDefault ( ) ;

y'l i:npr*ssi*s: àrneç*
printer . printBi tmap ( image_width,

printer. feed (2 ) ;
l

void â**pO t
)

image_height, image_data) ;

image est un pointeur sur un tableau de uintS t
dans votre projet :

#ifnd*f *imaEe*r
Sdefin* lintagæ*h*

#d*fil:e àmaqe*widbh
*defÉr:e irnaqe-_heàgltt
static const uintS t

0x00, 0x00, 0x0b-,
0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x80, 0x04,
0x84, 0x00, 0x00,

Oxff, Oxff, Oxff.
Oxff, 0xf7, Ox7f,
Oxff, Oxff, 0xbf,

#endif

3§S
3l-4
PROGMEM image_data[] - {
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00 ' 0x00,

0x1f, Oxff, Oxff, 0xff, Oxff,
Oxff, Oxfb, Oxff, Oxff, Oxff,
0x0f l;

présent dans un fichier d'entête ('h) intégré

0x00, 0x00,
0x00, 0x00.
0x00, 0x00,
0x00, 0x00,

0:x7f,Oxff,
Oxff,0xbf,

0x00, 0x00
0x00, 0x00
0x00, 0x20
0x40, 0x00

0xff,0xff,
Oxff, Oxff,

""-"i

Chaque octet de ce tableau représente 8 points pouvant être noirs (1) ou blanc (0). La dimen-

sion de l'image en hauteur et en largeur est spécifiée sous la forme des macros image-height et

image_width. Les trois éléments (hauteur, largeur, pointeur) sont ensuite directement utilisés par

la méthode printBitmapO qui en l'absence de quatrième argument considère que l'image est en

mémoire de programmation (PR0GMEM).

Vous l'avez compris, pour gérer ce type d'images, qui n'est qu'une succession de bits, il est avant

tout nécessaire de convertir un format connu (JPEG, PNG, etc.) en une représentation dite raw data

(données brutes).
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ll existe plusieurs solutions
plus ou moins pratiques et/
ou rapides pour cela, mais
la plus simple consiste à
reposer sur l'utilisation d'un
croquis Processing livré avec
les fichiers de la bibliothèque
Adafruit. Vous devrez
donc installer Processing
puis ouvrir le fichier
bitmaplmageConvert, pde
pour la conversion. Là, lors
de l'exécution du croquis,
une boite de dialogue vous
demandera de choisir un
fichier graphique et dès
validation, celui-ci sera
converti en fichier ,h, sous
le même nom et dans le

même dossier que le fichier
d'origine, ll vous suffira
alors, dans I'environnement
Arduino, d'ajouter ce fichier
au projet via le menu Croquis,

Ajouter un fichier..., puis

d'ajouter une ligne #include
dans votre code.

Pour des résultats optimaux, I'image de départ doit être en noir et blanc
(pas de couleur ou de niveau de gris) et, idéalement, d'une taille multiple de
8 points, bien entendu inférieure aux 384 points maximums de l'imprimante
en largeur. La conversion d'une image couleur en noir et blanc pourra se
faire très simplement avec un outil de retouche graphique comme GIMp
(disponible sous Windows, Mac OS X et GNU/Linux).

flffiruflâ_#ffis#ru
Les idées de réalisation, dès lors qu'on peut ainsi transférer une

information sur un support papier, ne manquent pas. Liste de choses à
faire, résumé des tweets, prévisions météo, tickets, reçus... la liste n'en finit
pas. Mieux encore, il est parfaitement possible de mixer plusieurs projets.
Vous vous souvenez de la « serrure » à tag RFID du numéro précédent
ou de nos expérimentations NFC dans Hackable n"10 ? lmaginez alors ce
qu'il est possible de faire en associant un tel « marqueur » et une solution
d'impression comme celle-ci... De quoi très facilement, par exemple,
envisager des applications pratiques pour un marathon, un parcours
d'orientation ou encore du géocaching ! EEI
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G E N E REZ- ET I M P R.},HilJE.Z. 
.

DES QRcoDES AVEC U,;NE

CARTE ARDUINO

Les QR codes ou codes QR sont maintenâFt omniprésents dans notre
quotidien. On les retrouve dep,af,,.f,,i,,çheslpq'bf ieitaires aux catalogues,

H**kâ*'3 l#- fr"

en passant par les titres dg,,tfa1s
les véhicules... Dès lors qu'il s'agit

le

ivrés,,le§ieiutoco I I a nts,
nguè'chaîne de

caractères, comme l'URL d'une page rlfëfiij:. tHfls.fitiji*ffiëdia imprimé à un
périphérique électronique, Ie Qn.à0" est LA solütion. Une modeste
carte Arduino est en mesure de générer un tel code, même si cela

dema nde quelq ues efforts...

ryâc&a6

§$i
*
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i

récisons immé-

diatement que

ce dont il sera
question dans cet

article n'est pas la

simple impression d'un QR code

déjà existant dans la mémoire

du microcontrôleur. ll n'est pas

question de simplement imprimer
une image produite par ailleurs.

Ceci est bien trop facile et surtout
n'est pas vraiment utile. Non, ce
qui nous intéresse est de géné-
rer un QR code, et donc, à Partir
d'une information dynamiquement
produite par la carte Arduino, de

créer l'image correspondante.

Lexercice est plus délicat qu'il

n'y paraît, car produire une telle
image demande une quantité non

négligeable de mémoire, or une

carte comme une Arduino UNO et

son microcontrôleur ATmega328

ne dispose que de 32 Ko de flash

pour les programmes et de 2 Ko

de mémoire vive (SRAM). ll serait
illusoire d'espérer générer n'im-
porie quel type de QR code (voir

plus loin) et nous serons obligé de

limiter nos attentes ainsi que les

possibilités du croquis final.

Notre objectif de démonstration
consistera à réutiliser du code

existant, l'adapter à la plateforme

Arduino puis à écrire un croquis

capable d'accepter une chaîne de

caractères via le moniteur série
pour ensuite imprimer le QR code

correspondant sur une imPrimante

thermique série. Ceci ajoute une

difficulté supplémentaire car, bien
que les images imprimables soient

monochromes et donc comPosées

d'un ensemble de pixels n'occu-
pant qu'un bit, nous devons Pro-
duire un QR code suffisamment

grand pour pouvoir être lu par un smartphone.

Comme l'image est composée dynamiquement,

tout ceci doit prendre place en mémoire vive, dont

nous n'avons que 2048 octets !

La solution devra donc reposer sur une astuce

consistant à imprimer non pas une image, mais

une succession de lignes d'un seul pixel de haut.

Nous limitons ainsi la taille de l'image et l'espace

mémoire sera le même pour chaque ligne, réinitia-

lisé et réutilisé.

Les QR codes sont une forme de codes barres

en deux dimensions normalisés (lSO/CEl 18004)

et librement utilisables. Contrairement aux codes

barres unidimensionnels tels que ceux que l'on

trouve sur les emballages de produits (norme

EAN-13), les QR codes permettent de stocker une
quantité importante d'informations. En contrepartie
de cet avantage, on trouve le fait de devoir dispo-
ser d'un périphérique plus complexe pour lire et

décoder l'image, mais la popularisation des smart-
phones et des tablettes ces dernières années fait

que (presque) tout le monde dispose aujourd'hui

d'un lecteur adapté.

Alors qu'un code-barre comme EAN-13

ne permet de stocker qu'une quantité limitée

de symboles (13 chiffres), le QR code permet

w

.-
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d'encoder des informations plus conséquentes
et de déclencher des actions en fonction de ces
informations :

. une URL ou adresse web permet de poin-

ter automatiquement un navigateur sur une
page précise ;

. des coordonnées géographiques immédia-

tement positionnables sur une carte ;

. des informations de connexion (SSID et
mot de passe) pour se connecter facile-
ment à un point d'accès Wifi ;

. un numéro de téléphone pour déclencher
un appel ou l'envoi d'un SMS/MMS ;

. les coordonnées d'une personne (VCard)

afin d'enregistrer rapidement un nouveau
contact ;

. etc.

QR code n'est pas le seul standard
existant, mais celui-ci a su s'imposer face à
la concurrence (Datamatrix/Flashcode, par

exemple) auprès du grand public. Le principe
de fonctionnement, exposé sommairement,
est relativement simple. ll s'agit d'utiliser une
information textuelle et de l'encoder sous la
forme d'un tableau de points, noirs ou blancs.
Pour faciliter le décodage et la lecture, des
repères sont ajoutés ainsi que des pixels

complémentaires permettant

l'utilisation d'un mécanisme de

correction d'erreur (code de

Reed-Solomon).

En effet, un QR code est des-
tiné à être imprimé sur un support
susceptible d'être endommagé.
La norme prévoit donc qu'une

partie plus ou moins importante

de l'image puisse être illisible ou

comporte des erreurs, sans que

l'intégrité de l'information enco-
dée ne soit remise en cause. Ce
mécanisme utilise un système
reposant sur la redondance de
l'information. C'est un élément que

nous devons prendre en compte
pour notre projet, car plus il y a de
redondance, moins nous avons

de place pour l'information. Ou en

d'autres termes, pour une informa-
tion donnée, plus le QR code est
résistant, plus l'image devra avoir

de pixels.

On distingue quatre niveaux de

correction d'erreurs :

. L : environ 7% de redon-
dance dans l'information

encodée ;

. M :environ 15% ,

. Q : environ 25% ;

.H:environ30%.

En plus de ce mécanisme

de correction, il faut également
distinguer des « versions ». Le

terme est trompeur, car il n'a rien à

voir avec la notion de « versions »

pour un logiciel. ll s'agit plutôt

de déclinaisons du standard
concernant la configuration et le
nombre de modules (pixels) qui

composent un QR code. ll y a 40
versions utilisables en fonction de
la taille de l'information à encoder,

18 ov HACKABLE MAGAZ|NE no1 2 ,:o
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tout en prenant en compte le
niveau de correction d'erreur
souhaité. Chaque version peut, en

effet, être déclinée en correction
L,M,QouH.

Ainsi pour un QR code en ver-
sion 1, de 21x21 pixelslmodules,

on peut encoder respectivement
25 (L),20 (M), 16 (a) ou 10 (H)

caractères alphanumériques. En

version 40, ces nombres aug-
mentent jusqu' à 4296, 3391. 2420
et 1852 caractères. Nous avons
donc 160 combinaisons possibles

et autant de capacités différentes
de stockage pour des QR codes
allant de 21x21 à 177x177 pixels/

modules de côté. Vous pouvez

retrouver un tableau récapitulatif
complet sur http://www.qrcode.
com/en/about/version.html (le

site de Denso Wave, inventeur du

QR code).

Dans des conditions optimales,
la logique de création d'un QR
code commence par la sélection
d'un niveau de correction d'erreur
dépendant des conditions
d'utilisation du code ou de la
fragilité de son support. C'est
ensuite en fonction du type et de
la taille des données à encoder
qu'on choisit la version à utiliser
pour obtenir un QR code d'une
taille optimale et adaptée.

Ceci sous-entend donc qu'un
générateur de QR code puisse
gérer les 40 versions utilisables.
Lorsqu'on dispose de mémoire
à profusion comme c'est le cas
sur PC, un smartphone ou une

Raspberry Pi, ceci n'est pas

un problème. Mais dans le cas
d'une carte Arduino Uno avec
ses 2048 malheureux octets
de SRAM, c'est une tout autre

affaire, en particulier lorsqu'on utilise déjà une partie de
cette mémoire pour un port série logiciel (bibliothèque
SoftwareSerial) et le support de l'imprimante thermique. Un

rapide calcul nous montre clairement nos limites absolues.
Si nous prenons simplement un QR code en version 40, la
taille des données encodables est déjà deux fois supérieure
à celle de la mémoire vive, tout comme celle de l'image qui

en résulterait (177.17718, soit environ 3916 octets). Et comme
nous souhaitons générer dynamiquement nos QR codes, il

n'est pas question d'utiliser la mémoire flash comme c'est le
cas généralement avec les chaînes de caractères immuables
(constantes).

Le choix d'une version et d'un niveau de correction
cependant n'est limitatif que concernant le nombre maximum
de caractères qu'il est possible d'encoder, et non Ie minimum.
Autrement dit, en choisissant, par exemple, une version 9
et un niveau de correction M nous pouvons encoder 262
caractères, mais également moins. Certes, le QR code
résultant sera plus grand que nécessaire, mais nous n'avons
plus qu'une seule déclinaison à gérer et non 160.

l;= ;: -.. ; ..'i :: ::: :: .: :

lmplémenter et programmer un générateur de QR code
à partir de rien n'est pas une option envisageable ici. Ceci
supposerait en effet, de lire et d'assimiler l'ensemble de la
norme et d'écrire un croquis en conséquence tout en gardant

à l'esprit les limitations propres à la plateforme Arduino.
Traiter un tel sujet occuperait au moins l'ensemble des pages

de ce numéro, sinon plus (sans compter les migraines pour

vous comme pour moi).

ll existe un certain nombre de bibliothèques Arduino
permettant la génération de QR codes, mais celles-ci se

limitent à la version 1 permettant donc de stocker que jusqu'à

25 caractères alphanumériques. Ceci est bien en dessous de
nos attentes, car l'idée est, en premier lieu, d'être relativement
générique et d'encoder, par exemple, des URL (avec une
limite de 255 caractères pour un maximum de libertés).

Heureusement pour nous, Tom Zerucha (alias tz) a

développé un code très compact permettant de générer
des QR codes dans 40 versions et avec les quatre niveaux
de correction décrits dans la norme, et l'a mis à disposition
sous licence GNU GPL v3, sur GitHub : https://github.
com/tz1lqrduino). Cependant, contrairement à ce que le
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'{r nom « qrduino » laisse entendre,

il ne s'agit pas à proprement
parler de croquis Arduino, mais
plus exactement d'un code C
compilable sur PC (GNU/Linux),

à destination du PC lui-même ou

d'un microcontrôleur Atmel AVR.

LAVR est le composant au cæur
des Arduino, mais il ne s'agit pas

du tout du même environnement

de programmation.

fexercice consistera donc à
utiliser le code de ce développeur
et à l'intégrer dans un projet en

utilisant l'environnement de déve-

loppement Arduino. Ceci peut

paraître être un problème, mais en

réalité c'est une opportunité ines-
pérée de voir qu'il est parfaitement
possible d'adapter le travail d'un
programmeur utilisant d'autres

outils, de façon à faciliter ses
propres développements.
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Tom Zerucha a conçu son code de façon particulière. La majorité de

ce dernier est utilisé à la fois pour la version PC et la version Atmel AVR.

La subtile différence réside à la fois dans quelques fichiers utilisés dans

un cas et non dans l'autre, mais aussi, et surtout par le fait que la version

PC peut produire un QR code de n'importe quelle version alors que la
déclinaison AVR nécessite un fichier supplémentaire, généré par un

programme annexe, qui détermine une seule version de QR code et ce

avec un seul niveau de correction d'erreur.

Pour réutiliser ces travaux dans un environnement Arduino, la
première chose à faire est donc, sous GNU/Linux (PC ou Raspberry
Pi) de récupérer le code de Tom et produire ce fichier particulier.

Pour cela, pointez votre navigateur web sur https://github.com/tz1l
qrduino et récupérez les sources sous la forme d'une archive ZlP.

Sous GNU/Linux, décompressez le fichier et vous devez alors obtenir
un répertoire qrduino-master contenant :

À ce stade, si vous utilisez la commande make, vous produirez un

outil de génération de QR code :
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l-outil qrencode affiche une représentation textuelle des pixels/modules du QR code sous

forme de 0 et de 1. ll prend en paramètre respectivement Ia version à utiliser entre 1 et 40, ainsi

que le niveau de correction entre 1 et 4 (correspondants à L, M, Q ou H). Bien entendu, cet outil

n'a qu'un intérêt secondaire pour nous.

Pour produire un programme équivalent pour Atmel AVR, Tom utilise un « environnement »

en ligne de commandes et plus particulièrement le compilateur avr-gcc seul (le même qui est

intégré dans l'environnement Arduino). Comme nous ne souhaitons pas utiliser cette méthode,

nous devons un peu bricoler.

Nous commençons donc par créer l'outil qui nous permettra de produire un fichier supplémen-

taire définissant la version de QR code et le niveau de correction que nous souhaitons pour notre

projet:

Nous avons maintenant à notre disposition la commande dof bit. Celle-ci prend deux argu-

ments : la version entre 1 et 40, et le niveau de correction entre I et 4. Pour nos essais, nous

avons utilisé la version 9 et le niveau M, et donc utilisé ./dof bit 9 2. Cette commande affiche
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directement le code produit sur
l'écran. Pour obtenir un fichier,
nous redirigeons cela vers un

fichieravec./dofbit 9 2 >

dofbit92,c et obtenons donc le
fichier dofbit92.c. Le nom du
fichier importe peu, mais il est de
bon ton de le nommer de façon à
s'y retrouver par la suite.

Le fonctionnement du code
de Tom est particulier et optimisé
pour économiser un maximum
de mémoire. ll ne fait cependant
pas de miracle et les éventuels
problèmes ne sont pas faciles
à détecter. En effet, une partie
des données du QR code est

précalculée, mais le code alloue
dynamiquement de la mémoire.
Ceci signifie que le message
indiquant l'espace mémoire
utilisé dans l'environnement
Arduino ne doit pas être pris

au pied de la lettre, car même
s'il semble rester quelques

600 octets de mémoire vive
disponibles, ce n'est pas le cas
lorsque le croquis fonctionne sur
la carte. Nos tests ont montré
qu'en fonction du projet et de
sa complexité, un QR code en

version 10 est plus ou moins le

maximum utilisable. N'hésitez
pas à consulter le tableau
récapitulatif sur qrcode.com
pour ajuster cela en fonction
de vos besoins spécifiques (et

n'oubliez pas, qui peut le plus
peut le moins).

Une fois votre fichier généré,

créez un nouveau croquis dans
l'environnement Arduino puis

intégrez les fichiers suivants
via le menu Croquis > Ajouter un

fichier i

. le fichier que vous avez
généré (ici dofbit92.c),

. qrbits.h,

. qrencode.h,

. et qrencode.c que

vous devrez ensuite
renommer qrencode.cpp
(l'environnement traite les

fichiers C++ et C de façon

différente et bien que le code
soit en C, il faut en changer
l'extension pour que la
compilation fonction ne).

Ces différents fichiers sont
alors copiés automatiquement
dans votre projet et apparaissent

i- rc nrer Édition croquig UUIIIS

tl eltrrlqLre

hinclude cÀdaf ruit_Îhe rma1, hi
#lnc1ude ":§cTtrrare5erial, h>
*intlude "rri-r rr, ia i,

sdefire Tf PIN 6 /, Àrduiirr eü\.11 :"r Fi de
*define Rx PIN 5 /, .irdü1[o rÉcÉor]ûfi :-.rtr Ttr

.'/ FLrrt serie llgiriel
§oftxarelEria1 mySe riâ1 (RX_PIN. TX_PIN) :

,1,,'1mpr1m3ite §rir rÉ pûrt
Àdaf ruit_The rmsl p rinte r {§mySe rial ) ;

i,' frirtlril d'impressifir du ÇFrrrde si,ec ufie
:rr imprimeO {

I'impnrmante i'jaune)
dE l.'Lmorimânte {yèrt}

ûn imFlrime l-rqne Far'l-r{ne 5: Fi}ié1s
irtitÉ par È pnur ùbteflr de5 [ctÊtg
5:t14,,È = :6,8 = :i ûrtets

rrqiletr/lj

ri l:rr:1,1e Füxr 1ê pùsitiün Én nrtët:
t.r plxj

/,/ nr bùu(l-e l-igne par 1-rgne

l*(:-:t y=g; y<53; y+l {
/'./ rêrrrilr'L1eàtirn cümFtÊur de prrels par 1içne
pix=0;
/,/ ré1nit1:1rrÈtiln du taL,leau d'ûrtet:r ill]rÊ!el
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sous la forme d'onglets. ll nous reste une modification à apporter pour que nous puissions utiliser

tout cela avec notre croquis. La façon dont le compilateur traite les constantes stockées en

mémoire flash est différente aujourd'hui de celle d'usage au moment où Tom a écrit son code.

Dans le fichier/onglet qrencode.c, repérez les lignes :

extern unsigned char
extern unsigned char

framebase[] PROGMEM;
framask[] PROGMEM;

Les versions actuelles du compilateur GCC demandent, en effet, que les « variables » en

mémoire de programmation (PR0GMEM, la flash) soient qualifiées de constantes. C'est l'objet de

cette modification.

À ce stade, votre croquis doit pouvoir être construit sans erreur, même s'il ne fait rien pour

l'instant.

ffi. §*m #ffi#ffiL#Ëffi Ë+rueL

// hâbl-io*.hràqum pour f irng:ri-mant*
#include <Âdafruit Thermal .h)
l/ n*fr:-i*b?rèep* polt sérle Ïogicàel
#include <§oftware$erial.h)
l/ fi*hàear d'entê{:* I:<rur X*s f*nctions et vasiables QR c*de
#include "qrencode.h"

extern const
exÈern const

unsigned char
unsigned char

framebase[] PROGMEM;
framask[] PROGMEM;

f imrg:ràmant* {jaune}

de 1'âraprlmantæ {vert}

/l arduino envoi sur RX de
#define r:( PTN 6
y'/ erduino-rtâ*ept,i*ct sËr TX
#define RX_FIN 5

ly' pcrt. séri,e Ï*Eàcàeï
SoftwareSerial mySerial (RX_PIN/ TX_PIN) ;
l/ i-mprimë.rrte sus ce port
Adafruit_Thermal printer ( emySerial ) ;

/l fçncti-cln d'àmpræssàon du Ç&mode avæc ,;lne taàl-}e *<4

void imprineO {
l/ ûn àrrçr*me liEnæ g:ar }iqne 53 grixæls foi-s 4
// di"q'j"s* par I p*r:r *hhenir deç üceets

Et ajoutez le qualificateur const pour obtenir

Édition Croquis Outils Aide
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/l 53*41* * âS.5 * 27 ocLêCs
uintS_t Iignel271;

// vasiable grour Ie gr**àhism e§
int pix;

retëtÉ

/ I *n bomcle liEne par làgn*
for(int Y=0; y<53; y++) {

ll réinàtj-al-àeaticn e*mpteur de pixe}-s par J-àçrEæ
pix=O;
// réinitàaliçation du tabÏ"ee"u C'**tets {image}
memset (Iigne. 0, sizeof (ligne) ) ;

I I a* beucle sur Ïes pix*ls par saut
for(int x=0,' x(53; x=xt2) {

l,/fYn e*tet de f image est co$U)§sé
y'/ pixei" x

l/ pixel euivan*
ligne [pix] l= QRBIT (x+1,y)
ligne [pix] l= QRBIT (x+1,y)
Iigne [pix] l= QRBIT (x+1,y)
ligne [pix] l= QRBIT (x+1,y) ;
l/ oebet suixrant
pix**,'

l
/ I an i.nqrri.rne Ia }5-Enelànage
printer.printBitmap (WD*4, 1,
printer.printBitmap (VlD*4, 1,
printer.printBitmap (WD*A, 1,
printer.printBitmap (VlD*4, 1,

de deux

de â p:ixels oràginauxn rcâpétés 4 foi-s

7;
6;
5;
4;

<< 3;
1< 2;
<< 1;

4 fois
ligne, false);
J-igne, fal-se) ;
ligne, false);
ligne, fal-se) ;

)

void sebug:O {
,/,/ moniteur s6rie
Serial.bcgàn (115200) ;y'/ softseriai- inrprimante
mySerial .begin (9600) ;
/ I lnitialisatà*:n avec temps de chauff,e à â0ü
printer.begin (20O) ;

/l petit messaüê
Serial .println(E("GO GO GO") ) ;

ll réinitial-isation imprimante
printer . setDefault ( ) ;
// irylression rnessaEe
printer . printJ-n (F ( "GO GO GO" ) ) ,'

l/ A*fifernent papier
printer. feed (2) ;

)

void l**pQ {
I I ab3æt. prur la cha5.n* de casaetÈ:res
String saisie;
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Serial . "l 'r; :i":':r1.,.:. l. ( " Texte svP ? " ) ;

ll *-* ar:t.*r.rd i'+r::::lwuêm C* à*. â*-çn*
r,rhàl* (Seria1 . r;';'ir;:r..1-.l*..i:i:. rlll O ==0) '

J1j )"**r*i:r*"r* *"t; t:"ta:c**
saisie=Serial . readString ( ) ;
f.ri **iç.i+: d.a:,:e -L<-, 114n"ïiiË;rlxi. ir*u:: Ie Ç11***e
saisie. toCharAray ( (char *) strinbuf , 3'lL) ;

;rul Br:,i:**ffiq++
qrencodeO;

,/,r *** à:ttr.pgi*** .Ï-* *r*x*+a
printer .'l::tl" ;.1'l-:.. l':r ( sai sie ) ;
ll ,;n *sJ*#.rî*
prinÈer.feed(1) ;
.rfrJ :'mç.**,s;sj"*rm q:l.';r ft§Tr:*:ri*
imprime O ;
,l J irn üt:,âT:rd Ëspâi{:ë
printer. feed(3) ;

Précisions ici quelques points

concernant l'utilisation du code de
Tom, qui maintenant, d'un point

de vue Arduino, est une « biblio-

thèque » directement intégrée
dans notre projet. Les fichiers
intégrés mettent à notre disposi-
tion une variable strinbuf, un

pointeur vers un tableau de 371

char ou en d'autres termes une
chaîne de caractères. Celle-ci est
déclarée dans notre dofbit92.c
(le fichier généré) et dépend de la
version du QR code choisie et du

niveau de correction utilisé.

Cette chaîne doit être
initialisée avec les données
qui devront être encodées par

la fonction qrencode( ). Le

résultat se trouvera dans un

autre tableau, également déclaré
dans dof bit92. e, q rf rarne [ ],
mais nous ne l'utiliserons pas

directement. Pour récupérer la
liste et l'état (noir ou blanc) de

chaque pixel/module, nous devons
utiliser la macro QRBIT(x,y) avec
en argument la position du pixel

dans l'axe X et Y. Pour parcourir l'image, nous devons
donc connaître sa taille. Celle-ci est stockée dans la
variable WD. Je n'apprécie pas les noms de variables

en majuscules, préférant réserver cela aux macros,

mais ce n'est pas mon code, c'est celui de Tom. Ceci

fait aussi partie des choses à prendre en compte (ou à

apprendre à tolérer) lorsqu'on réutilise un code tiers.

Poursuivons sur cette génération de QR codes en

parlant de la fonction toopO. ll s'agit là d'un traitement
de saisie depuis le moniteur série relativement clas-

sique. Nous attendons qu'une ligne soit disponible avec

Seria1 .available{) puis, dès que la valeur retournée

est différente de zéro, nous récupérons les données

dans un objet saisi de type Stning.

Pour transférer ces données dans la zone pointée

par strinbuf, nous utilisons la méthode toCharArray
de notre objet saisie en lui passant en argument un

pointeur vers l'emplacement oir copier les données et

la taille de cet emplacement (oui, j'aurais pu utiliser
sizeof ( ) , mais je tenais à rester explicite). Remarquez

le (chan *) devant strinbuf. Ceci s'appelle du

casting et permet de forcer un type de données en un

autre. En effet, dans dofbit92.c, strinbuf est un

pointeur vers un unsigned char, mais toCharArray
attend un pointeur vers un char. Ce casting nous
permet de dire au compilateur que tout va bien, nous

savons ce que nous faisons.
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Après cette copie, il nous suffit
d'invoquer q rencode( ) pour géné-
rer l'image, imprimer le texte reçu,

faire un saut de ligne puis appeler
notre fonction d'impression avant de
refaire un saut, plus important.

_ :: :- '.

rÀ F#ru;+++.=
-H','.-f *lf J."" : ".

Le QR code, une fois généré
par la fonction qrencode()
est stocké sous forme binaire
dans un tableau qrframe[] en

SRAM. Il est techniquement
possible d'utiliser directement
ces données avec la méthode
prj.ntBitmap( ) de l'objet
Adaf ruit_Thermal (p rinter).
Les données sont organisées
dans un format tout à fait
compatible avec cette méthode
permettant d'imprimer une image.
Le problème cependant est que

l'image fait 53 pixels de côté et
qu'une fois imprimée à cette taille
il est totalement impossible de la
scanner avec un smartphone.

Nous devons donc agrandir
l'image avant impression. Un petit
problème cependant nous bloque
dans cette démarche : lArduino
UNO n'a plus suffisamment de
mémoire (SRAM) pour stocker
une image d'une taille raisonnable
(4 fois plus grande par exemple,
soit 11236 pixels ou quelques

1400 octets).

ll faut donc ruser et la solution
adoptée ici consiste à découper le
QR code en 53 images de 1 pixel de
haut, qui seront alors imprimées les
unes à la suite des autres (fois 4).

Le gain de mémoire est important,
car nous pouvons utiliser le même espace mémoire
pour chaque image, la seconde écrasant les
données de la première et ainsi de suite.

Multiplier la taille par quatre verticalement
n'est pas difficile puisqu'il nous suffit d'imprimer
la même image quatre fois de suite. Horizontale-
ment cependant c'est une tout autre affaire. Les
données des images à imprimer sont matérialisées
par une série d'octets dont les bits représentent
les données brutes de l'image (les pixels). Deux
arguments, en plus du pointeur vers les données,
sont passés à la méthode printBitmapO pré-
cisant la hauteur et la largeur de l'image. Enfin,
un quatrième argument précise si les données se
trouvent en mémoire vive (SRAM) ou en mémoire
de programme (flash).

La macro QRBIT(x,y) nous permet de connaître
la valeur de chaque pixel qui peut être soit 1 pour
noir, soit 0 pour blanc et nous pouvons donc par-
courir l'image pour composer nous-mêmes une
version agrandie. Chaque octet de nos données
d'image sera composé de quatre fois la valeur d'un
pixel puis quatre fois la valeur du suivant.

Nos « tranches » d'images doivent faire 53x4
bits soit, arrondis à l'octet supérieur, 27 octets.
Nous construisons alors une simple boucle pour
traiter les données d'une tranche :

ffi uintS_t ligne[27]; i:" Pix=o;ffi" I"; for(int x=0; x(53; x=xt2) t
+ lignelpixl= QRBIT(x,y) (( 7;
ffi 116".1i,l-l I=-eRBrrlxlÿ1 << s; 

:ffi lignelpixl l= QRBIT(x,y) (( 5; i,- lignelpixl l= QRBIT(x,y) (< 4,.
" - lignelpixl l- QRBIT(x+1,y) << 3;
; lignelpixl l= QRBIT(x+1,y) << 2;
ffi lignelpixl l= QRBIT(x+1,y) << 1; i
ffi lignelpixl l= QRBIT(x+1,y) ; i
:- pix**;

:S )'
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Nous composons chaque octet en utilisant le

bit récupéré par QRBIT(x,ÿ) et le décalons grâce

à l'opérateur << à la bonne place dans I'octet.

Notez l'utilisation de l= permettant un OU logique

avec la valeur déjà présente dans lignelpixl.
Ces quelques lignes pourraient être regrou-
pées, de façon moins lisible, en ligneIpix]=
(QRBIT(x,y) << 7) | (QRBIT(x,y) << 6) I

(QRBIT(x,y) << 5) | (QRBIT(x,y) << 4) I

(QRBIT(x+1,y) << 3) I (QRBIT(x+1,y) << 2) I

(QRBIT(x+1,y) << 1) | QRBIT(X+1,y);.

Pour traiter toutes les 53 lignes du QR code, il
nous suffit d'inclure cela dans une autre boucle,

en incrémentant la variable y correspondant à la
position verticale du pixel lu. Et voilà comment on

peut imprimer une image de 11236 pixels avec

seulement 2 Ko de SRAM et trois bibliothèques
qui ne sont pas spécialement économes en

mémoire vive.

Ceci devrait être facilement adaptable à un

autre support d'affichage, comme un écran

OLED ou LCD par exemple, comme ceux

déjà présentés dans le précédent numéro du

magazine.

ü0 ü0 Gt

,f
- r iç'eck?b[e'tr

ht tP't " '*

ffi . +æ ffi ffi Ë ffi #{:Ë§--qÊils ffi Ë

&1"Ë8ffi ffi Ë ilJT'E tH SÆ',î$ # ru S
Nous avons choisi ici un exemple relativement simple, mais déjà très intéressant.

En effet, grâce à notre croquis et la carte Arduino, nous avons transformé l'impri-
mante thermique, déjà capable d'imprimer des codes barres unidimensionnels, en

imprimante de QR codes. Nous pouvons donc non seulement nous en servir en lui

envoyant du simple texte, mais également modifier notre croquis pour générer de

façon autonome une série d'images imprimées. Une application pratique pourra,

par exemple, être la génération de coupons de réduction pour une boutique en ligne

sous la forme d'URL à usage unique.

En poussant les choses un peu plus loin, on pourrait également transposer
ce concept sur une autre plateforme comme un ESP8266 et obtenir une solution

d'impression en Wifi. La même chose pourrait être envisagé avec l'ajout d'un module

Bluetooth par exemple.

Enfin, je terminerai en précisant que le choix de la carte Arduino, une UNO, était
parfaitement délibéré afin de s'imposer une contrainte technique « amusante ». Pour

des projets plus complets, il serait judicieux de basculer sur une Arduino Mega 2560

offrant plusieurs ports série matériels, 256 Ko de mémoire flash et surtout 8 Ko de

mémoire vive (SRAM), donnant bien plus de libertés d'action... EE

t.'i]l:'li j.r:
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DIY: CREEZVOTRE
MICRO BORNE D'ARCADE

DEAAZ

Le but de cet article est de présenter Ia fabrication complète d'une r

micro borne d'arcade : de la conception de la caisse jusqu'à l'intégratiôn
de la partie informatique. Pour cela, on utilisera !'impression 3D ainsi

qulun Raspberry Pi et Raspicade pour la partie logicielle.

tlann:ly'o;sys
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O\, DIY i qéez votre micro borne d'arcade de A àZ <C

omme vous
l'avez sans doute
remarqué, le

rétrogaming est
de plus en plus

présent dans les revues et sur
lnternet. ll existe maintenant de
nombreux salons et rencontres
de passionnés autour de ces jeux
qui ont bercé notre enfance (enfin

la mienne en tout cas). Larcade
et les anciennes consoles par

l'intermédiaire de l'émulation sont
à nouveau très prisées. De plus,

I'arrivée du Raspberry Pi a encore

donné un nouvel élan à cette ten-
dance en proposant des solutions

d'émulation très bas coût par

l'intermédiaire des nombreuses

distributions dédiées à l'arcade

disponibles pour ce petit ordi-
nateur. Parmi elles, on retrouve
Retropie [1], Piplay [2], et du côté
français la très bonne Recalbox

[3] (ma préférée), Happi [4] et

aussi Raspicade [5] (développée
par votre serviteur ;-)).

Lintérêt majeur de l'utilisation
d'un Raspberry Pi par rapport à
une solution basée sur une archi-
tecture PC est l'encombrement
et la consommation énergétique.
Bien sûr, il faudra être conscient
de la faible puissance de calcul,
et ne pas vouloir émuler des
systèmes/consoles trop récents.
On pourra ainsi réaliser des inté-
grations de très petites tailles.
On trouve d'ailleurs de nombreux
projets concernant la fabrication
de consoles portables à base de
notre petite framboise : le projet

Super Pi Boy présente un clone de

Gameboy [6], la Super Game Pi

d'Adaftuit [7], le projet Raspberry
Gear [8] ainsi que bien d'autres
sur le site Thingiverse [9].

Lidée d'une micro borne d'arcade est venue lorsque j'ai

redécouvert dans mon grenier le jeu Epoch Galaxy llde
mon enfance (Figure 1). ll s'agit d'un clone du jeu d'arcade
Galaxian de type << Table Iop » produit en 1981-82.

Pourquoi ne pas faire une petite borne d'arcade de

cette taille avec tous les jeux de cette époque ? Avant de

poursuivre. je me suis tourné vers lnternet et j'ai constaté
que je n'étais pas le seul à avoir eu cette idée. Adafruit
propose sa Cupcade [10], le site lnstructables [11] pro-

pose une micro borne de la taille d'une canette de 33c1. La

micro borne qui ressemble sans doute le plus à celles des

années 80 est sans doute la Star Force Pi [12] issue d'un
financement participatif. Alors, pourquoi créer sa propre

borne ? Pour le plaisir, mais aussi parce que ces projets

souffrent de certaines limitations. Par exemple, la Cup-
cade ne permet de jouer qu'à des jeux 2 boutons et I'ému-
lateur est limité à Mame. lmpossible de jouer à des jeux

nécessitant 4 ou 6 boutons. La mini borne lnstructables
est bien trop petite pour permettre une vraie jouabilité.

Le prix de revient d'un tel jouet dépasse facilement les
'100 €" Outre le plaisir de construire « from scratch » une
micro borne, il est important de minimiser, si possible le
coût. Ayant une imprimante 3D à disposition, le plus ren-

table sera de concevoir la caisse de la borne et ensuite
de l'imprimer. On peut aussi se rapprocher d'un Fablab ou

d'un imprimeur en ligne pour la réalisation de la caisse.

Cependant, certains matériels seront incontournables :

l'écran TFT, les contrôles (joysticks et boutons) Ie Rasp-
berry Pi et l'alimentation. Là encore, nous aurons le choix
entre les produits supportés, documentés, mais assez
chers de chez Adafruit, ou des équivalents chinois bien

moins chers, mais sans documentation et réel support.
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Dans cet article, nous utiliserons les
matériels suivants pour la création de
2 bornes :

. 1 Raspberry Pi 512 rev B et son
alimentation ;

. 1 Raspberry Pi B+ et son alimen-
tation ;

. 1 écran Adafruit P|TFT assemblé 320x240 2.8" [13] ;

. 1 écran Waveshare 3"2 320x240 l14l;

. 2 joysticks analogiques pour Xbox 360/PS2, que l'on
modifiera [15] ;

. 18 boutons [16] ;

. 2 amplificateurs audio stéréo 5V [17].

On récupérera les potentiomètres de réglage de volume
ainsi que les haut-parleurs sur 2 vieux casques micro. ll vous
faudra aussi, 2 cartes SD de 8Go, un bon fer à souder, de la
patience... beaucoup de patience.

Note

Le nouveau Pi Zéro semble un candidat tdéal pour ce genre de prôjei.
Cependani. à l'heure de l'écrilure de ces lignes. je n'ai toujours pas
réussi à m'en procurer un, car il est continuellement en rupture de stock.

Les 2 bornes seront équipées d'un joystick 4 directions
ainsi que I boutons : 6 boutons pour le jeu, un bouton de
crédit, un bouton de « Start » et un bouton pour quitter les
émulateurs.

La première borne utilisera l'écran TFT Adafruit, le
Raspberry Pi 512 rev B ainsi qu'un petit module pour
multiplexer les entrées sur l'interface GPIO. En effet, l'écran
TFT utilise le bus SPI et réquisitionne de fait 7 GPlOs. En
conséquence, il n'en reste plus assez pour récupérer tous

Note

rr,.qi-roi se pas evoir ulilisé un Pi2 bien plus puissant pûur ce type cle prcjet ? parce

= t-^ voulais Îrùuver une utilisation pôur ces 2 anciennes versions afin cie imiter au
: ! n'rLrm le buCget. Cependant, il est tôut â fait possible d'utiliser un pi2 ou un pi zéro.
' ':tche à suivre sera idenlique à celle du B+.

Figure 2

Note

Lensernble des manipulaiicns de cel
article peut aussi ê1re réalisé sur une
Cistrlbutiôn Debian ou MiniBian.

les contrôles de notre panel
arcade. Ce petit module utilise un
composant MCP23017 sur le bus
l2C et permet de multiplexer les

entrées à l'aide d'un programme

résident pikeyd [18].

Le seconde borne utilisera

l'écran Waveshare. Le Raspberry
Pi B+ embarquant des GPIOs sup-
plémentaires, il ne sera pas néces-
saire d'utiliser un module addition-
nel. Nous allons seulement utiliser
le connecteur GPIO pour récupérer
l'ensemble de nos contrôles à
I'aide du programme retrogame
[35] que nous aurons modifié pour
la prise en compte de l'ensemble
des boutons et de l'écran utilisant
luiaussi le bus SPI [19].

Les 2 bornes utiliseront une
distribution Raspicade (version
spécifique Pi1) que l'on adaptera
pour la prise en charge de l'écran
et des contrôles.

Passons maintenant à la
conception de la caisse de la
borne d'arcade.
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§. §&§§c§pY§§ru m§ LA cAt§§§
Pour la réalisation de la forme générale de la borne, j'ai

utilisé comme base celle de la Cupcade [18]. Bien sûr, il a fallu
modéliser en 3D à l'aide de Blender l'ensemble des pièces
qui la compose à partir des plans 2D. La conception a dû

être modifiée afin de prendre en compte les contraintes de

dimensions maximales d'impression.

La technique de modélisation est assez simple. On part des

formes 2D de la borne issue du fichier PDF de la référence [20]
que l'on convertira au format SVG. On importe ensuite le fichier
généré dans Blender.

Le passage à la 3D se fait à l'aide d'une simple extrusion.

ll faudra ensuite modifier la forme et les emplacements des

boutons. On n'oubliera pas de prévoir I'emplacement de fixation

du Raspberry Pi.

La figure 2 (ci-contre) résume l'ensemble des opérations.

La figure 3 montre la version initiale et la version modifiée
pour l'impression ainsi qu'une vue éclatée montrant la
disposition des composants : Raspberry Pi, écran et bouton.

Ensuite, il ne reste plus qu'à vérifier nos différentes pièces

à l'aide de Ia Toolbox 3D Print avant l'export au format STL
qui nous servira pour l'impression 3D. Je vous renvoie vers

l'article dédié à l'impression 3D à l'aide d'outils libres paru dans

Linux Pratique n"97 pour plus

d'informations.

Dans cette première ver-
sion, j'ai laissé les lumières des
ergots de fixations traversantes
sur les panneaux latéraux. À la
suite du montage de la première

caisse, j'ai constaté que l'on
pouvait les laisser borgnes. La

seconde version est donc bien
plus jolie comme montré sur la
figure 4.

Lensemble des fichiers néces-
saires à l'impression 3D est dispo-
nible aux adresses l21l etl22l.

Passons maintenant à la
configuration de notre matériel
informatique pour notre première

borne.

Je vcL.ls ccccoseiile l ,jt,lisêiioi ce i,{5S po:r I impirs-
siôn des panneaux latérâux de la bôrne. En effe1. sur ces
grarrdes s,rrface s. tABS se retr3cie reàr:çol,r et la pièce

e3t befuccLp t.op lèioimêë :o,,, Ôlre i",liiisa]le.
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BoRhrr À mssr
DE PI 512 R§V §

Dans un premier temps,
on téléchargera la dlstribution
Raspicade pour Pil à l'adresse

[23]. Après avoir créé l'image
de la carte SD, on connecte
l'écran sur le port GPIO du

Raspberry Pi. Lécran n'étant
pas encore supporté, on

branchera un écran sur le port

HDMI (TV ou écran VGA à
l'aide d'un convertisseur) et
un clavier. Vous pouvez vous
affranchir de tout cela en

branchant le Raspberry Pi sur le
réseau de votre box et réaliser
les manipulations à distance
à l'aide d'une connexion SSH,
Pour la distribution Raspicade,
l'identifiant est pi et le mot de
passe pi. Cet utilisateur fait
aussi partie du groupe sudo
et vous permet de réaliser les

tâches d'administration. Je
vous conseille la lecture de
la documentation en français
disponible à l'adresse [24]
pour mieux comprendre
la distribution et son
fonctionnement.

BCIR.N§ §I'ARCAD§

2.1 Configunation pCIun !e support de
l'ecran I F I

On va commencer par ajouter le support de l'écran P|TFT
dAdafruit. Cet écran possède une interface tactile, mais nous
ne l'utiliserons pas dans la suite. Un des gros avantages de cet
écran est qu'il possède un report du connecteur GPIO à l'arrière
de l'écran (Figure 5). Cela va nous permettre de connecter
facilement notre module de multiplexage. Pour des raisons de
coûts de fabrication, ce type de connecteur ne sera pas présent
sur l'écran Waweshare.

La distribution Raspicade ne supporte pas en standard
l'écran P|TFT. On va utiliser les paquets fournis par Adafruit
pour le support. Cela va modifier le noyau et cassera le support
du module XinMo (module arcade spécifique avec un support
nécessitant de patcher le noyau). Ce n'est pas vraiment grave,
car nous ne l'utilisons pas dans la suite.

Nlnto

Le support des écrans TFT sur Raspberry Pi est maintenanl mature, ei on
peut maintenant configurer l'écran sans changer de ncyau. Par facilité, on
utilise ici les paquets réalisés par Adafruit.

La mise en ceuvre de la configuration de l'écran est bien
documentée sur le site Adafruit [25]. Voici les étapes de
l'installation.

On commence par installer un nouveau noyau qui prend

en charge l'écran P|TFT 2.8 résistif ainsi qu'un utilitaire de
configuration :

Ensuite, on édite le fichier /boot/conlig.txt et on y ajoute
les lignes suivantes :

lpil l
device tree=bcm2708-rpi-b-plus . dtb
tpi2l -
device tree=bcm2709-rpi-2-b. dtb
taIll -
dtparam=spi=on
dtparam=i2c1=on
dtparam=i2c_arrn=on
dtoverlay=pitft28r, rotate=90 , speed=32000000 , fps=20

La variable « rotate » ordonne au pilote de réaliser une rota-

tion de l'écran de 0 90 180 ou 270 degrés : '
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. 0 est le mode « portrait »

(hauteur plus grande que

largeur), et le bas de l'écran

est près des prises USB ;

. 90 est le mode « paysage »

et le bas de l'écran est Proche
de la sortie son jack 3"5 ;

. L80 est le mode « portrait »

avec le haut de l'écran près

des prises USB ;

. 270 est le mode « paysage »

et le haut de l'écran est proche

de la sortie son jack 3"5.

La variable speed indique au

pilote la vitesse de pilotage de

l'écran. 32MHz (32000000) est un

bon début, mais si vous avez des
problèmes de stabilité d'images ou

de rétroéclairage, il faudra régler
empiriquement cette valeur. On

peut essayer'1 6MHz (1 6000000)
et augmenter progressivement

dans le cas où l'écran est déPorté

du Pi. En effet, j'ai noté des
problèmes de stabilité d'image liés

à la longueur de nappe pour la
connexion entre le port GPIO du

Pi et celui de l'écran"

On peut ensuite redémarrer
le Raspberry Pi. Normalement,

l'écran P|TFT s'allume blanc puis

repasse au noir, c'est le signe qu'il

est reconnu par le système. Oui,
je sais, c'est un peu bizarre...

l-écran tactile n'est pas confi-
guré, mais nous n'en aurons pas

besoin dans la suite. Si vous dési-
rez I'activer, je vous renvoie vers

l'adresse [26].

Afin de gagner en performance,
Raspicade n'utilise pas de serveur
graphique pour l'émulation, mais

directement le framebuffer. On

aura donc exclusivement un usage

console.

Afin d'avoir un affichage lisible, on réalise la configuration
de la police texte qui sera utilisée par le système. Pour cela, on

reconfigure le paquet console-setup :

Dans les menus affichés, sélectionnez urF-8, puis Guess

optimat character set, puis lerminus et finalement, 6x12 (framebuf'

fer only).

Ensuite, on lance la configuration de l'écran à l'aide du

programme adaf ruit-pitft-helper en spécifiant le type de

notre écran 2,8" capacitif :

ll est possible d'utiliser aussi un écran 2,2" HAT avec l'op-

tion 22, un écran 2,8" capacitif avec l'option 28c.

À Ia question concernant I'utilisation de la console, il faut

répondre non. En effet, afin de pouvoir conserver un affichage

graphique en mode framebuffer (pour l'afflchage d'Emula-
tionStation et des jeux émulés), nous allons faire croire au

Raspberry Pi qu'il utilise toujours la sortie HDMI, et nous allons

utiliser un programme qui va copier le framebuffer HDMI /dev/
f b0 vers le framebuffer de l'écran TFT /dev/fb1 sur le port

SPI du GPIO.

Ce programme se nomme f bcp et se trouve sur GitHub. On

l'installe de la manière suivante :

Afin que le programme se lance automatiquement au

démarrage, permettant ainsi d'utiliser seulement l'écran TFT,

nous allons créer un nouveau service par l'intermédiaire du

fichier / etc /init. d/af bc p suivant :

# ! /bin/bash
### AUETN INIT INFO
# Provides: afbcp
f Required-Start:
S Required-Stop:
# Should-Start:
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# Default-Start: S
# Default-Stop:
# Short-Description: Start framebuffer copy utility
fi Description: Start framebuffer copÿ utiJ-itÿ
### SND INIT INFO

do_start O t

/:usr/Local/bin/fbcp e
exit 0

)

case "$1" in
start| "")

do_start

restart I reload I force-reLoad)
echo "Error: argument '$1' not supported,' )&2
exit 3

stop)
# No-op

status)
exit 0

*)
echo "Usage: afbcp [startlstop]" >&2
exit 3

esac

On édite ensuite le fichier /boot/config.txt afin de renseigner la résolution de l'affichage en
32Ox24O'.

hdmi_force_hotplug=1
hdmi cvt=320 240 60 1 0 0 0
hdmi-group=2
hdmi mode=87
dtovêrla1-pi tf t2 8 r, rotate=9O, speed=8 O O O O O O O, fps=6 0

Voici les valeurs finales fonctionnelles après l'overclockage :

Après avoir rendu le script exécutable, on active le service dans le système

On pourra le désactiver simplement par la commande :

# --- added by adafruit-pitft-helper
Ipil l
device tree=bcm2708-rpi-b-plus . dtb

[Ied May 6 05:51:00 CEST 2015 ---
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lpi2l
device tree=bcm2?0 9-rpi-2-b . dtb
taIll -
dtparam=spi=on
dtparam=i2c1=on
dtparam=i2c_arm=on
$ working config
# 900 l"ÿtz -) 48000000
# lenz -> 35000000
#modification of the speed
dtoverlayl>itft28r, rotate=90 , speed=22000000 , fps=60
# --- end adafruit-pitft-helper Wed May 5 05:51:00 CEST 2015
#resolution configuration
hdmi_f orce_ho tp J-ug=1
hdmi cvt=320 240 60 1 0 0 0

hdnri-group=2
hdmi mode=87

Tout est maintenant prêt, au prochain redémarrage,

votre écran TFT devrait vous afficher la vidéo de Raspi-

cade au démarrage, puis EmulationStation (Figure 6).

Une remarque importante est à faire ici. Suivant

la longueur de voire nappe entre le GPIO et

I'écran, l'overclockage utilisé pour le Raspberry
Pi, l'affichage peut devenir instable. Cela vient

de la vitesse de transfert imposée sur le bus SPl.

I-instabilité peut se matérialiser par une image

déformée, ou encore une luminosité qui oscille. Dans

les 2 cas, il faudra baisser la vitesse de transfert
et trouver empiriquement celle qui convient à votre

configuration.

Un réglage fonctionnel pour un overclockage à
1,1Ghz du Pi 512 rev B est le suivant :

æ
EnrtlrÊflmtrtÏsrrem

#overclocking extreme
arm_freq=l100
core_freq=550
sdram_freq=600
over_voltage=8
over_voltage_sdram=6
force_turbo=1

#resolution configuration
hdmi_force_hotplug=1
hdmi cvt=320 240 60 1 0 0 0
hdmi-group=2
hdmi mode=87
f woîking config
# 900 Mtrz -) 48000000
# lGhz -> 35000000
#modification of the speed
dtoverlayl>itft28r, rotate=90 , speed=22000000 , fps=60
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Couper la piste ici
I mm de larse

'- t:

',' S\ilitch2 §v/itchl

Notre écran est maintenant fonctionnel,
passons à la prise en charge de nos contrôles
arcade.

2.2 IVTædâ§§aæëÊor: dax joyst§c*<

anâ§e§§qa.§8
Avant de réaliser le câblage sur le port GPIO

de tous nos contrôles, intéressons-nous aux
joysticks. Les plus attentifs d'entre vous auroni
remarqué que les joysticks utilisés sont analo-
giques, alors que le joystick arcade utilise des

contacts binaires (lamelles ou micro switchs)
pour les directions. Il va falloir transformer nos

joysticks analogiques de manière à ce qu'ils se

comportent comme leurs homologues à contact.

2 solutions sont possibles : la première

consiste à utiliser le module joystick vendu par

Adafruit [27] qui embarque une conversion

analogique/numérique (à base du comparateur

de tension LM339) en plus d'un amplificateur

audio ou d'en créer un similaire. l-autre solution

consiste à « hacker » les potentiomètres du joys-

tick analogique afin qu'ensuite ils se comportent

comme un interrupteur 2 états. Ceci est décrit à

l'adresse [28].

&' \§
Ê

: iLire 7

GPIO <. UP

GPIO <, DOWN

Figure I

Notre joystick analogique contrôle 2

potentiomètres, un pour chaque direction

de déplacement. La tension de sortie dans

chaque direction va donc varier en fonction de

la position du joystick. Nous désirons obtenir

un niveau logique à la place d'une variation

de tension pour chaque position (Haut, Bas,

Droite et Gauche). On peut bien sÛr réaliser

cela à l'aide d'un PlC, Arduino ou un compa-

rateur de tension, mais ici nous allons simple-

ment utiliser un cutter.

ll faut commencer par démonter les poten-

tiomètres du joystick (Figure 7). Ensuite, il faut

démonter le potentiomètre lui-même afin de

faire apparaître les pistes de celui-ci.

Masse

w
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On coupe la partie supérieure
de la piste à l'aide d'un cutter. ll
faut que la séparation entre les

deux parties soit assez large

afin que le patin métallique du

potentiomètre ne pose plus sur

la piste lorsqu'il est au repos.

En effet, il faut que le circuit soit

coupé entre la ligne de masse et

les lignes Switchl et 2. On peut

remonter le potentiomètre et

vérifier son bon fonctionnement à

l'aide d'un multimètre.

Fiç1t:ra 1{)

On réitère cette opération sur le second potentiomètre. Le câblage

sur le GPIO sera celui décrit en figure 8, ci-contre. On n'utilisera pas

le bouton situé sous le joystick. On prépare ensuite un morceau de

plaque d'essai afin de faire un support. Après avoir soudé le joystick,

on monte le tout sur le panel de notre borne (Figure 9).

Dans le cas ou vous trouveriez la latence trop importante pour

la jouabilité, il est possible de réaliser un montage électronique très

simple sur la base du circuit LM339. C'est un circuit qui contient

4 comparateurs de tension et il va nous permettre de transformer

les sorties analogiques de notre joystick en sorties numériques.

Le schéma du circuit est donné en figure 10. ll s'agit du montage

proposé par Adafruit pour sa Cupcade, sans la partie amplification

audio [27]. Une fois réalisé, on obtient le montage de la figure 11,

page suivante.

La sortie en tension de chaque potentiomètre de direction

est comparée à 2 valeurs seuil définies par nos résistances de

l0kOhms dans un pont diviseur à 3 résistances. Lorsque celle-ci

est supérieure au seuil haut (3,4V), la sortie correspondante du

comparateur est activée, lorsqu'elle est inférieure au seuil bas

(1 ,6V) l'autre sortie est activée. Cela nous permet de transformer
simplement notre signal analogique en signal numérique.

Le câblage des potentiomètres du joystick est différent de celui

de la figure 7 puisqu'ils ne seront modifiés. La figure 10 décrit
comment les connecter à l'alimentation du Raspberry Pi.

,l) : ,i-: -,r, irê UL:'r( ! , :. i f '. -
,:) -i..-.-. :l :i5:a I ili;3r. I "- 

-. i-

dar:le. Avq:c la nrritimèirc, !cr,;s tlc!!'-
rez évaiuer ies uaiei:rs rf inrpériance

e nlre la: parties droite et oâuche. Cë

I'esi *fiectlverir*nl peâ pü:'fait. üâr'

It-rr'§{jrê lÈ lo}/§ii.k sera cannecié §ür'

le CPIü. ieilË isrpéC:r:'rce résidue ile

*ngencrei'a Lrra petite lalance âvâill
l:: ,J.,att aô.L:': :;, . gl-_-c3'-i] l)

eriro : élâis. Si ceiie lâlcncû est
trop irnprrtente à lolr* g.ûi, il laüdra
l,]',ili§!:i rî montâ!§ à base tle ccrnpa-
r-aleur de lonsi*n dérril dans i3 3uito.
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Afin de ne pas endommager le GPIO du

Raspberry Pi, on vérifiera qu'il n'y a pas de court-
circuit sur notre montage avant de le brancher.

Passons maintenant à la récupération de tous
nos contrôles sur le GPIO, à l'aide d'un multiplexeur
utilisant le bus l2C.

â.§ âWu§tiplexage sur huxs §âe
Comme nous l'avons déjà dit, il n'est pas possible

sur un Raspberry Pi de première génération de
connecter simultanément sur le GPIO l'écran TFT et
un panel arcade regroupant un joystick 4 directions
et 9 boutons (6 boutons de jeu, Start P1, Credits et
Escape/Quit). En effet, l'écran, qui utilise le port SPl,
réquisitionne 7 entrées GPIO. ll n'en reste alors plus
que 10 disponibles, et nous en avons besoin de 13.

La solution consiste à utiliser un module mcp23017
sur le bus l2C pour multiplexer les entrées. On
trouvera à l'adresse [29] les fichiers nécessaires à

la génération de la petite carte électronique (Figure
12). On peut obtenir le composant MCP23017 en
échantillon gratuit auprès de la société Microchip.
Nous utiliserons la version à 16 entrées. Dans le
cas d'un panel 2 joueurs, on utiliserait le module
à 32 entrées.

§mK§\§§ m'&K§&m§

Nous aur ôns pu nous affranchir dl mcdule sur
bxs l?C ên utilisant ies GPl0 sUpplementaires
lun ::5 n. sLr, F5 :trri rue cel;x .lu co.acc
teur S5 ale la caméra.

Les composants nécessaires en
plus des connecteurs pour la version
16 entrées sont: 't MCP230147,1
résistance 10K Ohms, 1 condensateur
10 pF et 1 condensateur 100 nF.

On peut le brancher sur le GPIO
délocalisé de l'écran comme montré en
figure 13. Le câblage de l'l2C ne rentre
pas en conflit avec le câblage du bus SPI

utilisé par l'écran.

On utilise alors le démon pikeyd [30]
déjà présent et configuré dans Raspicade.
Ce programme résident permet de
transformer notre panel arcade en clavier.
Ainsi l'appui sur un bouton enverra une
lettre à l'émulateur comme si l'on avait
appuyé sur une touche du clavier" La
configuration utilise les touches par défaut
de I'émulateur MAME. ll suffit ensuite
d'activer le démon pikeyd au démarrage
de la dlstribution en éditant le fichier
,/etc,/rc.local comme suit :
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Key/But
Coôeon 6r

KEY-LEFl/Pl
KEY-RI6HT/P} N

(EY- UPl P

KEY, DOTIN/ P I,
KEY-LEFTCTRL/P], But

KEY-LEFTÂLT/PL Butt
KEY-SPACE/Ptr Butt

KEY-LEFTSHIFT/PI Butt
CoBmon 6r
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#Uncomment to launch pikeyd deamon
to support mcp modules
/home /pi /pikeyd/pikeyd -d

Le fichier de configuration se nomme /etc/pikeyd.
conf :

4uit/ESC

Figure 14

On câblera ensuite les boutons sur
les connecteurs du module à l'aide
du schéma suivant de la figure 14. Ce
dernier correspond à la configuration
effectuée dans le fichier pikeyd.conf.

Le câblage d'un panel arcade est
assez simple. La seule chose un peu

déllcate est peut-être la tresse de
masse sur l'ensemble des composants
du panel (Figure 15).

FiEure 15

Key/But
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MCP23017 has two 8-bit banks
f interrupt GPIO4
XIO A
XIO_B
# port A
KEY LEET
KEY_RIGHT
KEY_UP
KEYIOWN
KEY_LEFTCTRL
KEY_LEETALT
KEY_SPACE
KEY-LEETSHIFT
# p6rt a
KEY Z
KEY_X
KEY_C
KEY-V
KEY_BACKSPACE
KEY-SC
KEY_1
KEY_5

4/0x20/MCP23017A
a/0x20 lMCP230178

XIO À:0
XIO-À:1
XIO-A:2
XIO-A:3
XIO-A:4
XIO-A:5
XIO-A:5
XIO-A:7

XlO B:0
XIO-B: 1
XIO-B: 2
XIO-B: 3

xÏo s: a
XIO-B:5

XIO B:6
XIO-B: 7
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Une fois le panel câblé complètement, ll sera possible de tester son bon fonctionnement à l'aide
de la commande evtest dans une console. La commande s'utilise comme suit :

Un appui et relâchement de boutons envoie un événement et une valeur. Lappui sur chaque
bouton et direction du joystick vous permettra de contrôler le bon fonctionnement de notre panel,

Passons maintenant à la partie amplification audio.

2.4 Armplifieatiom audle et
§m§r|te§e f§mal

Pour des raisons de coût, on récupérera les haut-parleurs
sur un casque micro PC usagé. Ceci nous permet aussi de
récupérer le potentiomètre de volume de petite taille qui sera
tout à fait adapté à notre micro borne (Figure 16).

Pour la partie amplification, je me suis tourné vers
un amplificateur 3W5V trouvé sur eBay pour moins
de 2€ frais d'envoi inclus [17]. ll n'y a pas de difficultés
particulières ici, on branchera cette partie audio sur le
Raspberry Pi à l'aide d'une fiche Jack 3.5.

Ensuite le plus difficile est de faire rentrer tous les com-
posants dans la petite boîte de notre borne (Figure '17).

Afin de finaliser le montage, vous aurez besoin de
visserie pour maintenir l'écran, le joystick ainsi que les
haut-parleurs. La colle à chaud est une bonne alliée pour
fixer proprement le bouton du potentiomètre de volume sur
la partie arrière de la borne.

piGraspicade - $ evtest
No device specified, trying to scan al-1 of /dev/input/event*
Not running as root, no devices may be available.
AvailabLe devices:
/dev/input/event0: CHICONY HP Basic USB Keyboard
/dev/input/eventl : pikeydx32-input
Select the device event number [0-1]: 1
Input driver version is 1.0.1
Input device ID: bus 0x3 vendor 0x1 product 0x1 version 0x1
Input device nane: "pikeydx32-input"
Supported events:

Testing ...
Event: time
Event: time
Event: time
Event: time
Event: time
Event: time
Event: time
Event: time
t...1

(interrupt to exit)
L40L556112.000297, type 1 (EV KEY), code 105 (KEy LEFT), value 1
140L556L72.000291 / ----------:--- SYN REPORI ----î-------
1401556L72.t31992, tlpe 1 (EV KEY), co-ae tOS (KEy LEFT), value 0
t407556L72.L31992 --=--- syN REpoRl' ----r-------
1401556193.L63464, t]æe 1 (EV KEy), c6de 106 (KEy RreHT), value 1
1401556193.163464 --=--- syN REpoRl' ----î-------
1401555193.283563, rlpe 1 (Ev KEy), c6de 106 (KEy RIGHT), value 0
1401556193.283563/ ----------=--- syN REpoRl ----r-------

Figure 16
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Le « dustwasher » du joystick peut être facilement réalisé à l'aide d'un petit morceau

de gaine thermorétractable (Figure 18).

Vous trouverez une vidéo de la borne en fonctionnement à l'adresse [31]. Nous
pouvons maintenant passer à la version 2, qui sera esthétiquement un peu plus jolie, car
les lumières des ergots de fixations seront borgnes.

3- V§K§§§N 2 : BORNE À BASE DE PI B+
Cette seconde borne utilisera un Raspberry Pi B+, possédera

un écran peu documenté acheté sur un site chinois et utilisera le
port GPIO pour l'ensemble des entrées nécessaires à nos contrôles

arcade.

3.'§ eæmf§gurration pour Ie support de
l,Xrsan TETtELtalt lrt

Les petits écrans LCD pour Raspberry Pi sont maintenant légion.

On en trouve partout sur lnternet à des tarifs allant du simple au qua-

druple. On peut considérer que le prix d'achat reflète plus le support
et la facilité de mise en ceuvre que la qualité du produit lui-même.

Dans le cas d'un bas coût, vous aurez au mieux une image d'un sys-

tème prête à être écrite sur une carte SD et qui vous permettra de
faire fonctionner votre écran rapidement. Cependant, vous n'aurez
pas le choix de la distribution et il vous sera impossible de l'exploiter

avec un autre système. De plus, l'image sera la plupart du temps
remplie de logiciels inutiles installés par le fabricant. Mais tout n'est
pas perdu, grâce au développeur Notro [32] qui réalise les pilotes

linux framebuffer pour les petits écrans TFT : FBTFT. Son travail
a été intégré dans les noyaux récents et le support des écrans est
di rectement accessible.

Lécran utilisé pour notre projet est un Waveshare 3.2" lFT (thin-
film transistor) LCD. ll est supporté dans les dernières versions du

noyau par les pilotes fbtft [33]. Nous utiliserons la configuration
sous le nom « waveshare32b ». Si vous avez un écran différent de
celui-ci, vérifiez qu'il est supporté par le pilote en consultant la page

[33], sinon il vous faudra récupérer les informations précises pour sa
configu ration spécifique.

Figure 17

l:igure 18
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LCD Type

LCD Interface

Touch Screen Type

Touch Screen Controller

Colors

Backlight

Resolution

Aspect Ratio

TFT

SPI

Resistive

XPT2046

65536

LED

320.240 (Pixel)
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Les spécifications de cet écran sont les suivantes

p§ru ru0.

On remarque qu'il utilise le bus SPI et monopolise les broches suivantes sur le GPIO du
Raspberry Pi :

§YMBOL ü§§e Rtpî!ô§i

Comme sur la borne précédente, nous ne configurerons pas l'écran tactile. Cependant, il est
supporté et configurable. Je vous renvoie à l'adresse [34] pour plus de détails à ce sujet.

lci, la configuration de l'écran sera manuelle. En effet, il n'y a pas, comme dans le cas de l'écran
Adafruit, d'utilitaire spécifique pour faire le travail à notre place. Nous aurons plusieurs fichiers à
modifier : cmdtine.txt, config.txt et /etc/modules.

On commence par le fichier ,/boot,/cmdline.txt. On ajoute la configuration de l'écran à la
ligne existante :

dwe_otg . lpm_enable=O console=ttyAl,IA0, 1 1 5 2 0 0 root=/ dev/rmncbIkOp2
rootfstlpe=ext4 elevator=deadline rootwait console=tty2 loglevel=3 logo.
nologo quiet fbtft device.custom fbtft device.narne=!ÿaveshaie32b fbtft-
device. gpios=dc :22lreset :27 fuEfL_deviEe.bgr=1 fbtft_device. speed.= 8OOOOOOgbcon=nap: 10 fbcon=font: ProFontSxll logo. nologo dma. dmachans=Ox7f35
console=ttyl consoleblank=O fbtft_device.fps=60 fbtft device.rotate=9O

1,17 3,3V Power positive (3.3V power input)

2,4 5V Power positive (5V power input)

6,9,14,20,25 GND Ground

11 TP-IRQ Touch Panel interrupt, low level while the Touch Panel detects touching

12 KEY1 Key

13 RST Reset

15 LCD-RS LCD instruction control, lnstruction/Data Register selection

16 KEY2 Key

18 KEY3 Key

19 LCD_SI / TP_SI SPI data input of LCD/Touch Panet

21 TP_SO SPI data output ofTouch Panel

23 LCD_SCK / TP_SCK SPI clock of LCD/Touch Panel

24 LCD_CS LCD chip selection, low active

26 TP_CS Touch Panel chip selection, low active
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Cet ajout permet de passer

les paramètres de configuration
de notre écran au module noyau

btft_device au chargement du

système.

On commence par la variable
f btf t_device. custom qui per-

met de spécifier une configuration
pour un écran non supporté nati-

vement par le module. La variable
f btf t_device. name permet

ensuite de spécifier le pilote à

utiliser.

l-option btf t_device,
gpios permet de spécifier les

GPIO et leurs utilisations" lci,

« dc - Data/Command » (ou

RS) se trouve sur le GPIO 22

(broche 13 du tableau précé-

dent), et le « Reset » sur le 27

(broche 15 du tableau).

Loption fbtft_device. bgr
définit le bit BGR qui permet d'in-
verser les couleurs rouge et bleu

de l'écran.

Loption f btf t_device. speed
définit la vitesse du bus SPI en

hertz.

Loption fbtft_device.
rotate définit le sens d'affichage
de l'écran par une rotation dans le
sens horaire : 0 = 0', I = 90", 2 =
180'et3=270".

l-option f btf t_device. f ps

fixe le nombre d'images par

seconde. lci 60, pour un rafraî-

chissement de l'écran à 60H2, la

valeur par défaut est 20.

[option fbcon=maP:10,
permet d'affecter une sé-
quence de framebuffer aux

consoles disponibles sur le

système. La séquence L0 sera

répétée sur l'ensemble des

consoles. Ainsi, la console 1 (tty1) sera affichée sur

le framebuffer 1, la console 2 (tlyz) sur le frambuffer
0, la console 3 (tty3) sur le framebuffer 1 et ainsi de

suite. Comme dans le cas de l'écran Adafruit, nous

allons copier le framebuffer 0 sur le framebuffer '1

de l'écran TFT, on commence donc la séquence par

le framebuffer 1.

Loption console=ttyl fixe la console affichée par

défaut. l-affichage se fera donc sur l'écran TFT qui est

sur le framebuffer 1. Si nous avions inversé l'option
f bcon=map:01, il aurait fallu choisir la console 2 (tlyz)
par défaut pour afficher sur l'écran TFï.

Loption fbcon=font : ProFont6xLl permet
de définir la police de caractères affichée dans la
console.

Loption dma.dmachans=0x7f35 permet de spécifier
un canal DMA libre pour l'écran.

Dans notre cas, l'écran est supporté et on peut

s'affranchir de la configuration spécifique.

On passe ensuite à l'édition du fichier config.txt
pour la configuration de la résolution de notre écran.

On y ajoute les lignes suivantes :

La directive gpu_mem permet de spécifier la quan-

tité de mémoire allouée à la partie graphique. Elle est
importante, car EmulationStation requiert une grande
quantité de mémoire pour l'affichage des images des
jeux lors de leur présentation.

Loption hdmi_force_hotplug=1 force l'utilisa-
tion de la sortie HDMI même si celle-ci n'est pas

branchée.

gpu_mem=256
#same resolution for hdmi and tft
hdmi_force_hotplug=1
hdmi cvt=320 240 60 1 0 0 0
hdnri-group=2
hdmi mode=87
#ovefclocking
arm_freq=1000
core_freq=S00
sdram_freq=S00
over_voltage=2
#spi for tft
dtparam=spi=on
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Les options hdmi_cvt=320 240 60 1 0 0 0, hdmi_group=2 et hdmi_mode=87
permettent de configurer la sortie HDMI (framebuffer 0) à la bonne résolution
(320X240).

Les options arm_f req=L000, core_freq=500, sdram_f req=500, over_voltage=2
réalisent lk overclocking » du système.

Finalement, l'option dtparam=spi=on active le bus SPI sur Ie Raspberry Pi.

Cette dernière option peut aussi être configurée par l'intermédiaire du programme
raspi- config.

ll ne nous reste plus qu'à configurer le fichier ,/etc,/modules. On y ajoute les lignes
suivantes avec une valeur de départ pour la vitesse du bus SPI :

Avec cette vitesse de transfert, il est possible que certaines animations, notamment
dans EmulationStation vous paraissent saccadées. ll faut alors augmenter progressivement
la vitesse. Voici la valeur maximale qui a fonctionné pour moi :

l-écran est maintenant configuré, mais il reste à réaliser la copie du framebuffer 0 (sortie
HDMI) vers le framebuffer 1 (écran TFT en SPI). La procédure utilisant le programme f bcp
est identique à celle décrite dans le paragraphe 2.1 .

Après cette étape, votre écran est fonctionnel. Passons maintenant au support de nos
contrôles arcade par le GPIO.

3.2 Modif§catlon du progrâsysrme retrogeme
Pour la réalisation pratique du panneau de contrôle (Panel Arcade), la procédure est

identique à celle décrite dans les pages précédentes. La différence réside dans la gestion
des contrôles. Nous disposons d'un Raspberry pi 3+ qui comprend un connecteur GPIO de
40 broches. Ce dernier contient assez de connexions pour gérer l'écran TFT sur le bus SPI
et l'ensemble des entrées de notre panel Arcade,

Dans la suite, nous allons utiliser le programme retrogame d'Adafruit [35] qui permet
de gérer les entrées du GPlo comme s'il s'agissait d'appuis sur les touches d'un clavier.
Grâce à ce programme, l'appui d'un bouton de notre panel se transformera par l'envoi d'un
caractère comme s'il était issu d'un clavier. ll sera donc possible de piloter les émulateurs
par cette technique.

Cependant, le programme initial ne gère que 8 contrôles : les 4 directions du joystick et
4 boutons. De plus, il ne prend pas en compte les spécificités de notre écran au niveau des
connexions sur le port GPIO.

Nous devons donc le modifier afin de respecter le schéma de câblage donné en
figure 19.

fbtft dma
fbtft_device name=waveshare32b gpios=dc : 22, reset : 27 speed=48000000

fbtft. dma
fbtf t_device name=waveshare32b gpios =dc : 22, rese t : 2 7 speed=8 2 0 0 0 0 0 0
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KEY-5/Credits Pl,

RISERqE,:P: IÔr TFT Kêy
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RESERVE, SPI for TÊ1 Key
RESÊRÿ8, SPl fo. TFT Key

Cosfron Ground

ntSÊRVt! SPI fo. TrT
nrStRVE, SPI for TFT

Common Ground
KÊY 1/§là.t P1,

aonnon Crou.d
KEY-ES(/4uit Emulâ!or
KEY-TA6/LÈunch ièh!
KEY-0/Usêr Action

B+ 6PTO
extention e

6[&ù
I

6iil\
6[N5

I
gI NL

w

RESERVED SPI for TrT TP-1nd in
RESERVED SPI for 'Êï Rsï Il
RTSERVED SPT f o. 'Ê1 LCD_nS I5

RESERVED SP: for TFT LCD SI},{ 1
RTSERVED SPI for îF1 TP S0 È1
RESERVED SPI fôn TfT LCD-SClÈ3/

' Cofrmon 6round e:
J)

KEY-R16hT/PI, Right Pc
LEfT(TRL/Pl, Bu!ton l, i 3I

/PlAuttonê '35

Pour cela, on réalise les modifications suivantes dans le fichier retrogame.c :

ioStandard[] = {
/ / rUis pin/key table is used if an Àdafruit PiTFT display
// is detected (e.9. Cupcade or PieRRL).
/ / Inpu|. Output (from,/usr,/include,/linux/input.h)
/ /PLayer 1 config

xsY-spacs l,

// up
// Down
/ / LefL Joystick (4 pins)
/ / P.Lgn.L
// a:rl-ton L

// a:uttor^ 2
// sutton 3

KEY_IEETSHIFT l, // BuLtor: 4
KEY_Z l, // sutton 5
KEY X l, // BuLLon 6

, / / Button Start P1
, / / Button Coins/Credits P1
system on pin 15 -> sudo halt
, / / Button to exit emulators and programs

21, KEY 0 l,
L / / su|-t.on to show mame menuCoins/Credits

/ / guL|'on to user action
For credi-t/sharL/etc./ use USB keyboard. or add more buttons.
-L, -1 I I; // END OF LIST/ DO NOT CI{AI{GE

{

{

{

{

t
t
t

t

Button to halt
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ll s'agit essentiellement de la réaffectation des broches du connecteur GPIO. Le pro-
gramme complet est disponible ainsi que sa documentation à l'adresse [36].

Une fois le panel complètement câblé, le programme retrogame installé, compilé et
en exécution (lire la page [36] pour plus d'informations à ce sujet), on peut tester son bon
fonctionnement à l'aide de la commande evtest.

Concernant la partie audio, les mêmes composants ont été utilisés, la procédure est
donc identique à la précédente.

§.3 Mmmtage et finltiCIr*s
Pour le montage, je vous renvoie vers la page [37] qui regroupe un grand nombre

de photos retraçant l'assemblage des différents composants.

ll faudra encore une fois vous armer d'un bon fer à souder et de beaucoup de
patience... En effet, il va falloir séparer les fils d'une nappe IDE 40 fils afin de créer
la connectique pour l'écran TFT et celle des contrôles du panel comme montré en
figure 20.

ll est important de conserver une longueur de nappe la plus courte possible. En effet,
la longueur des connexions influe fortement sur la stabilité de l'affichage sur l'écran TFT.

Une fois le tout connecté, il faut vérifier l'ensemble du câblage à l'aide du Raspberry Pi

en fonctionnement (Figure 21).

,aË
Ê?

rr.S9
,-&l

Figure 2t
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Ensuite, on ferme la caisse de la petite borne après avoir tout fait entrer à I'intérieur (Figure22)

On rebranche le tout et c'est parti pour une partie effrénée de Galaga ou 1942...

*\
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Nous avons terminé cet article traitant de la création complète d'une petite borne d'arcade
autour du Raspberry Pi. Mis à part les quelques composants principaux (écran, Raspberry
Pi), tout a été réalisé avec des moyens assez réduits. Malgré sa petite taille, l'ensemble reste
jouable, et très facilement transportable... Alors, à vos fers à souder et imprimantes 3D ! XM
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Nous avons déjà par le passé, dans les pages de ce magazine, fait
connài§sa nce avec I e ...fl oma i ne des tr.a n s m issiqnF pà r rad i ofréq ue n ces
en <« écoutant »», par exemple, une télécommande de garage afin d'en

t1t,.§,déduire la configuratio-n, Nous allons pou_sserr'ici cela un cran plus loîn
', " ' ÈF voir qu'avec une tarte Arduino complétée d'un module d'émission

'ili 3 Mhz, il est parfaitement pos§ibie de remplacer une où plu§ieurs
.:t-:tii:.iiii

..q , télécomrnandes génériques de ce type.
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O:r Remplacer une télécommande à fréquence par un montage Arduino : collecte des données <<)

es expérimentations
ayant conduit à la
réalisation de cet
article ont débuté
par hasard. Comme

cela arrive souvent, en cherchant
tout autre chose, je suis tombé
sur les entrailles d'un autre équi-
pement, en l'occurrence d'une
télécommande désossée. Une
fois encore, le bon vieux principe

du « ne jette pas, un jour ça ser-
vira » s'est pleinement justifié. En

effet, ce reste de télécommande
était composé de deux circuits
de formes et de fabrications fort
différentes : une base comprenant
les contacts pour les boutons,
un microcontrôleur inconnu (type

COB ou Chip On Board, sous un

dôme de résine) et les supports de
piles, et un module soudé prove-

nant clairement d'une source dif-
férente, avec un circuit intégré, un

oscillateur à quartz, une antenne
et quelques composants passifs

(condensateu rs et résistances).

Mais ce fut surtout la sérigra-
phie des circuits imprimés, au
point d'interconnexion, qui consti-
tua l'élément déclencheur :

FSK, NIRQ, NSEL, SDI, SCK,
BATT, GND. ll s'agissait donc d'un
rnodule érnetteur interfacé en SPl,
piloté par le microcontrôleur de la
base et donc susceptible d'être uti-
lisé séparément. Un rapide coup
d'æil au circuit intégré indiqua qu'il

s'agissait d'un Si4021 de chez
Silicon Labs, et plus précisément
un émetteur multi-canaux FSK
pouvant travailler sur les bandes
ISM 315 Mhz,433 Mhz, 868 Mhz

et 915 Mhz.

ISM pour « lndustriel, Scien-
tifique et Médical », correspond

,4 l'on,çr,.e r.i,: ;:*i a:'i;;ir: ::r:

iro;-ll,;: t:ec;. iç; csir:s i';;l;r,r
ii: l? u:rl n e ri r: + crÉ.ifi.c.le;r :,t;.r.r:

,Jfi Ei,1*3- pilr* :;i ;+ rl_lrsi*rÊi.'5r:.-

aux bandes de fréquences ne nécessitant pas de licence
préalable. La bande ISM 433 Mhz en particulier, en Europe,
couvre les fréquences entre 433,05 Mhz et 434,79 MHz et est
généralement utilisée pour bon nombre d'applications du caril-
lon sans fil aux capteurs de température des stations météo et
réveils matin en passant par les télécommandes pour prises

de courant, les jouets télécommandés, les baby phones...

Partant du principe que la fréquence utilisée devait très cer-
tainement être 433 Mhz et donc l'antenne adaptée en consé-
quence, il était clair que ce circuit pouvait être réutilisé.

La documentation technique du Si4021 recommande une
utilisation conjointe avec le Si4020, récepteur du même fabri-
cant, tout en précisant que le module est parfaitement adapté
à la transmission d'un signal en FSK et OOK. FSK, pour

Frequency-Shift Keying est une modulation par déplacement
de fréquence où une information est codée de manière à ce
que le signal varie entre des fréquences prédéterminées. Une
pour signifier un 0 et une autre pour un 1, par exemple.

OOK, pour On-Off Keying, en revanche, ou ASK/OOK, est
une modulation d'amplitude, beaucoup plus simple à mettre
en ceuvre puisque c'est la simple présence ou non d'une
émission qui encode I'information à transmettre (exactement
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en fonction de l'état d'une broche, et ce avec
des délais précis. Les modules économiques,
vendus généralement en paires émetteur/
récepteur, utilisent précisément ce principe

de fonctionnement (et celui-là uniquement,
contrairement au si4021 ).

Sl vous disposez d'un module à Si4021 (récu-
péré ou acheté), sa configuration détaillée ici

vous concernera. Dans le cas d'un module éco-
nomique, il vous suffira de sauter cette partie,

le reste de l'article étant parfaitement utilisable
tel quel. Le Si4432 en revanche, disponible par

exemple sous forme de modules sur eBay pour
quelques 10€, ne sera pas traité, car fonction-
nellement bien au-delà de nos besoins.

§. ffi§L-§ffiK :

pffir§Y' ffi&pPffiL
Le périphérique de réception utilisé dans la

suite de mes explications a déjà fait l'objet de
plusieurs articles dans le magazine. ll s'agit d'un
équipement USB initialement destiné à la récep-
tion de la TNT (DVB-T). Cependant, comme il

est uniquement constitué d'un récepteur/tuner et
d'un convertisseur analogique/numérique, il peut

être utilisé pour recevoir toutes sortes d'émis-
sions radio, des stations FM commerciales aux
pagers (POCSAG) en passant par les signaux
de télécommandes, les informations transmises
par les avions en vol (ADSB) ou encore des
images provenant de satellites météo (NOAA).

Cette utilisation est appelée radio logicielle,

car la majeure partie du traitement de signal est
faite par un ordinateur, par opposition à la radio

« classique » nécessitant un équipement dédié
souvent très coûteux. Le composant principal

de ces périphériques USB est le circuit intégré

Realtek RTL2832U, vastement pris en charge par

un grand nombre d'applications maintenant très
matures et simples à utiliser comme GQRX (Mac/
Linux), SDR# (Windows), HDSDR (Windows),

Linrad (Linux), SDR Touch (Android), etc. Ceci,

bien sûr, en plus du classique, incontournable et
très pédagogique GNU Radio.

comme pour le code morse). C'est
souvent cette modulation qui est
utilisée pour les télécommandes,
qu'il s'agisse de portes de garage

ou de prises de courant, en parti-
culier pour les systèmes d'entrée
de gamme.

Le si402'l demande une confi-
guration particulière puisque c'est
un circuit intégré très complet se
chargeant de la génération de fré-
quences, de la synthèse du signal,
de l'amplification, et même de
quelques fonctions particulières
permettant de l'utiliser comme un

composant autonome (mode
EEPROM). Son successeur le
si4432 va encore plus loin en

faisant office d'émetteu r-récepteu r
(tra nsce ivef , davantage orienté
vers la communication de données.

Dans le cadre de cet article
cependant, il est préférable, à

défaut de module équivalent, de
s'orienter vers des émetteurs
433 Mhz très économiques (-3€).
En effet, l'objectif ici est d'utiliser
I'ASK/OOK, ce qui se résume
à contrôler I'émission du signal

F3r128{LOT NO 0810350} Ê.

C€R&rrE & "-

L.a Ëll;s ,50#rr*fi1; #

n *sf n]*rne pas lflle
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O> Remplacer une télécommande à fréquence par un montage Arduino : collecte des données <,

facture et totalement
compatibles, auprès de

détaillants de matériels
radioamateur.

Bien qu'il existe des

logiciels très riches

et intéressants sous
Windows, dès lors qu'il

s'agit d'utiliser des petits

utilitaires spécifiques,
la plateforme de choix
reste GNU/Linux. ll

pourra s'agir tout aussi
bien d'un PC sous
Debian ou Ubuntu, ou

d'un système Raspbian

sur une Raspberry Pi.

Dans les deux cas, il

conviendra d'installer
les paquets adéquats
avec :

üs f;rp* d* pr*rJiiil ss. iiês
i)ûilt-frrf el se rcilcr;',,e a':tssr lie;,-
. ';.;'...;1r;'.rlÈ ;/,'F.r,'.r ,,c /

ttî ;:t-- : ,!à:J. r-r ; r';lrri.'ljCe . i
*f.S:ier:r üs iltc#dl* $pôciflÇue a
r :. r. .-'t I' t :( :. .1, .r tll'1.3,e, ;r.g .ir:, li- S

e; Ii{*1,;prrx du +r:r* trr*lr l*e
;r*igr:âe r.J'*;,-os.

Dans ce contexte d'utilisation,
ces récepteurs sont généralement
désignés sous le nom d'équipe-
ment RTL-SDR et fournissent
une alternative très économique
(-20€) à des appareils plus com-
plets, mais plus coûteux comme
HackRF, SDRPlay, BladeRF ou

AirSpy. Notez également que,

depuis plusieurs mois maintenant,
il n'est plus nécessaire de prendre

le risque de choisir un récepteur
DVB-T qui pourrait s'avérer incom-
patible. En effet, des versions
« garanties » RTL-SDR sont dé-
sormais disponibles, de meilleure

tib rtt sd r0 installe u ne configuration permettant

d'interdire Ie chargement automatique du module noyau
permettant la prise en charge du récepteur comme tuner
DVB-T (/etc/mod p ro be. d/rtt- sd r- blacklist. conf )

ainsi qu'une autre, autorisant les utilisateurs standards
(sans sudo) à utiliser le matériel (/lib/udev/rutes.d/
60-librttsdr0. rules). ll est donc recommandé d'installer
ce paquet avant la connexion du périphérique et juste

après un démarrage. Ceci évitera que les modules

soient chargés automatiquement, vous bloquant l'accès

au matériel. Si nous avez branché le récepteur avant

l'installation des paquets, redémarrez simplement votre

Raspberry Pi (barbare, mais plus simple que de décharger
les modules à la main avec rmmod).

Remarquez que nous installons également ici git et
cmake permettant respectivement de récupérer les sources
d'un utilitaire dont nous aurons besoin par la suite et de
configurer ces mêmes sources pour leur compilation.

Sur PC ou avec une Pi utilisant une interface graphique,

il est également recommandé d'installer gqrx-sdr, une

application SDR qui pourra s'avérer fort utile en cas de

difficulté pour trouver le signal de la télécommande.
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Notre objectif ici consistera à découvrir l'infor-

mation émise par une télécommande de prise
électrique afin de l'utiliser avec notre module
émetteur 433 Mhz" Ce genre de produit est
relativement courant et on en trouve aussi bien
en grande surface que dans les magasins de
bricolage. Leur logique de fonctionnement est
identique à celle de la télécommande Cardin dont
nous avons parlé dans le numéro 6. Un message
est encodé puis transmis sous la forme d'un
signal modulé en amplitude. Ce message est
démodulé puis décodé par les prises et celle cor-
respondante change d'état (allumée/éteinte). Le
message contient l'information sur la prise cible el
le bouton pressé.

ll est généralement possible de régler la
télécommande et les différents récepteurs
sur un « canal » qui, en réalité, n'a rien à voir
avec la fréquence utilisée, rnais est une simple

information embarquée dans le
message. Ceci évite que vous
et votre voisin ne contrôliez
les mêmes appareils par

inadvertance.

ll existe plusieurs façons d'ana-
lyser le signal émis par la télé-
comnnande (cf. article sur la télé-
comrnande Cardin dans le nurnéro
6). Une utilisation combinée de
GQRX, GNU Radio Companion
et Audacity permet généralement
d'arriver à ses fins par la voie que
je qualifierais de pédagogique.

Une solution plus rapide cepen-
dant consiste à utiliser un outil
développé par Benjarnin Larsson
(alias merbanan) : rtl_433.

C'est Steve Markgraf qui a ini-
tialernent diftusé sa création sulr

GitHub mars 2012, rnals Benjarnin
a repris le flambeau et intégré les

nombreuses contributions d'autres
développeurs. Aujou rd'hr-li, !"tt_433

est en rnesure de détecter et inter-
préter près d'une cinquantaine
de types de rnessages provenant

d'émetteurs comme des téléconr-
rnandes de prises électriques.
des capteurs de ternpérature, des
moniteurs de consommation de
courant ou encore des stations
météo.

De plus, rtl_433 est en mesure
de facilernent afficher des informa-
tions d'analyse sur les messages
captés par Ie récepteur RTL-SDR
et c'est précisément ce dont nous
allons nous servir. Pour installer
l'outil, il nous suffit de procéder
cornme suit.

Nous commençons par récu-
pérer les sources depuis GitHub
en les plaçant dans un répertoire
dédié :
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6;> Remplacer une télécommande à fréquence par un montage Arduino : collecte des données {i

Nous nous plaçons dans le répertoire des sources, créons un répertoire pour la construction/

compilation du programme et utilisons cmake puis make :

Dans le sous-répertoire src/, nous trouvons alors l'utilitaire directement utilisable sans

installation :

par défaut, rtt_433 se « cale » sur 433,92 Mhz et attend d'éventuels messages puis les inter-

prète en fonction du résultat d'une détection automatique. Si nous appuyons sur un bouton de la

télécommande, nous obtenons :
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La détection automatique n'est pas parfaite et il est possible, comme
ici, que plusieurs périphériques puissent correspondre au message reçu
(Waveman Switch Transmitter et Generic remote keypress). En effet,
pour ce genre de produit, il n'est pas rare que le même circuit soit utilisé
sous plusieurs marques et modèles différents. Notre télécommande
n'est pas de la marque Waveman, mais pourtant elle est détectée
comme telle.

Receûer Options ,Cl8l

Iiriftrilrur
Herdwâre frè+ 414.000t00 MÆ

Filter shspe No*91 
..,._... _ ..

Mode 11 -

ÂGC Fest -,

squelch -i5'0 696 :i : I

Noise blânkêr ruet . rue:

lnpd contrels I R€cdêr Cptions

Fry Sefrrngs

FFT size 4096 * RBW: 439,5 H

Râte 25 fps - Ovedsp: ffi
Timè 6pân Auto - Resi - s

Âverâging @
Pêndèptêr @ , WF

Peak Detect Hold

Ref,levei@ffi 0d8

dB rênge .@ , 71 dB

Zoom i , ]x

FFT Settings

Mais ce qui nous intéresse davantage est le message lui-même
et nous pouvons alors utiliser l'option -A pour déclencher l'analyseur
d'impulsion :

q,h foals yi€w ilêlp

q *s$ü;

RC]D

Color ,i(yan i Fili

ali.h drêq or s.rôll èn 5Ê6ctrun to lune 0Èg ênd scroll x ênd Y sxes for pan and aôom, Drsg fllter êdges to âdjust fittÊr
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c7:r Remplacer une télécommande à fréquence par un montage Arduino : collecte des donnees

Énormément d'informations arrivent à l'écran et en particulier e décalage par rapport à la fréquence

de base (ici -21 KHz),les différents délais utilisés et une représentation binaire du message. Nous

savons donc maintenant, sans avoir à utiliser une application SDR comme GQRX que la télécommande

utilise en réalité la fréquence 433,899 Mhz. Ceci n'est pas critique, car le plus souvent les récepteurs

sont très tolérants aux décalages de fréquences.

Nous utilisons ensuite l'option -a pour l'analyse de message (et désactiver l'interprétation) :
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ÿ a$icL! I i*r {f: HT-7 9{}1 i tiii ! lse
une m*dulatian qti'i! n'a pas
élé,*assrh/* tl e re p ra d i: i re
avGC Lu! nrc*l.,ie de
récttpérati*n, mais ftl*4ii3
a lcüiâicis rûrre*Ssmemf
déccCé les,rressages.

v*ru#mmMm#&rumffi

La sortie est plus compacte et surtout, la répétition du message
due à une longue pression sur un bouton ne sature pas l'écran
d'informations. Nous voyons ici clairement le message binaire
envoyé, correspondant au bouton pressé. Pour collecter l'ensemble
des données, il nous suffit alors de méticuleusement utiliser chaque
bouton et copier/coller le message correspondant pour une uti!isation
ultérieure. Par acquis de conscience, on peut également répéter
l'opération en configurant l'émetteur sur chacun des trois autres
canaux pour obtenir un « lexique » complet, soit 32 messages en tout
(4 prises, 2 boutons par prise et 4 canaux).

§. pmffiY pffiffim §_&

§ffi §Yffi ?
Les différents messages récu-

pérés vont nous permettre de
rejouer ces transmissions, mais
contrairement au simple rejeu
consistant à enregistrer un signal
et l'émettre à nouveau, nous
allons moduler l'information en
utilisant une carte Arduino et le
module émetteur.

La technique consistant
à enregistrer un signal et le
rejouer n'est, en effet, utilisable
qu'à condition de disposer
d'un appareil SDR capable de
recevoir et d'émettre, cornme
c'est le cas pour ie t-lackRF One
de Michael Ossmann ou son
clone économique, le HackRF
Blue. Dans notre cas, avec un
simple récepteur DVB-T, nous ne
pouvons pas réutiliser un signal
enregistré. C'est possible dans
l'absolu, mais ce serait bien pius

compliqué que de nous baser sur
les messages binaires. Technique
traitée dans l'article qùisuit. EE
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REMPLACER UNE
ar\,

TELECOMMANDE A FREQUENCE
PAR UN MONTAGE ARDUINO:

EMULATION ET EMISSION
Denis Bodor

L'article précédent nous a pé*i,fiis de détouvrir l'utilisation d'un
récepteur RTL-SDR et de I'outil rtl_433 afin de capter, décoder et

analyser le signal d'une télécommande gépérique 433 Mhz. Il eit ièmps'-"
à présent de réutiliser les inforrriatforra èôtlectees pour émuler cette

même télécommande avec notre module émetteur et
une carte Arduino.
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e module récupéré depuis les
« restes » de télécommande est
alors dessoudé puis équipé de
broches pour en faciliter l'utilisa-
tion avec une carte Arduino. La

sérigraphie à la fois sur le circuit et le module
est la suivante :

. GND : la masse;

. BATT/3V : la tension d'alimentation. Entre
2,2V el5,4V d'après la documentation
de Silicon Labs. Le marquage « 3V »

correspond en réalité à la broche VDD
du Si4021 et fait référence à la source
d'alimentation de la télécommande origi-
nale,2 piles boutons CR2032 en parallèle

(attention : il convient de suivre le tracé
des pistes pour s'assurer que la broche
du module est effectivement directement
reliée à celle du circuit intégré et que l'ali-
mentation n'est donc pas prise en charge
par un régulateur quelconque) ;

. SCK : le signal d'horloge pour la commu-
nication avec le module. Le Si4021 est un

composant utilisant une interface SPI ;

. SDI : la ligne pour la transmission de don-
nées. C'est MOSI (Masfer Out - Slave ln)

dans la nomenclature SPI : du maître vers
l'esclave ;

. NSEL/SEL : correspond au signal /CS
permettant d'adresser le module SPI

lorsque cette broche est à la masse ;

. NIRQ/lRQ : permet d'obtenir des informa-
tions depuis le module comme le contenu
du registre d'état (non utilisé ici). Cette
broche est un mélange entre une ligne
d'interruption et un équivalent à MISO
(Master ln - Slave Out);

. FSK : la broche permettant de fournir les
données à transmettre par la voie des
ondes.

Cette dernière broche est particulière. Le

Si4021 peut fonctionner de deux façons dans
notre type d'utilisation : soit avec une modula-

tion FSK et dans ce cas les don-
nées sont encodées après avoir
été fournies sur cette broche, soit
avec une modulation ASK/OOK
et la mise à létat haut de cette
broche provoque l'émission sur
la fréquence configurée. Nous
avons donc une interface SPI pour
la configuration du module et la
broche FSK pour le contrôle.

ll est important ici de relever un
point très important lorsqu'il s'agit
de récupérer et réutiliser des élé-
ments électroniques : dans cette
situation, vous utilisez un circuit
destiné à une utilisation spéci-
fique sur laquelle vous n'avez pas

toutes les informations. Dans le

cas présent, la broche FSK n'était
tout simplement pas connectée
au reste du circuit et, après une
observation méticuleuse, un pont
était fait sur le module lui-même
entre cette broche et la masse,
à l'aide d'une résistance 0 Ohm.
Toute tentative pour mettre FSK
à +5V provoquait donc un court-
circuit et il a fallu dessouder la

:*::::l:.:...
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§e$*r ie mçclule éiïeflsur
â une cadeArduino t:*
lrrés*r;fe p;rs dê dif#*,lié
carti*tliére,ll ne s'aglf que
C'rn* ii*rson SËi lord;i faif
i-'lasslqas.

fameuse résistance pour utiliser cette broche.
Moralité : observez attentivement ce que vous
récupérez et utilisez votre multimètre pour

détecter ce genre de problème AVANT de
tenter une mise en æuvre. En d'autres termes,
étudiez et analysez au mieux le circuit avant
de faire n'importe quel branchement.

La connexion avec une carte Arduino est
relativement simple :

. SCK sur la broche 13,

. SDI sur la 11 (MISO),

. NSEL sur la 10,

. FSK sur la 8,

. GND sur l'une des masses disponibles,

. BATT sur +5V.

Le reste se passe dans la par-

tie logicielle. Le Si4021 dispose
d'une documentation (datas heet)
relativement facile à trouver sur
le Web, d'une trentaine de pages
(en anglais, bien sûr), contenant
tout le nécessaire pour utiliser le
composant.

Dans le cas de l'utilisation d'un
module 433,92 Mhz économique
acheté en ligne, il n'y a pas de

connexion SPI ni de configuration.
Ces modules émetteurs sont
relativement simplistes et

disposent de trois broches :

GND pour la masse, VCC pour

l'alimentation +5V et DATA (tantôt

libellé « ATAD ») pour provoquer

64 
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l'émission du signal. Cette broche
contrôle donc tout simplement
la modulation ASK/OOK. llsuffit
de piioter DATA avec une sortie
quelconqt-re de ia carte Arduino
pour obtenir un fonctionnement
identique sans aucune
configuration préalable. Vous
êtes cependant, bien entendu,
« coincé » sur une fréquence
précise, impossible à ajuster,
sauf à modifier physiquement le

module.

§- #ffiruffiËffi&#ffi&Y§ffiru ffiEJ MffiæULffi
ffi§4ffiffi§

Le circuit intégré Si4021 permet bien plus que ce que nous
cherchons à faire ici. Nous devons néanmoins le configurer
pour notre usage spécifique, car son état après mise sous
tension n'est pas celui attendu. Cette configuration se fait en

envoyant des données (commandes + arguments) via la liaison
SPI sous la forme de valeurs sur 8 ou 16 bits (un ou deux oc-
tets). Je ne rentrerai pas ici dans le détail de toutes les valeurs
possibles des bits de ces octets, car cela reviendrait à para-
phraser la documentation de Silicon Labs.

La configuration du Si4021 aura lieu dans la fonction
setupO de notre croquis. Nous devons, dans l'ordre :

. sélectionner la bande de fréquences qui nous intéresse
entre 315,433,868 et 915 ;

. régler la fréquence précise de l'émission sur
433,92Mh2;

. configurer l'utilisation de Ia modulation OOK et l'amplifica-
tion souhaitée ;

. et finalement activer chaque élément interne du Si4021
nécessaire à l'émission.

Au terme de cette configuration, le fait de mettre FSK à +5V
provoquera l'émission et l'interrompra si cette broche est à la
masse. Nous pourrons donc moduler le signal à notre conve-
nance en utilisant cette unique broche. Notez qu'en ne confi-
gurant pas Ia modulation ASK/OOK, les signaux arrivant sur
la broche FSK sont utilisés par défaut pour la modulation par
déplacement de fréquence (FSK).

l.'ryft?,'sa/l*n dli;l nr*cjule ;ntéçrertt Litl cticu;t itlt*!;ïé
üûr?r#]* :* Si4S?: /?'esl ,âs ure abso/iie .eécessifé

sj rrolle cci:i;gi"rælr*n 8s;i fotêl3r-.eri éqr;ivale;ile ;i J;:

nise *r ***vre #ê rruodr"rles pli;.s si;i;pies ei.stilïôrrl
*Jr";.: Ér*ncmrg**-r {â l'acl;afl cani,l? ce,;x-c;, u*ldr;,1

ea ,rarre drraii*ui'lell haç-ij sl récepielr {'e* I;as}.

§iir le +iæirii tie t:ase de ia r;:y-qtériels*
i*!éç*tt:ns*nt!ç #ê iéclpéra:ror; se lrcui'e ce qr;i

résine. *'s-ql ç€ ccI-rËçsari qLti eta,i cherçâ de profÊr
l* r;,:#*ie démisslor âi de.r?lC-re e* charge ia

l*cfure #*s b+#iln-c. !l n y a ic:. il]eihî*reusefi"ler1t
i.e.: i,e.'ui4 :'i.'-, ..c .irj/.sê:;ît t,te1t,ûtF
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§MtJ;-ShT§§ru

La première chose à faire consiste à configurer la connexion SPI :

#include <SPI"h>

#define cs 10
#define FSK I

void setupQ {
/l eonfàguratâ+r*. p*rts en sorti-æ
pànTr§oel* (CS, OUTPUT) ;
p*-nMede (FSK/ OUTPUT) ;

// es à l'éèat har:*
// fe madul* R'*st Fê"§ "sél-eet,à*nrr&" et
l/ ne leaiie done FA§ les *rreatuæ1"âes d*nnées §Fl
digitalWriÈe (CS, IIIGH) ;

,/l Co*f:"guratian SPT
SPI.beginO;
SPI. setClockDivider (SPI CLOCK DIV16) ;
SPI. setDataMode (SPI MODEO) ,
SPI. setBitOrder (MSBFIRST) ;

À présent, nous pouvons dialoguer avec le Si4O21 et nous commençons par choisir la bande
de fréquence de 433 Mhz, ainsi que la configuration de l'oscillateur :

,// **nfàqurætà*n :

ll ban*e d.e frêryi:*neæ eur 433
y'l sorbie hortrcgc à l"* â,*§x
digàta}§{fr5-te (CS, LOW) ;
SPI. transfer (810001111) ;
SPI. transfer (B00001000) ;
ciâgâtallfr:i"te (CS, HIGH) ;

3,*eu

ll faut ensuite régler la fréquence utilisée. Sur les 16 bits envoyés, nous avons la commande
1010 suivie de 12 bits spécifiant une valeur entre 96 et 3903, utilisée dans une formule de calcul
détailléedansladocumentation:10 Mhz * CI * (C2 + F/4000).Festnotrevaleursur12bits.
Cl et C2 dépendent de la bande utilisée. Pour la bande 433 Mhz, les valeurs sont respectivement
1 et43. Notre calcul est donc 19x1*(43+1568/4000) = 433.92 Mhz et la valeur '1568 est utili-

sée pour les fameux 12 bits (4 dans le premier octet et 8 dans le second) :

Nous pouvons alors passer à la configuration du type de modulation et au réglage de l'amplifi-

cation. La commande est 1011 et les arguments sont 1 bit pour choisir OOK et 3 bits pour l'amplifi-

cation/atténuation entre 0 et -21 dB :

ll confàgr:satàorr d* âa
diryitxlWrj-te (CS, IOrü) ;
l/ ü11$ü0:.üü0*ü * 356Ë
/l l#*:* {43+t 56814üç0}
SPI . transfer (B10100110)
SPI . transfer (B00100000)
eliqyitelWrâtæ (CS, HIGH) ;

fréquence sur

= 433 . 92 t"the

;

433. 92 effir
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l/ t+*§içuratâ*n d* l"'êmâ*mà*n
eiàq***âWr*** (CS, LOT{) ;
ll 1ü11" * *ok pÊ pl p*
SPI.transfer(810111000); l/ *SK + pûrÉê§
dàgltalwrite (CS, HIG}{) ;

La configuration étant maintenant complète, il ne nous
reste plus qu'à activer les différents éléments du circuit intégré
(oscillateu r, synthétiseur, amplificateur) :

/l **ra§içn:eatio:r de 1'aLiraecràabâ*n
d*ç:i-*a1'§{r*-*.* (CS, LOW) ;
SPI. transfer (B11000000) ;
./,y' aX a* *s( €s *ê eb et de
l/ ex * 3 * *rysbaS oseil"lat*E enabled
// es * L * s1'::thesizer enabled.
// *a * 1 = paerÈr amplifier e::ebl*d
ll *c = * = enab3e e1*ek eutg:::t b=€fer
SPI. transfer (B00111000) ;
dielital'§{sit"e (CS, HIGH) ,'

À ce stade, nous pouvons très simplement tester le fonctionne-
ment en ajoutant une fonction toopO vide et en nous amusant à

mettre la broche FSK à +5V manuellement. En réglant notre ré-

cepteur RTL-SDR, avec GQRX par exemple, sur 434 Mhz, nous
devons voir une émission sur la fréquence configurée.

æ. ffitu§§§§§*&§ ffiffi§ §v§ffi§§&ffi§§
Ig'Eg ÈÊt!eæ48É*E tc*t

Nous disposons maintenant d'un émetteur contrôlable
avec une simple sortie de la carte Arduino, mais encore faut-
il pouvoir moduler le signal de façon à ce qu'il puisse être
interprété par le récepteur. En d'autres termes, nous devons
trouver un moyen de convertir les suites de bits collectées avec
rtLÆ3 en une série d'impulsions envoyées sur la broche FSK
et de ce fait, émises par la voie des ondes grâce au module.

Heureusement pour nous, ce travail a déjà été fait par

Suat Ôzgür (alias sui77) sous la forme d'une bibliothèque
Arduino : rc-switch. Son code peut être récupéré sur https://
github.com/sui77/rc-switch et intégré comme n'importe
quelle bibliothèque dans votre environnement Arduino (il faut
le faire manuellement, rc-switch n'étant pas disponible via le
gestionnaire de bibliothèques).

Une fois la bibliothèque installée, on commence par l'intégrer
au croquis et par créer un objet correspondant :

l* mr:d*js dêmlssi*n *§tr r#? *,?§e.?ihle
rclâiiir/*â:e*f si,xpl* : *n y frour* i*

Sr4üf î §'Ê §lia*n Lahs. ;;* *s*r#*ier:r
ià qu;?rfr se Jü rlflra ç*efqres

c**deilsale;;rs *, r6§rsiüir?rss. La p**e
St,da,riL{rrL' (lu CÛÇUtt lAltp;' 111rç it,},er,r-rl

*Êdra, rjE* s*iuii** peu *ar:ie*se eÉ

rei*r'jy+*:**l {*urâr:l€ p*r'r ce gssr*
d ai:::fuc*licr;r.
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#mææ§-&,Ysæru

#incl-ude <RCSwitch. h)

RCSwitch monSwitch = RCSwitcho

monSwitch est maintenant une instance de RCSwitch nous permettant de configurer et
moduler nos informations/messages. Plusieurs méthodes permettent de configurer la façon de
moduler le signal :

Les valeurs par défaut ont parfaitement fonctionné dans mon cas, mais selon la prise à

commander vous devrez peut-être essayer d'autres combinaisons sur la base des informations
retournées par rtl_433.

ll ne nous reste plus qu'à faire le test, dans la fonction loop( ) en envoyant alternativement un

message d'allumage puis un autre d'extinction à différents intervalles de temps :

void lo*pO {
ff eaæa3 l bout*n 3 *bt
monSwitch . send ( " 0 0 0 1 0 1 0 1 0 L0 1000 1 0 1 0 1 0 1 01 " )
delay(1000);
ll eanal l boi:t,on 3 CIFF
monSwitch. send ( " 000101010101000101 010100 " )
d*lay(2000);

)

À ce stade, la prise concernée (bon canal, bon bouton) doit réagir en conséquence et
démontrer la viabilité du montage. En cas de problèmes, utilisez à nouveau rtl_433 en mode
analyse afin de comparer l'émission de la vraie télécommande avec celle de votre montage/
croquis. Aidez-vous éventuellement de GQRX ou SDR# pour valider la fréquence utilisée et la
puissance du signal.

§. p§Rsp§tr§§v§§ ffiT t§T§t_tsATE*ru
Nous pouvons maintenant facilement développer notre croquis ou intégrer ce code de test

dans n'importe quel projet et ainsi piloter notre installation électrique de façon automatique pour
l'usage qui nous plaira.

Parmi les idées qui viennent naturellement à l'esprit, nous avons en premier lieu le fait de
réunir plusieurs télécommandes en une seule et donc de prendre en charge des messages
provenant de modèles et de marques différentes de télécommande. En effet, les produits que
l'on trouve généralement ne permettent souvent de piloter que quatre prises. Pour en contrôler
davantage, il faut donc deux ensembles différents et donc deux télécommandes réglées sur deux

/l *p*:*n : durée d* l"'Èr*grxJ-sà*rl
1l rny§witctl. setF*1"**&ættgti'r (3?*) ;
ll üptiaæ : pr***e<sf,e, I §*ra**à*n:ne
monSwitch. setProtocol (1) ;
,ii ûptà*n : r:*$br* rle r&pÉti"t.à*m* du
monSwitch . setRepeatTransrnit ( 10 ) ;

monSwitch. enableTransmit (FSK) ;

âa piupart

mêssâ=iË

dæ **r*pe
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Vaici le ccei-tr du *aCuie
récupéré, le 5i4021
de Silicon Labs. Notez
l'emplacement naté R4 sur
la gauche qui it'titialemeni
était celui d'une résrslance
de û ohm (un simpie pont)
conneÇtant !a brcche
FSK â la masse el ttous
em pêch a nt a i n si ci' uti ii se r
cette ligne pour cantrôler
l'érnission du signal. tl a
danc fallu desscuder ce
cü{nposant poLtr utiiiser le
rfiadule.

canaux différents. Ce problème ne

se pose pas avec un émetteur et

une carte Arduino, nous pouvons

très simplement émettre les mes-

sages de 32 boutons (4 canaux,
4 prises, deux boutons par prise)

à partir d'un seul croquis.

Sur cette base, nous pou-

vons également envisager une

automatisation plus poussée en

ajoutant une horloge temps réel
(RTC)comme un module DS1307.

Ceci nous permettra de piloter les

prises et donc différents appareils

et lampes en fonction de plages

horaires pour simuler une pré-

sence. ldéal pour les vacances et

ainsi éviter les visites d'éventuels
cambrioleurs.

Enfin, dans le cas précis de la

mise en ceuvre du circuit intégré

5i4021, on peut également
imaginer le développement
d'une bibliothèque complète
pour faciliter la prise en charge
du composant et, pourquoi pas,

imaginer une interface permettant

de configurer l'ensemble de
façon générique avec un jeu de

commandes via le moniteur série. ll en résulterait la
création d'un émetteur polyvalent configurable, sorte
de couteau suisse de l'émission de signaux ASK/OOK
ou FSK pilotable avec un terminal série, Processing ou

encore un code Python fait maison.

Dans le même ordre d'idée de développement
générique, on peut également imaginer se pencher
vers d'autres produits que de simples télécommandes
ou carillons. Sur la base du code de rtl_433, il esl
parfaitement possible de créer, par exemple, de toutes
pièces un capteur de température qui sera compatible
avec une station météo du commerce. On peut alors

envisager, pourquoi pas, de tenter de mettre en place

un projet complet visant à fournir l'équivalent de rtl_433
en « écriture » plutôt qu'en « lecture » des ondes.

Je préciserai pour terminer que, même si l'idée

semble très amusante, tester la patience ou les nerfs

de ses voisins en interférant avec leur installation n'est
pas une bonne idée. Même si tout cela reste dans des

bandes de fréquences utilisables sans licence (lSM)

et qu'il est parfaitement possible de faire de même
avec une simple télécommande, dès lors qu'il s'agit
d'émettre un signal, il convient de faire preuve de bon

sens et de la plus grande prudence. l-accès à une
telle technologie n'est pas un motif pour se montrer
déraisonnable, bien au contraire. Procédez à vos
essais dans un environnement contrôlé et tâchez de

ne pas interférer avec des équipements qui ne vous

appartiennent pas. EE
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NOS AIVI IS'LES MOSFET
Yann Guidon

[A ma te u r de méta -co m m e n ta iresJ

ji ter,iyggs contentez plus des transistors bipolaires ! Les MOSFET sont
unê dè ces,m.el yglfes modernes dont vous auriez tort de vous passer.

N ous,1166s, abO|AeiÈ ,,fêtés ratt.g,l{es de l eu r uti l isatio n a u q u oti d ie n

car, sr vous ne l'avez pas déjà fait, üôUS les adopterez après avoir lu
cet article. lls résoudront certains de vos probièmes et rendront vos

montages plus efficaces, alors examinons leurs iques.
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ujourd'hui, les
MOSFET sont
partout. C'est un

composant fabri-
qué en quantités

industrielles comme les autres

donc il est devenu abordable,
comme son précurseur bipolaire.

On s'en procure facilement, une
pièce coûte environ'10 centimes
et parfois à peine un centime en

achetant des lots en ligne : 10$

pour 1000 pièces, port compris,
c'est proche de ce qu'on appelle

de la « poussière électronlque »,

car si vous en laissez tomber un,

ça ne vaut presque pas la peine

de se baisser pour le ramasser.

s. ffiffisffi§ru ffi-Mffi§

ffirru MffiffipffiY"..
Un MOSFET est un composant

qui permet de commuter du cou-
rant, c'est-à-dire laisser passer
plus ou moins d'électrons entre

deux électrodes en fonction d'une

troisième. ll peut être vu comme
un interrupteur (tel un relais) ou

une résistance variable.

Le courant commuté maximal

dépend de la taille du boîtier et

d'autres caractéristiques, fournies
par le constructeur. La référence
du MOSFET est choisie en fonc-
tion du type d'application, et il

existe une très grande variété

de modèles. Nous allons nous

concentrer sur les applications
de faible puissance, avec les boî-

tiers TO92 ou SOT23 qui sont les

moins chers.

. Les références les plus

courantes en boîtier TO92
(avec des pattes, qu'on peut

planter dans une platine sans soudure)
sont BS170 pour la version canal N
(équivalent du NPN), et 85250 pour le

canal P (le complémentaire du canal
N). Le 2N7000 est une autre référence
courante, similaire au 8S170, mais avec
un brochage différent.

. Les équivalents en boîtiers SOT23
(boîtier de 3mm à monter en surface)
sont BSS138 (N) et BSSS  (P). À notre
niveau, le 2N7002 est plus ou moins
équivalent au BSS138.

On trouve des MOSFET plus gros et plus
puissants, capables de supporter des centaines
de volts et/ou des centaines d'ampères. À
l'extrême opposé, les transistors de la famille
CMOS (version miniaturisée des MOSFET)
constituent aujourd'hui l'essentiel des circuits
des ordinateurs actuels et une puce peut en

intégrer des milliards. En raison de leur infime
dimension, ils ne peuvent commuter qu'un

courant ridiculement faible et ne peuvent pas

supporter plus de 2V, mais en échange, ils sont
hyper rapides.

l:,:: j l';:,)= !ati!a::-: ',,!
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CANAL N

ffiffi§§ffiY

â, LA mfrrym

rM#H§ PATTffis
Un transistor MOSFET discret,

tel qu'on l'achète à l'unité, présente

trois broches, comme son cousin
bipolaire :

. La source (équivalent de
l'émetteur d'un transistor
bipolaire) est habituellement
connectée directement à la
source d'alimentation.

. Le drain (équivalent du collec-
teur) est habituellement connecté
au circuit à commuter.

. La grille, qui correspond à la
base, contrôle la résistance entre
la source et le drain.

On pourrait donc presque
remplacer un bipolaire par un

MOSFET. Cependant, contrairement
au bipolaire, aucun courant ne
passe au travers de la grille d'un
MOSFET*, car c'est un type de
transistor à grille isolée.

* contrairement à ce que suggère Ia page 90 de
Hackable n'7

CANAL P

§. &ru&§ffier§*ffi

m-§..üru Ëkrtr§ffiffiY
Le terme MOSFET signifie en

anglais Metal Oxide Semiconduc-
tor Field Effect Transistor Com-
mençons par l'examiner à partir
de la fin.

. Déjà, cela indique que c'est
un transistor et c'est réelle-
ment une résistance variable.
Le mot « transistor » est la
contractlon de << Transfer Re-
sistor >t (résistance de trans-
fert) et un transistor bipolaire

se comporte plus comme un

amplificateur de courant.

. Field Effect signifie effet de
champ. C'est un champ élec-
trique qui contrôle la résis-
tance du composant. Un peu

comme les antiques tubes à
vide, les MOSFET sont donc
contrôlés avec une tension,
par opposition aux transistors
bipolaires qui sont contrôlés
par un courant traversant leur
base. lls ont donc l'avantage
de consommer moins d'éner-
gie et ils peuvent amplifier
avec un gain très supérieur.
lls ne dissipent presque pas

d'énergie lorsqu'ils sont satu-
rés, même s'il faut une cer-
taine énergie pour y arriver.

. Metal Oxide Semiconductor
représente la succession
des couches qui composent
le transistor. Une couche de
métal (conducteur) est dépo-
sée sur une très fine couche
d'oxyde (isolant) reposant sur
un semi-conducteur (habituel-

lement à base de silice dopé
d'impuretés). Dans les circuits

d[
#4

Drain

J::::,ti
l+r
-1

So urce

tension de
commande

Grille

'ce

sens du
courant

Sour

J#I
Dra

Grille

:ensron de
ccmmande

tn
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intégrés, la couche métallique
est aujourd'hui remplacée par

du silicium polycristallin, mais
Ie terme Metal est resté.

Plus la couche isolante est fine,
plus le champ électrique est in-
tense au niveau du semi-conduc-
teur, et donc plus le transistor sera
sensible et il commutera à une
plus faible tension. En contrepar-
tie, cela le rend très sensible aux
surtensions, en particulier aux
décharges d'électricité statique.
Lisolant est fragile et il arrive sou-
vent qu'un MOSFET claque pour

un oui ou pour un non !

Cela peut se manifester par un

court-circuit interne, par exemple,
ou une résistance anormale. Pour
réduire les chances de destruction
du circuit, assurez-vous d'avoir
observé toutes les précautions
anti- ES D (ElectroStatic D i sch a rge)

possibles. Pour commencer, res-

tez connecté à la terre et évitez

les vêtements et les chaussures synthétiques. Leurs
frottements peuvent générer des tensions hallucinantes,
surtout par temps sec !

4" ti§§â_Ë§§R tJ&! *.Æ*§F*Y
ffiffi fu$§V§ § U ru E RÉ§E5E&fuJtrffi

w&ffi$&ffi*_æ
Prenons un 2N7000 (Canal N) et branchons-le tel que

le montre le dessin suivant.

i::l;r 4 : (.,'llci;;i iJe iÉsf {l#s il#r?:lüirixiriiiqi.iü,s ri.;* ;U''jliËr}i,trj
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La tension entre la source et le drain (notée Vr") est fixée
par une alimentation de laboratoire à 10V.

La tension de grille (entre la grille et le drain, notée Vo")

est ensuite variée (au moyen d'une autre alimentation) et on
mesure le courant qui est débité par l'alimentation 10V. Selon
la documentation du constructeur, on devrait obtenir une
courbe comme celle-ci :

,Ëii;. 5 : C*l:r*c iit iraii:sfr,:i :i';.;it l.tl;.il:;f:€'i-i{ i?{.}rit l./d.i cûilsl;i;l/- jl
î!)!;ït!i! t+:i .rii* li.;iltlialti û+ !lr;.c.

Si la tension de grille augmente trop, le courant deviendra
trop important, faisant chauffer le composant. Contrairement
à un transistor bipolaire, la résistance d'un MOSFET aug-
mente aussi lorsque le composant est chaud, ce qui augmente
encore plus la dissipation et le processus risque de s'emballer,
provocant la destruction du composant.

En fait, c'est normal que le composant souffre, car ce
montage le connecte directement entre les deux bornes
d'une alimentation et toute l'énergie est absorbée par le com-
posant. Cela s'appelle, en d'autres termes, un court-circuit.
Comme quoi il ne faut pas recopier bêtement les circuits des
datasheets.

ffi" &iT"§§_ff§ffiffi ffiru tu§ffiffiFffiT

ffiffiffiÆ&Æffi *rwYffiffiffiffipYffiffiffi
Bien qu'un MOSFET soit capable d'absorber plus ou

moins de puissance, il est préférable que cette énergie
soit transmise à une charge qui la consomme : un autre

circuit ou un autre composant
comme une résistance, une
LED, une inductance... Dans ce
cas, Ia charge est connectée
en série avec le drain, comme
dans le schéma suivant:

Vcc

VSS=OV Source

Ëiç {! : üi'; rcr:::ii:;;;r'li
i, iii lstiiri,oïi *la'rixaf rri sâ

. t: :; i 1: i ? ! ; c * . iÊ:j jL.{i}.::Ëf 
"; ?' i-1 L:r? :1 ar I

. .:. ':,.. (".r',: ..

La commutation avec un

canal N vers le 0V est appelée
« Low Side ». Les MOSFET N
sont plus efficaces et moins
chers que les MOSFET P,

mais il n'est pas toujours
possible ou raisonnable de
couper le 0V, cela peut créer
de nombreux soucis pour le

reste du circuit.

Pour commuter l'alimentation
positive et conserver la masse
commune, donc en montage
« High Side », il faut utiliser
un MOSFET canal P, dont la

source se retrouvera connectée
à v""'

t-o

F.z -^U l.é

l()

= 
0.8

t

â- o,4

l

l

V^^ = 10VU5
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Vcc

Vcs

VSS=OV

de fabrication, et bien sûr des caractéristiques de la charge

du drain. Les transitions d'un état à l'autre ne sont pas non

plus très précises, mais on parle de ces trois régimes de

fonctionnement pour simplifier les calculs.

I-ir;. i': Ur !.ta-:::t:i.7 ?
,ii'i:lr{}i d{: c,;i;l.iiJ=i J::i

, );
tiii)ïit!:.:e.

ffi- fuffiS Yffiffi§S

ffi*tffi§eÆffis ffi&i

flffiffiffiffiffi"ffi"
Ce qui nous intéresse alors

est la tension du drain (Vr.), car
le courant n'est plus critique,
maintenant que la charge
encaisse la différence de tension
(donc consomme l'énergie). Tant
que le MOSFET est beaucoup
plus conducteur que la charge, la
tension à ses bornes reste faible,
et comme la puissance dissipée
est le produit de la tension et du

courant, alors il ne court pas de
risque.

Selon la tension entre la grille

et la source, le MOSFET sera
alors considéré comme étant dans
un état bloqué, ohmique ou saturé.
Les tensions varient d'un modèle
à l'autre, même d'un composant
à l'autre en raison des tolérances

OV

Zone
satu rée

Régime bloqué : à moins de 2V, le MOSFET ne

laisse quasiment pas d'électron passer. La résistance
entre la source et le drain est presque infinie. Cela
correspond à un interrupteur ouvert et la charge n'est
plus alimentée.

Régime ohmique ou résistif : autour de quelques

volts, la résistance est inversement proportionnelle
à la tension de grille. Le MOSFET se comporte
alors comme une résistance, ajustable grâce à cette

tension. Le transistor subit à la fois une tension et un

courant et peut donc chauffer.

Régime saturé : vers environ 10V, quand l'augmenta-
tion de la tension de grille ne se traduit plus par une

réduction de Vr", le transistor est saturé. La résis-
tance équivalente peut être une dizaine ou centaine
de milliohms selon les modèles, certains peuvent

même réduire leur résistance au point d'être considé-
rés comme un conducteur normal. Cela correspond à
un interrupteur fermé et la charge est complètement
alimentée.

Zone
bloquée

Zone
ohmique
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Évidemment, les valeurs indicatives données ci-dessus
doivent être vérifiées pour chaque type de MOSFET que
vous utiliserez, certains sont optimisés pour de très basses
tensions de fonctionnement, d'autres pour de très forts
courants...

3. hffi§ ffiFFffiYS p&ffi&§§rffiS
Nous avons vu que le MOSFET est une bête à trois

pattes. Sous le capot, par contre, il y a une autre zone
conductrice dans le sandwich semi-conducteur, qui poserait
des soucis si on la laissait flotter. Dans la plupart des cas,
cette zone est raccordée à une des électrodes, ce qui rend
le composant asymétrique. Sans cette connexion interne,
le drain et la source seraient tout à fait interchangeables
(comme sur un FET unijonction tel le 8F245).

Cependant, la connexion a un autre effet encore plus
important. Elle met en contact une zone dopée N avec une
zone dopée P, ce qui crée... une diode. La tension de chute
dans le sens passant est similaire à une diode classique
comme la 1N4148 (entre 0,6V et 0,7V).

ËTg. i; : {,Jr lransrsl*r L#üSF§I â i"r*rs *rocires se *or.,,o*{e coi?ir?:r}
rrr drsnsrsf*r Ë{iî ê} {!{ilie isok:*, *l parnlïdl* avËü {,ine di*rfe rjilri

jrfrlfis{iqrs, eüirê lil suirçÊ *! le dral;r.

Cette diode intrinsèque, ou parasite, a des avantages et
des inconvénients à garder en tête. ll faut se rappeler que le
courant peut passer dans l'autre sens et perturber un mon-
tage. D'un autre côté, elle peut rendre service comme on le
verra plus loin.

Pour les rares cas où le courant doit être bloqué dans les
deux sens, je n'ai jamais trouvé de MOSFET à 4 broches
(sauf pour des applications trop spécifiques dans les hautes
fréquences), mais il existe une astuce consistant à mettre
deux MOSFET tête-bêche, afin que leurs diodes s,annulent.

rf-r#

l:iç. !t) :L.,ir ûoirrililfilt#*i jr.lri;*l +si
ci:nsfrliiÉ de deux L4ç§F.fl i ld,;rnllq#*s,

, r,,l,i,r,iirij ,.'" t'irr.t;/

?.§ fræp*c§Ëc$ d* §æ

trri§§mr

En électronique, deux élec-
trodes parallèles séparées par un
isolant, cela s'appelle un conden-
sateur. De par sa structure, un

MOSFET contient un tel dispositif,
entre la grille et la zone semi-
conductrice.
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Cela a de nombreux effets,
plus ou moins désirables, le plus

important étant une sorte d'effet
mémoire : le MOSFET conserve
l'état passant ou bloqué si on

déconnecte la grille. Le courant
de fuite est habituellement
négligeable et l'état peut persister
un certain temps (pour de plus

amples précisions, regardez
le sketch du fût du canon de
Fernand Reynaux).

C'est cet effet qui est mis

à profit dans les mémoires
dynamiques : la grille est chargée
à un potentiel (haut ou bas) et
on peut lire l'état en mesurant la
résistance. Ce type de transistor
est extrêmement petit et le
courant de fuite non négligeable,
il faut donc relire et recharger la
grille plusieurs milliers de fois par

seconde (c'est les fameux cycles
de rafraîchissement). La plupart
des ordinateurs utilisent ce type
de composant (souvent assemblés
en barrettes) pour constituer leur
mémoire de travail.

l-effet mémoire peut créer
un problème si le MOSFET est
contrôlé par une sortie à 3 états,
comme une broche d'entrée-sortie
de microcontrôleur. Supposons
un instant que vous alimentez un

circuit au travers d'un MOSFET N :

sa grille « flottera » (et captera tout
parasite passant par là) tant que la
broche de contrôle du MCU n'est
pas à un état défini. Cela se produit

à la mise sous tension (quelques
millisecondes avant que l'état ne

soit configuré par le programme)

ou durant une phase de resef. Ne

vous étonnez pas si votre montage
est alimenté transitoirement. ou

même s'il reste allumé !

Fi:;. i2 . L,c!'sqLiî l* sr-ii1ir: :J *tâf"§ #.sf ii$lfâriie, l; ,,é-ïsi;r:ce de tiraae
.ié.l1ar'q€: ia i:::1tacllù;:;;lesil* ole la grilJe" t:e qt:i lleconn*:ïe !a chzae

La solution consiste à définir cet état par défaut en ajoutant
une petite résistance de très forte valeur entre la grille et la
source. Typiquement, 1MO suffit pour couper le MOSFET
quand sa grille n'est plus à un état défini.

Avec l'habitude, cette résistance de tirage devient presque
le pendant de l'indispensable résistance de grille d'un transis-
tor bipolaire, avec l'avantage qu'il n'est pas nécessaire de la
calculer, on mei « environ l MO » tout simplement.

7.â F§l*te de gni§le pæLsn fL4ffiSFHY de
prr§ssffirBee

PIus un MOSFET doit laisser passer de courant, plus
la surface de semi-conducteur et de grille est importante.
Si on compte l'isolant, cela forme un condensateur dont
la valeur peut atteindre plusieurs nanofarads, et encore
plus si on ajoute les autres effets parasites. Par exemple,
la capacitance du BS170 est environ 30pF, mais celle du
SUM110 peut atteindre 7nF.

Pour les montages qui commutent à très haute fréquence,
il faut en plus tenir compte de l'effet Miller, qui se traduit pour
nous par des.forts courants pour charger la grille, lors des
transitions entre l'état passant et l'état isolant. Les transistors
de puissance, afin d'être aussi efficaces que possible et
dissiper le moins d'énergie, doivent être complètement
saturés, à des tensions de 10V ou plus. Certains peuvent
réduire leur résistance à quelques milliohms, mais cela '
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nécessite de pomper beaucoup
d'électrons de ou vers la grille. Cela
se transforme en un fcr^t courant
instantané, car plus la transition
est lente, plus !e transistor sera en
régime résistif longtemps et dissipera
de l'énergie" C'est très important pour
les alimentations à découpage, car
il faut hacher le courant à olusieurs
dizaines ou centaines de kilohertz !

Des circuits intégrés, appelés
« MOSFET driver » ou « power-
MOSFET gate driver », ont été

conçus pour piloter la grille avec
des pics de courant suffisants
pour cornpenser l'effet de fuliller et

améliorer le temps de commutation.
Les pilotes sous forme cle circuits
intégrés sont souvent très efficaces
et ont de nombreux avantages, qui
peuvent justifier de Ies utiliser seuls.

Par exemple, si vous devez
contrôler un circuit de puissance

moyenne (moins d'un ampère),
avec des commutations très rapides
(ne durant pas plus que quelques

dizaines de nanosecondes), mais
la tension de fonctionnement est
plus éievée que votre circuit de
contrôle, un driver de MOSFET est
tout indiqué. C'est une interface très
interessante entre une commande
en basse tension et une charge en

moyenne tension.

Nous avons déjà parlé de la
nécessité de commuter un MOSFET
aussi vite que possible. Cela réduit
les pertes en diminuant la durée du

78 
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régime ohmique. Cependant les transitions extrêmement
rapides ont d'autres effets, comme la génération de para-
sites à haute fréquence qu'il faut filtrer...

La situation est exacerbée lorsqu'on alimente une
bobine, par exemple l'électro-aimant d'un relais. Électroni-
quement, on la modélise par une forte inductance : la mise
sous tension n'est pas un souci et le courant augmente
doucement, mais l'arrêt crée un pic de tension inverse et
dangereux.

La tradition consiste à mettre une diode aux bornes de la
bobine pour que le courant inverse recircule dedans. Cette
« diode de roue libre » est une solution du type « soigner »

au lieu de « prévenir ».

Une autre solution existe : mettre un condensateur en
parallèle de la bobine, pour absorber le pic et lisser la ten-
sion. Le condensateur dolt être dimensionné proportionnel-
lement à la bobine, ce qui augmente les coûts et l'encom-
brement.

Lorsqu'une bobine est commandée par un MOSFET,
celui-ci contient une dlode qui peut faire office de diode de
roue libre, qui injecte I'impulsion négative vers le rail d'ali-
mentation. Certains MOSFET de puissance ont une diode
intrinsèque optimisée pour passer un fort courant, ou même
une diode Schottky en parallèle.

Mais pour prévenir, au lieu de
guérir, il faut réfléchir autrement.
Lénergie du pic de courant inverse
est aussi proportionnelle à la
vitesse de variation du courant.
Pour réduire Ie pic, il faut donc ra-
lentir la variation. Le gros conden-
sateur en aval peut être remplacé
par un minuscule condensateur en

amont, au niveau de la commande
de la grille.

Le ralentissement augmente la
durée de régime ohmique, mais
cela reste transitoire donc tout à
fait acceptable pour un transistor
suffisamment bien dimensionné,
si la commutation n'est pas trop
répétitive.

La durée de la transition est
facile à calculer avec la for-
mule approximative t=RxC. Dans

l'exemple ci-dessus, 1MOx100nF =
10^6x10^-7 = 0,1s environ. Ces
valeurs sont disponibles en com-
posants CMS ultraminiatures et
économiques. Si le MOSFET de
contrôle est « gros », comme celui
à gauche de Ia première photo, il

n'y a même pas besoin d'ajouter
un condensateur en parallèle, une
très forte résistance (10MO ou
plus) peut suffire.

§. Pffi,ffiTffif;Y§ffiru
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Lorsque vous concevez
l'alimentation de votre circuit,
il vous arrive de penser à la
protéger avec une diode, afin
qu'aucune mauvaise manipulation
ne l'endommage. Même avec un

MPU

l/o
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détrompeur, on n'est pas à I'abri
d'une alimentation branchée à
l'envers, par exemple (ça ne sent
pas que le vécu...).

Mais voilà, la diode va ajouter
0,7V de chute à l'alimentation,
donc cette dernière doit être
dimensionnée en conséquence. Si

votre alimentation est fixée à 5V,

vous n'aurez plus que 4,3V à dis-
position. Et cette chute n'est pas
juste en tension : cela dissipe de
la puissance, pour rien.

Heureusement, il existe des
diodes à faible chute, en particu-
lier les diodes Schottky, avec une
perte plus faible : environ 0,5V au

lieu de 0,7, mais cela change en

fonction des modèles, de la ten-
sion inverse supportée et bien sûr
du courant. C'est un peu mieux,
mais ce n'est toujours pas une
vraie solution.

Un MOSFET peut avoir une
résistance presque nulle et peut

remplacer une diode. Le coût
unitaire est plus élevé, mais la

chute de tension est négligeable
(si les bons paramètres sont
choisis). Et le montage est très
simple !

Ce montage n'est pas très intuitif, mais il est très
astucieux. En effet, il a l'air de fonctionner à l'envers par

rapport aux montages que nous avons vus jusque là.

La source est à un potentiel inférieur au drain lorsque
l'alimentation est branchée correctement, le courant
circule dans le sens inverse de l'utilisation normale pour

un MOSFET P.

Pour mieux comprendre, souvenez-vous que le
drain et la source sont interchangeables. La polarité est
habituellement définie par le sens de la diode intrinsèque,
mais ce n'est pas une obligation. Examinons ce qu'il se
passe si l'alimentation est connectée alors que le circuit
est déchargé.

Entrée
a limentation

Comme le condensateur est vide, la tension Vo" est
nulle et donc le transistor est bloqué. Mais si on fournit une
alimentation positive, la diode laisse passer du courant,
qui charge ensuite le condensateur. Lorsque la tension a
suffisamment augmenté, le MOSFET devient totalement

itriç. îl) : i-;;
s.lrinéiri* çt;

L,{{}§r§ i- *:rrsr
q:l6 SO ,'-":i:r-"frl

irtii*;sdqire
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passant et la charge peut alors consommer
autant de courant qu'elle veut, avec une perte

minimale.

Au contraire, si la tension d'entrée est né-
gative, la diode interne ne permet pas de faire
passer le courant. Le transistor ne devient
pas non plus passant, car la tension est dans
le mauvais sens. Le circuit est protégé tant
que la tension de grille ne dépasse pas la
limite supportée par Ie composant.

Le montage fonctionne aussi bien en ver-
sion « Hrgh Slde » (Canal P, sur l'illustration
ci-dessus) qu'en « Low Side » avec un canal
N. ll faut faire attention au sens du drain et de
la source, en orientant la diode inirinsèque
dans le sens normal du courant.

l-autre inconvénient, en plus du prix,

est qu'il faut aussi protéger le MOSFET
des décharges électrostatiques qu'il

est possible d'observer sur la source,
en particulier lorsqu'on branche une
alimentation qui n'est pas à la même
masse que le circuit.

Enfin, le circuit protège contre les

inversions, mais pas contre une chute
de tension : le transistor saturé laisse
passer le courant dans l'autre sens et
si l'alimentation baisse, cela baissera
aussi la tension du condensateur de

filtrage. Une électronique plus sophisti-
quée est nécessaire pour transformer le

MOSFET en une vraie diode idéale.

t Ë"3" #:{} Lj pr ffi
*=-& il Ë F,,fê # r'd ?'&"T' fi # r$
â.3-4J &é tu# # ru'Ë"lq. $,:

Les circuits intégrés actuels, tels
les microcontrôleurs, se vantent d'une
consommation très très faible au repos,
afin de prolonger la durée d'utilisation des
appareils portables. Un appareil éteint ou en

vellle ne devrait rien consommer et préserver
la charge de la batterie.

ffiffiffiËrffi'Ë

Cependant un système électronique ne se résume
pas à un microcontrôleur et peu de composants
ont un mode de mise en veille. ll faut alors couper
leur alimentation, soit sélectivement (au moyen de
MOSFET P par exemple) soit en coupant tout, tout
simplement.

C'est ce que nous allons voir avec un MOSFET
N, qui a une résistance plus faible qu'un MOSFET P
équivalent. Dans le système suivant, le microcontrô-
leur commande la mise sous tension et l'extinction,
ce qui coupe toute l'alimentation une fois que le pro-
gramme à exécuter est terminé.

Tout d'abord, il faut allumer le MOSFET. Pour évi-
ter l'allumage intempestif, sa grille doit être tirée vers
la source par une résistance de forte valeur, comme
nous avons vu précédemment.

. i:!) iii:t:i'Iil::::)i:ta.:)::'!.i{:!i::ili îiri;iir:ial,la-l:i;rlri::fiir,: ri:jjii fi,'j
a': i :r l iil-41,;-: i-r itr r :lii:i ilii; rilr' {i

Une fois le montage mis sous tension, il faut le
maintenir dans cet état, car il s'éteindra dès que

l'impulsion (qui peut être un contact mécanique
fugitif ou tout autre capteur) sera terminée. Le

microcontrôleur doit prendre le relals et forcer la
grille à l'état haut aveo une broche d'entrée-sortie.
Cependant, si la broche est connectée directement à
la grille, de nouveaux problèmes se posent:
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+Vbatt

0Vbatt

ProM PU

. Si la broche est forcée à 0
alors que l'impulsion force
la grille à +Vbatt, un conflit
électrique se produit et peut

endommager la broche.

. Si la broche passe à 0,

alors le MOSFET coupe, ce
qui remonte le potentiel du

niveau'0' du microcontrôleur.

Cela se transforme en'1'
sur la grille du MOSFET qui

redevient passant, ou ne
quitte pas cet état.

En fait, on voudrait créer
un autre contact en parallèle

du premier pour résoudre tous
les conflits. Et justement, les
MOSFET le font très bien : un

MOSFET canal P peut connecter
la grille du MOSFET N vers
l'alimentation positive.

Le programme du microcontrô-
leur se déroule ainsi :

. Dès la mise sous tension, la
broche d'entrée-sortie est

F;g. f /:
tin deuxldr;e
r,,lüS,Ëi:X
fu*aur:*u6r
plus;;elii.
rerrpliice i*
l;i:rii.o;:,n*i-issoir
duranl le
Ê-.ficilsfii?f fir..ilI
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configurée à l'état 0, soit 0V, et le MOSFET P devient pas-
sant, en parallèle du bouton poussoir, ce qui bloque l'ali-
mentation à l'état allumé.

. Le microcontrôleur remplit sa fonction.

. Pour éteindre l'alimentation, la broche GPIO passe à l'état
I ou peut flotter. La grille du MOSFET P remonte à +Vbatt,
celle du MOSFET N est tirée à 0 par la résistance, ce
qui déconnecte le Vss du circuit. Le microcontrôleur doit
alors vider le condensateur dans une boucle infinie qui

consomme de l'énergie.

Une fois déconnecté, le montage ne consomme plus rien
du tout.

trffirutr§-ffis§ffi§w
Nous venons de survoler quelques aspects théoriques des

MOSFET sous l'angle de l'application pratique. Leur nom peut
paraître barbare et leurs propriétés surprennent au début, mais
les MOSFET sont vraiment nos amis ! Nous n'utiliserons qu'une
petite partie de leurs propriétés, mais vous savez maintenant
qu'ils peuvent vous rendre de grands services. Pour vous aider
à vous y retrouver quand vous vous lancerez seul, le prochain
numéro vous expliquera comment décrypter le jargon technique
et les abréviations obscures que contiennent les datasheets, ces
documents denses et exhaustifs, mais incontournables. XGI
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OU #DEFIN

Ce que soit dans les bibliothèques ou dans les croquis partâgét entre
amateurs du domaine, lorsqu'il s'agit de définir une valeur invariable,

deux solutions s'offrent à vous : utiliser #define pour définir une macro
ou déclarer une variable avec Ia directive const comme « constante >>.

Quelle solution choisir ? L'une est elle meilleure que l'autre ? La

réponse est simple... Ça dépend,

ONST

Denis Bodor

@
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: ci ce qu on appelle une « réponse

Ce Normand ». Notez au passage

q.e Iexpression semble provenir

ô une ancienne loi normande
offrant une possibilité de

rétractation sur un jour à compter de la signature

d'un accord marchand. Personnellement, je préfère

la déclinaison anglaise de l'expression, « une

réponse de politicien », qui a le mérite de ne pas

être péjorative, mais tout simplement pragmatique...

Mais revenons à nos moutons (non, je ne vous

ferai pas le coup deux fois) : #define ou e enst ?

Pour répondre à cette question, la premtère chose

à faire est de savoir de quoi on parle.

Cette instruction ne concerne pas le compilateur
qui va transformer le code que vous écr vez en une

série d'instructions en langage machtne pour 1e

processeur. Celle-ci est traitée par le préprocesseur

C qui opère avant la compilation. Ce préprocesseur
gère également les autres directives débutant par

# comme #include utilisé pour inclure un fichier
d'entête (. h) dans un programme.

Une macro définie et utilisée ainsi :

#define SORTIE 7

digitalwrite (SORTIE, HIGH) ;

ne sera pas présente dans le code passé au compi-
lateur qui verra tout simplement cela :

digitalWrite (7, 0x1) ;

Oui, HIGH est aussi une macro. Ce type de défini-

tion est donc un simple alias. Et cela ne se limite pas

à une valeur, vous pouvez définir une macro pour

opérer n'lmporte quel remplacement avant la phase

de compilation. Ainsi, ceci fonctionnera très bien :

#define TOUJOIIRS for ( ; ;

TOUJOURS {
Serial . println ( "Coucou" )
delay(1000);

)

ll est même possible de passer des

arguments aux macros et donc de

demander au préprocesseur de travailler un

peu plus :

. #define PLUSMILLE (N) ( (N) +

int valeur = PI,USM],LLF. (L42) ;

vateun contiendra alors 1142.

Cette directive ne s'utilise pas seule, ce

n'est pas un type, mais un qualificateur per-

mettant de signifier au compilateur que la
variable déclarée ne doit pas changer. Ceci
pa' exerrp e est 'nterd t :

consE 1n!. t'oro = '-2;

lovo = 42;

Vous serez immédiatement rappelé à

l'ordre :

Ou en bon français : « Soyez gentil de

ne pas faire n'importe quoi, il n'est pas

question que je change une variable que

vous avez déclarée vous-même en lecture

seule ».

Ce qualificateur est donc très utile pour

éviter les erreurs. Ainsi, une variable que

vous savez pertinemment ne jamais devoir

changer sera déclarée en const et le
compilateur vous assistera pour repérer

d'éventuelles erreurs. Mais ce n'est pas

tout, const donne également une indication

au compilateur sur la nature d'une variable

et donc sur la façon dont il peut optimiser
le code pour vous faire économiser de la

mémoire vive.

1000 )
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ll n'y a pas de réponse, mais uniquement des arguments

pour l'un et pour l'autre alors que les deux ne s'opposent
pas réellement. fune des raisons généralement avancées
au bénéfice de l'utilisation de const est le fait qu'une macro
n'a pas de type et peut donc être source d'erreurs et de

confusion. En réalité, les choses ne sont pas si évidentes.
Voici un exemple :

const char TOTO[]= "coucou";

int zou(int val-) t
return vaL*2;

)

void setupQ {
zou(TOTO);

)

La fonction zouO attend en argument une variable de
type int, mais nous avons une variable T0T0 qui est un

tableau de caractères. Le compilateur nous signale l'erreur :

essai def.ino: In function 'void setupO':
essai-def .ino: L2 LL: error: invalid cônversion
from Tconst char*' to 'int' [-fpermissive]
essai def.ino:7:5: error: initializing
argum6nt 1 of int zou(int)' [-fpermiésive]
invalid conversion from 'const char*' to 'int'
[-fperm5-ssive]

zouO veut un int et nous lui donnons autre chose. Le
même code utilisant un #define :

essai def.ino: In function 'void setupO':
essai-def .ino: L2:LL: error: invalid cônversion
from Tconst char*' to 'int' [-fpermissive]
essai def .ino: 7 :5: eror: initializing
argume-ent 1 of tint zou(int)' [-fpermissive]
:nvalid conversion from 'const char*' to 'int'
--fpermissivel

nous retourne exactement la même erreur. Certes, le
préprocesseur ne s'occupe pas du type, mais le compilateur
réagit de la même manière. Les problèmes peuvent survenir
dans certains cas particuliers en programmation C++,
dans le cas d'une surcharge par exemple, avec des types
qui peuvent paraître similaires au compilateur. C'est le cas
par exemple du type boolean et du type int. Avec une
déclaration :

const boolean vrai = 1;

il n'y a pas d'ambiguÏté, true ne sera
pas pris pour un int comme ce serait le
cas avec :

#define vrai 1

Mais là encore, c'est une question

d'utilisation et d'interprétation car, pour

régler le problème il suffirait de faire :

#define vrai (boolean) 1

Un autre cas peut sembler aller
contre l'utilisation de #define au béné-
fice de const. lmaginez que vous
ayez, dans une bibliothèque, une ligne
comme:

#define DEBUG

Puis, dans votre croquis, pour votre
usage personnel, vous utilisez quelque

chose comme :

const boolean DEBUG = 1,'

Vous obtiendrez une erreur. Mais
ceci est également vrai avec d'autres
formes de doubles déclarations, et peut

être réglé avec d'autres instructions à
destination du préprocesseur comme
#ifdef, #ifndef et #undef.

Enfin, nous avons l'argument de
l'erreur facilement détectée comme :

int IaIed = 13;

if(Ialed = 7) {};
Là, le compilateur ne dira rien alors

que vous avez une assignation dans
un if O et non un test (==;. En décla-
rant votre laled ainsi, l'erreur sera
signalée :

const int Ialed = 13;
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Mais cela n'est pas un argument
contre #define, car le résultat sera le
même avec:

Seul le message change :

. << assignment of read-only variable
'laled'>> avec const : « vous es-

sayez d'assigner une valeur à une

variable en lecture seule » ;

. el << lvalue required as left operand
of assignmenf » dans le second :

« l'opérande de gauche doit être

un emplacement, une variable
(lvalue) ».

De façon générale cependant, on

s'entend à dire qu'une déclaration avec
const est type-safe, car le compilateur
connaît Ie type de la variable, el scope-
safe, car un #define est forcément
global (dans une unité source d'un

fichier objet) alors qu'une variable peut

être locale (à une fonction). Mais ce

dernier point est presque rhétorique,

car le principe même d'une constante

est d'être invariable, jusqu'à son
existence même, et ce pour toutes
les fonctions. C'est une question de
point de vue, mais personnellement si

LED_VERTE est 7, parce que j'ai l'anode

d'une led verte connectée à Ia broche 7

d'une carte Arduino, c'est tout aussi vrai

dans setupO que dans toopO...

fr#rru*flL#ffiË#fld : Ç&
muËpmr4ffi 83ffi \sffiâJffi

En effet, tout cela repose sur la

compréhension de #define et de
const ainsi que de votre rigueur de
programmeur. ll suffit donc d'utiliser
l'une et l'autre directive, en sachant
bien à quoi elles servent, à qui

elles s'adressent (préprocesseur ou

compilateur) et comment elles sont traitées dans
la chaîne de compilation. S'il faut retenir deux
choses de tout cela, ce serait :

. #define est l'équivalent d'un « rechercher/
remplacer » dans l'éditeur avant la

compilation, alors que const qualifie une
variable ;

. vous devez faire attention à la manière dont
vous nommez les choses !

Ce n'est pas une obligation, mais de façon
générale, et depuis des décennies, les macros
sont entièrement nommées en majuscules par

convention alors que les noms de variables ne le
sont jamais. Les conventions existent pour une
bonne raison et même si vous avez un esprit
rebelle, tenez-vous-y... ou vous finirez par vous
en mordre les doigts car, un jour ou l'autre, vous
retomberez sur l'un de vos propres codes et ce
choix vous jouera alors des tours.

Les conventions existent au-delà de la façon
de nommer une macro ou une variable et
dépendent de ce sur quoi vous travaillez et avec
qui vous travaillez. Lutilisation des macros pour

certaines choses entre également dans ce type de

conventions afin que les programmeurs puissent

immédiatement comprendre ce qu'ils voient
en regardant un code. ll n'y a pas d'argument
absolu pour ou contre #define, ou pour ou

contre l'utilisation systématique de const, et en
particulier pas des choses comme << #define date
d'avant const >>, << tout le monde utilise const >>,

<< const est mieux que #define >»...

La seule réponse valable à Ia question est
donc : ça dépend de votre code, des
circonstances, de l'utilisation que vous en faites
et de vos préférences.

Note : et pour ceux sur le point de hurler que

dans la documentation officielle (https://www.
arduino.cc/en/Reference/Const) il est dit « /n
general const is preferred over #define for defining
constants », je les invite à consulter le fichier
h a rdwa re,/a rd u i n o,/av r/va ria n t slst a n d a rd /
pins_arduino.h:

#define LED BUIITIN 13
'a

JEtr

, HACKABLE MAGAZINE n"l2 <C 87



b

SANS I

Voilà un titre bien accrocheur, mais il n'est pas question ici de
l'tl,ebmprendre « sQhs Internet » dans le sens « aucune connexioni :

nulle part ». En effet, les paquets de la distribution Raspbian
doivent toujours etrê,téEchargés à un moment o,uq autre... mais a

pas forcément par la Raspberry Pi elle-même, qui peut être alors

N'ET',.,
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otre scénario
initial est relati-
vement simple :

vous disposez
d'une Raspberry

Pi d'un modèle quelconque qui se

trouve installée dans un ensemble
fini comme un projet abouti et « en

production » (capteur, centrale,

robot, etc.). Votre installation ne

permet aucune connexion filaire
ou Wifi à un quelconque réseau
(ou est connecté à un réseau qui

lui-même n'a pas accès à lnter-

net). La question qui se pose alors

est : comment mettre à jour le
système et avoir l'opportunité, si

nécessaire d'ajouter outils, applica-

tions, services ou bibliothèques ?

La réponse est simple et tient
en quelques mots : un miroir
Raspbian et une clé USB.

§" LH NlIENU
Le système équipant généra-

lement les Raspberry Pi est une

distribution GN U/Linux appelée
Raspbian basée sur Debian

GNU/Linux. Comme évoqué à

plusieurs reprises dans le maga-

zine, le rôle d'une distribution
GNU/Linux est de regrouper un

ensemble de logiciels et biblio-

thèques et de structurer le tout de
façon à permettre l'installation, la
désinstallation et la mise à jour de
ces éléments, de façon structu-
rée, cohérente et simple pour l'uti-

lisateur. Avec Raspbian comme

avec quasiment toutes les distri-
butions GN U/Linux, l'ensemble
des éléments prend la forme de
paquets mis à disposition sur des

serveurs web appelés dépôts
(reposito ry). Lorsque l'utilisateu r

souhaite installer ou mettre à jour

un élément, il utilise un outil du système
de gestion de paquets pour le téléchar-
ger et procéder à son installation.

ll est possible de configurer ce

système de gestion de paquets de façon

à utiliser différents dépôts pour obtenir
des logiciels provenant de plusieurs

sources. C'est le cas par défaut avec
Raspbian. En effet, nous avons d'une
part un dépôt défini dans le lichier /etc/
apt/sources,list pour les paquets
propres à Raspbian provenant de http://
m i rrordi rector. raspbian.org/raspbian/
(mirrordirector est une solution
pour équilibrer les téléchargements
de façon à ne pas saturer un unique
serveur) et d'autre part, dans /etc/apt/
sources.list.d/raspi.list, un autre
dépôt, http://archive. raspberrypi.
org/debian/, géré par la fondation de
manière indépendante à Raspbian.

Chacun de ces dépôts contient
une série de paquets sous forme de
fichiers .deb, mais également un

index (Pac kages) contenant diverses
informations utiles sur chaque paquet
(description, dépendances, version,
catégorie, etc.).

Une clé USB de 128 Go cantne
cel I e-ci vott s cc ûte ra a ctue lle me nt

tine ceritaine d etiros et vaLls

assurers d aç,oir sufftsanmen!
d espace. à la fois pour le mrrotr e!

porrr de-c dclr'ée-ç c c tn pI é menia i re s
oij saLt'iegerdes. Loption 64 Ga
!a,',clicnnera égaiement. mais t!

est prcbable que ceia ne soll p/r,,s

suffisant cl ici quelque lemps. /es
d i stri b utro n s G N U 1Li n ux ay a rti

tendance à prendre de plus en p{us
de paids au fil cles r,ersio:-"
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Mais cette configuration, reposant sur l'utilisation de
différents serveurs web (HTTP), peut également faire
usage d'autres médias pour le stockage des paquets,
comme un CD-ROM, un DVD, un serveur sur votre réseau
local ou encore une clé USB... à condition que l'espace de
stockage soit adapté.

l-idée est donc relativement simple : maintenir une
copie à jour de tous les dépôts utiles pour une Raspberry
Pi sur un support USB à partir d'un système connecté au
net, puis utiliser ce même support pour mettre à jour et/
ou installer des paquets sur une ou plusieurs Raspberry Pi

non connectées.

Notez que cette technique permet également d'isoler
physiquement un système d'lnternet, ce qui peut être
intéressant pour en améliorer la sécurité.

X- M§\§ fuIET Lffi CffiUVffiffiY §

Avant de débuter, comprenez bien qu'il s'agit de
maintenir une copie locale de l'ensemble des paquets
pour Raspberry Pi (de Raspbian et de la fondation),
aussi bien ceux que vous comptez installer mais, en plus
grande quantité, ceux que vous n'utiliserez peut-être
jamais. Nous parlons ici de respectivement 60 Go et 1,1

Go, à télécharger au moins une fois entièrement et à
stocker sur un support amovible (disque dur ou clé USB).
Ce volume devant être tenu à jour régulièrement pour
correspondre aux fichiers présents sur les serveurs, il n'est
pas impossible que d'ici quelques mois, il se voit majoré de
centaines de Mo.

Nous baserons nos explications sur l'utilisation des
deux dépôts par défaut, mais vous pouvez, bien entendu,
également en ajouter d'autres dans le processus et ainsi
consommer davantage d'espace. ll pourra être égale-
ment intéressant de maintenir une copie des paquets
« sources » si vous trouvez une utilité à reconstruire ou
modifier des paquets.

Ainsi, à cette date, si vous optez pour les deux dépôts
par défaut, une clé USB de 64 Go devrait suffire, mais il est
plus raisonnable d'en choisir une de 128 Go pour éviter un
second achat d'ici quelque temps et surtout, soit un nou-
veau téléchargement intégral, soit une copie de l'ensemble
d'une clé à une autre (ce qui risque de prendre autant de
temps).

peQrumY§

l-outil utilisé pour obtenir une
copie de l'intégralité des dépôts
visés est apt-mirror (paquet
éponyme). Ceci sous-entend
donc la mise en æuvre d'un
système GNU/Linux Debian ou

compatible. ll peut s'agir d'un
PC sous Debian GNU/Linux,
Ubuntu ou Mint ou encore d'une
machine virtuelle fonctionnant
dans un autre système comme
Windows ou Mac OS X. Une
dernière solution pourra être
une autre Raspberry Pi bien
sûr ! C'est un très bon choix,
ne serait-ce qu'en raison de
consommation électrique durant
le téléchargement. Oui, quelques

62 Go à télécharger sous forme
d'une multitude de petits fichiers
est quelque chose qui peut
prendre une nuit. Mieux vaut donc
laisser « tourner » une Pi qu'un

PC de quelques 700 watts.

Quels que soient le système
et Ia plateforme choisis, vous
pourrez installer apt- mirro r.
Celui-ci est normalement
pleinement intégré au système
et, une fois configuré, tiendra
régulièrement à jour la copie
miroir du ou des dépôts
sélectionnés. Une utilisation
courante de cet outil consiste,
tout simplement, à disposer
d'une copie de tous les paquets

disponibles localement, comme
sur un PC portable, et donc
de ne pas avoir besoin d'une
connexion internet permanente
pour installer des logiciels. apt-
mirror peut aussi être utilisé
pour créer un serveur web faisant
office de dépôt pour tout un

réseau (maintien du miroir la nuit
et installation rapide le jour au

travers du réseau local).
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Dans notre cas, il s'agira plu-

tôt d'une utilisation ponctuelle

suivant la logique : on insère la

clé USB, on synchronise la copie
locale avec les dépôts officiels,
on retire la clé et on l'utilise avec

une ou plusieurs Raspberry Pi.

Mettre à jour un miroir déjà créé

ne demande généralement pas

beaucoup de temps, en particulier

si l'on procède à cette synchroni-
sation une fois par semaine ou par

mois. Notez que ce qui va suivre

marchera tout aussi bien pour une

Raspberry Pi que pour un PC ou

un Mac sous Debian, Ubuntu ou

Mint. ll ne s'agit que d'utiliser les bons

dépôts.

Une autre spécificité de notre présente

utilisation concerne l'endroit où sont stoc-

kées les données : directement sur sup-
port USB et non dans le coeur du système
(/va r,/spool,/apt- mirror par défaut).

Ceci implique donc que la clé USB soit

connectée et accessible par le système

au moment où nous lançons apt-mirror
pour synchroniser les fichiers.

Une fois apt-mirror installé, il nous

faudra nous pencher sur son fichier de

configuration, / etc / apt / nirror,list, et

nous en revoyons le contenu ainsi :

Une Raspbeny Pi A*, une clé
USB et urrc harlt)ge DS |231/
D51337 tRfCt et vous vatct

fin prel paur !/ous pâsser
panctuel leme nt d' I fi teTnet et

gérer votre syslêrne de façon
tata I e m e fi t aulôrlorne, sâl1s

cannexian Ëthernet au Wifi i
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# Emplacement de 1'arborescence
# ceci peut être un réperÈoire sur 1a c1é mais celui-ci
# devra être créé au préalable
set base_path /chemin/clef/usb

# Architecture matérielle concernée
# si apt-mimor est utirisé pc/Debian ou une machine virtuelle
set defaultarch armhf

# Ne pas lancer les scripts de fin
set runjostmirror 0

# nombre de processus à lancer en même temps
set nthreads 20

S ne pas sauter les chemins dont Le nom contient un tilde (-)
# si à 1, "-" devient "878"
set _tilde 0

# dépôt pour lesquels maintenir une copie
deb http://mitxoxdirector.raspbian.orglraspbian/ jessie main contrib non-free rpi
deb http: / /axcll.ive.raspberrypi.orgldebian/ jessie main ui

# Nettoyer après synchronj.sation en supprimant 1es paquets locaux obsolètes
# (on ne garde pas ce gui n'existe plus sur les dépôtJ distants)
clean http://mirrordirector.raspbian.org/raspbian/ jessie main contrib non-free rpi
clean hLtp: / /axchive.raspberrypi.orgldebian/ jessie main ui

Deux lignes sont extrêmement importantes :

' base-path précise l'endroit où sont placés les éléments du miroir lui-même, mais également
des répertoires servant à la gestion du miroir. On trouvera là, un sous-répertoire mirror/
contenant un répertoire par dépôt synchronisé, un sous-répertoire skel/ pour les fichiers
temporaires et un sous-répertoire varl pour les journaux d'activité et les sommes de contrôle
(pour assurer l'intégrité des données) ;

'defaultarch qui précise pourquelle architecture nous souhaitons un miroirdes paquets. par
défaut, c'est l'architecture identique à celle où est lancée la commande qui est utilisée (armhf
sur une Raspberry Pi, mais i386 ou amd64 sur PC/Mac). En lançant apt-mirror sur une
Raspberry Pi, cette ligne sera inutile puisque nous sommes sur une architecture armhf, mais
sur PC/Mac ou avec une machine virtuelle elle sera nécessaire, pour ne pas récupérer les
paquets « PC » (architecture x86), mais bien ceux pour les pi (ARM).

En fin de fichier de configuration, nous trouvons les lignes débutant par deb et clean et
reprenant littéralement le contenu des fichiers /etc/apt/sources.list et /etc/apt/sources.
list.d/raspi.list dans une installation Raspbian pardéfaut. En effet, les dépôts ainsi spécifiés
dans la distribution contiennent forcément l'ensemble des paquets installables et c'est, bien enten-
du, précisément tout cela que nous comptons récupérer.

Notez la présence des lignes clean qui évitent d'encombrer notre copie locale d'anciens
fichiers. En effet, les paquets possèdent un numéro de version directement dans le nom.de fichier.
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En cas de mise à jour sur un dépôt, l'ancien fichier laisse place au nouveau. Sans ctean, nous

nous retrouverions avec l'ancien ET le nouveau fichier, ce qui est encombrant et pas vraiment utile

dans la plupart des cas.

3" À TABLE I

ll ne nous reste plus qu'à lancer la commande après nous être assuré du chemin correspon-

dant à la clé USB et des permissions s'y rapportant. Notez qu'il est question ici d'utiliser la clé

USB avec un système GNU/Linux d'un côté comme de l'autre. f idée est donc de formater le sup-

port dans un format propre à ce système pour éviter des soucis. Les clés USB sont généralement

vendues formatées en FAT ou en FAT32 pour Windows, et même si Mac OS X et GNU/Linux s'en

arrangent bien, il est préférable ici de la reformater en ext2lext3/ext4 par exemple (l'outil Gparted

fera ça très bien sous GNU/Linux).

Étant donné que nous ne travaillons qu'avec des répertoires accessibles par l'utilisateur

courant, nous n'avons pas de problème de gestion de permissions, nous n'avons qu'à exécuter

la commande :

Loutil calcule automatiquement la masse de données à télécharger et la manière de procéder.

Notez que ceci aura pour effet d'accaparer presque toutes les ressources systèmes et en

particulier la connexion lnternet et les accès disque/USB. Vous pourrez suivre cela avec la

commande sudo iftop (du paquet du même nom). La durée de l'opération sera dépendante

du débit lnternet et de la rapidité de votre clé ou disque USB. Je vous recommande cependant

de lancer cela, par exemple, avant d'aller vous coucher afin de ne pas gêner votre utilisation

courante de la connexion internet même par d'autres machines (mon fils en a fait les frais alors

qu'il jouait à « Assassin's Creed lV » sur la PS3. D'un autre côté, il harponnait des baleines... ce

n'est que justice).
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Vous pouvez interrompre l'exécution de la commande avec le raccourci Ctrl+C" Vous ne
serez pas obligé de reprendre l'ensemble du téléchargement. Lors du prochain lancement de
apt-mirror, l'outil va analyser les dépôts distants et la copie locale puis compléter l'opération
en vous affichant les informations en conséquence :

Notez le message concernant ctean,sh, le script de nettoyage, qui s'affiche
indépendamment de l'état des fichiers à nettoyer. Ceci est un simple message d'information qui
ne nous concerne pas puisque nous avons prévu ce nettoyage directement dans la configuration
du fichier / etc / apt / nirro r.tist.

Après cette synchronisation, nous nous retrouvons avec les répertoires mirror, skel
et var sur la clé USB (ou dans un sous-répertoire si tel est le choix que vous avez fait).
ll nous suffira alors d'éjecter (démonter) la clé pour nous tourner vers la Raspberry Pi à
mettre à jour. Plus tard, pour vous assurer que votre miroir est synchronisé, reconnectez la
clé, vérifiez que les chemins soient bons et lancez à nouveau apt-mirror, plus ou moins
régulièrement. Cette manipulation prendra bien moins de temps, puisque la majeure partie
des téléchargements effectués sera toujours valable (et votre fils pourra continuer jouer au
pirate sans être dérangé).

4. ffiru §ffi Tm§JRzu§ \f§RS f;_,& R.A§pS§RRY p§

4.1 LJc'! psu de préparâtiort
Contrairement à un système Debian, Mint ou Ubuntu, Raspbian est bien plus simple et

bien plus orientée « ligne de commandes ». Contrairement à ces distributions PC/Mac,
avec Raspbian Jessie Lite en particulier (choix idéal pour une Pi intégrée dans un projet), la
connexion d'une clé USB ne provoque pas automatiquement la mise en place d'un accès à cette
dernière. La connexion génère simplement la détection d'un nouveau disque et l'utilisateur doit
« monter » le système de fichiers qui s'y trouve. Celui-ci apparaît alors comme un contenu de
répertoire. Une fois l'accès devenu inutile, on « démonte » le système de fichiers qui n'est alors
plus accessible par le système et on peut retirer la clé.

Le problème qui se pose généralement est l'identification de la clé, car le nom du disque
est dépendant de l'ordre dans lequel on branche plusieurs clés ou disque. /dev/sdal est la
première partition du premier disque de ce type, /dev/sdbl est la première partition du second
disque, etc. Mais en branchant l'une ou l'autre clé, la première sera toujours /dev/sda et la
première partition y'devlsda1.

Une fois le processus terminé, apt-mirror s'arrête avec quelque chose comme :
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ll y a une solution : les disques sont également identifiés par un numéro unique (UUID), un

label, un chemin ou un ideniifiant. LUUID peut alors être utilisé Gomme un /dev/sdal ou un

/deu/sdbL, mais sans risque de confusion, il suffit d'utiliser /dev/disk/by-uuid/ee290474'
ffbe-4f5d-a4e0-06bf55c96f00 par exemple.

Pour nous simplifier la vie, nous allons donc nous servir de cela pour procéder à une configu-

ration du système qui facilitera l'accès ponctuel à la clé USB. Dans un premiertemps, connectez

la clé à la Pi puis affichez les derniers messages système :

lci, par exemple, un disque USB (USB Mass Storage device detected) a été détecté. Nous

apprenons qu'il est représenté par sda et que sa taille est de 1 To. Sur l'avant-dernière ligne,

nous voyons également que ce disque sda possède une seule partition sdal. Nous savons donc

que, à ce moment précis, ce qui nous intéresse se trouve sur ,/dev/sdaI. Nous jetons ensuite un

æil à /dev/disk/by-uuid :

Les deux premières lignes mmcbtk0pl et mmcblk0p2 correspondent respectivement à la pre-

mière et la seconde partition de la carte microSD (ou SD) de la Raspberry Pi. Mais nous voyons

également que ee290474-f f be-4f 5d -a4e0-06bf 55c96f 00 est /dev,/sda1. Dès lors, nous

pouvons utiliser /dev/disk/by-uuid/ee290474-ffbe-4f5d-a4e0-06bf55c96f00 comme s'il

s'agissait de /dev/sda1, avec une différence majeure : l'UUID est fixe et indépendant de l'ordre de

connexion des disques ou clés USB.

Nous créons alors un répertoire /mnt,i MIR.ROR avec :

Notre objectif est de rentre ie ccrtenu de la clé (ou du disque) accessible par ce répertoire.

Nous pourrions utiliser les com-ra^ces rount et umount en spécifianttous les paramètres, mais

il y a plus simple. Nous éditons re ic'e: 'etc/f stab pour ajouter une ligne (avec sudo nano par
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/dev/disk /by-uuj.d/ ee29047 A-ffbe-4f5d-a4e0-06bf55c96f00 /mnt/urnnon
auto users,noauto 0 0

deb file : /mnt/MIRROR/MIRROR /mirror /mimordirector . raspbian - org /
raspbian jessie main contrib non-free rpi
deb f i 1 e : /mnt/MIRRoR/MIRROR/miror/ archive . ra spbe rr1.pi . orgl debian
jessie main ui

Ceci définit que le répertoire /mnt/MIRROR est lié à /dev/disk/by-uuid/ee290474-
ffbe-4f5d-a4e0-06bf55c96f00, que le système de fichiers est auto-détecté, que le
montage n'est pas automatique, mais qu'il peut être déclenché par un utilisateur normal (non
root) et qu'il n'est pas nécessaire de vérifier ce disque au démarrage. Ceci fait, tout ce que
nous avons à faire pour accéder au disque est de le connecter et d'utiliser mount ,/mnt,/
MIRROR. Le contenu apparaîtra alors dans ce répertoire. Lorsque nous aurons fini de l'utiliser,
il suffira de faire umount /mnt/MIRROR et de le débrancher. Si nous branchons une autre
clé USB, celle-ci aura donc un UUID différent et cela ne marchera pas. Notre répertoire est
désormais intimement lié à cette clé et à elle seule.

4.2 Comfiguratiore du systèrne de gestiCIrT de paqulets
Par défaut, comme nous l'avons vu en début d'article, le système va chercher les paquets

et les informations les concernant sur le net. Nous ne voulons plus qu'il adopte un tel compor-
tement. La première chose à faire est donc de « désactiver » cela en éditant les fichiers
/etc/apt/sources.list el /etc/apt/sources.tist.d/raspi.list et en plaçant un # en
début des lignes qui n'en ont pas. Ceci a pour effet de mettre ces lignes en commentaire et
donc de faire en sorte qu'elles ne soient plus utilisées.

À ce stade, un sudo apt-get update ne fera plus rien du tout. Létape suivante consis-
tera donc à ajouter une autre source pour obtenir les paquets et plus précisément la clé ou
le disque USB que nous avons préparé. Pour cela, nous allons ajouter un fichier /etc/apt/
sources.list.d/mirror.list contenant deux lignes :

Notez que deb http: est remplacé ici par deb file:, nous ne référençons pas des
sources du web (HTTP), mais des fichiers locaux. Autre point important, les chemins spé-
cifiés ne sont pas exactement identiques à ceux de la configuration de départ. ll s'agit des
répertoires contenant les sous-répertoires dists / et pool/ de chaque miroir. Le système de
gestion de paquets utilise ces deux répertoires pour fonctionner et il lui faut I'emplacement
précis où il peut les trouver. Le reste de la ligne est identique à la configuration par défaut
avec jessie qui précise la « suite » à utiliser, puis les différents composants qui nous inté-
ressent, à commencer par main, la base de la distribution. Ces éléments ayant été utilisés
pour créer le miroir à partir des sources par défaut, nous utilisons simplement les mêmes ici.

4.3 UtiEisatian
Tout est prêt, il ne nous reste plus qu'à faire un essai. Nous commençons donc par

connecter et « monter » la clé USB :
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Nos dépôts locaux étant à présent accessibles par le système, nous pouvons mettre

à jour la liste des paquets :

À partir de ce moment, la liste des paquets est intégrée au système et à jour. Pour
rechercher des paquets, par exemple, avec apt-cache search nous n'avons plus

besoin de la clé. Ceci est également valable pour obtenir des informations (apt-cache
show) ou supprimerdes paquets avec apt-get remove (à moins que la suppression
n'implique l'installation d'autres paquets). Pour installer ou mettre à jour en revanche, la

clé USB sera nécessaire. Nous pouvons d'ailleurs faire un simple test en installant un

paquet quelconque (ici la calculatrice GNU bc) :

Bien entendu. ce a rcrctionne parfaitement, sans connexion et très rapidement.
Si la clé n'est pas e:..ss : e cela ne casse rien, mais nous obtenons simplement
un message d'erre,'-:-s :'el sa"t que le paquet est introuvable. Cela fonctionnera
tout aussi bien avec -^3 - s. =-,.-'z,\rec sudo apt-get upgrade et sudo apt'get
dist-upgrade. Une'o s --: ::--:: :-s j nstallation et de maintenance terminées,
nous pouvons démonle' a a a ='. ='a'.'a- 
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Une solution alternative à la
c/é USB consr'sfe à utiliser
directement la cafte micrô
SD. ll faut bien entendu opter
paLtr une capacité adéquate
(128 Go) et, de préférence,
réserver une partition pour
le stackage des paquels.
Flus campacte et libérant
le port USB paur un autre
usage, cerle technique
oblige cependant I'arret de la
Raspberry Pi pour la mise à
jour du mirctir.

dË dü*

Jr*

5. POUR FINIR
ll existe d'autres façons de faire, aussi bien pour la création du conte-

nu de la clé que pour la configuration du système, mais celle-ci est, je
trouve, la plus simple et la plus pédagogique. La première plateforme qui
vient en tête pour une telle utilisation est bien entendu la toute récente
Raspberry PiZero ou encore la Raspberry Pi A+" Ces deux cartes ne
disposent pas de connecteur réseau Ethernet et selon I'utilisation visée
n'ont pas nécessairement besoin d'être équipées d'un adaptateur Wifi.
On peut donc envisager une configuration vraiment minimale avec une
console série pour les interactions avec le système et notre clé USB
pour les mises à jour.

En dehors de la gestion de Raspberry Pi in situ, cette technique peut
également être intéressante pour une utilisation non sédentaire. ll suffit
de garder son miroir à jour et il devient possible de tester et d'explorer
Raspbian ou qu'on se trouve... comme par exemple dans un IGV, en
pleine nature, à la plage, au restaurant... Notez cependant le risque de
probable perturbation de vos relations sociales, peu de gens compre-
nant l'intérêt de jouer avec une Raspberry Pi à table, en particulier si il
ou elle essaie d'avoir une conversation avec uors. EE

s
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