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Institut d’'Optique

Graduate School en photonique

~N

Cycles Master
50 éléves

k Mutualisation
N

Cycle Ingénieur
490 éleves

4
—_——m  —ma—_ e _ >
L3 Master Doctorat

Plus de 1000 personnes pour développer la photonique
- 490 éléves en cycle Ingénieur + 25 en Master
- 150 doctorants
- 130 Chercheurs et Enseignants-chercheurs
- 100 Ingénieurs, techniciens et administratifs
- 210 personnes en innovation et entrepreneurs

Sur 3 piliers : Formation, Recherche, Innovation-Entrepreneuriat

__/ | LEnsE Sur 3 sites : Paris Saclay, Bordeaux, St Etienne
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Institut d’'Optique

Graduate School en photonique
[y

35% 35% 20% 10%
Chercheurs Ingénieurs Managers Audit, conseil,
marketing

m Aérospatial - Défense = R&D scientifique
Conseils bureaux d'étude = Autres industries

“||
[ 4

m Techno de l'information ® Banques assurances

‘ m Production ® Automobile
m Energie ® Chime, pharmacie, santé
m BTP
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Institut d’'Optique

La photonique

Sciences et technologies de la lumiere
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Institut d’'Optique

La photonique

1997-2018 : prix Nobel liés a la photonique .

1997 :
1999 :
2000 :
2001 :
2005 :
2009 :
2012 :
2014 :
2014 :
2017 :
2018 :

10 prix Nobel de physique (dont 3 francais)
2 prix Nobel de chimie

<7D

INTERNATIONAL

Refroidissement d'atomes avec de la lumiére ‘ ‘ YEAR OF LIGHT
Lasers femtosecondes pour la chimie -' 2015
Semi-conducteurs pour I'opto-électronique @;2? "

Condensat de Bose-Einstein

Spectroscopie laser et peigne de fréequence
Communications par fibres optiques et capteurs CCD
Mesure et manipulation de systemes quantiques
LED bleues
Microscopie de fluorescence a haute résolution
Détection des ondes gravitationnelles
Génération d’impulsions optiques ultra-courtes et de haute intensité
Pinces optiques et leur application aux systemes biologiques

/ | LEnsE

INSTITUT T/ —

d'OPTIQUE
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ParisTech | Expérimental Conférence IPhO /12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE



Institut d’'Optique

La photonique

. Aquérir de Transmettre de  Délivrer de . Apporter de .
Fonctions y i .- . .- . Eclairer . : Produire
l'information l'information l'information 'énergie
Types de Capteurs et systémes de Ecrans, LED, Photo- Lasers
systémes imageurs communication projecteurs... éclairage voltaique

Exemples

INSTITUT z LEnsE

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODOL

Laboratoire
d'Enseignement
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Institut d’'Optique

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE

Phares intelligents

SCHODL
ParisTech

LEnsE

Laboratoire
d'Enseignement
Expérimental

La photonique /7 Exemples
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Informatique et
Systemes embarques
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Un monde numérique

Autour de vous ! Elec / Info / Embarqué

Range
Radar

Laser-
scanner

Hmm }!.‘Hlll

Ny i

Studyrama - 6979

A | | 4

a
Mid Range Radar

Moto 360 watch Android Wear

\/

Drone AirSelfie

/| LEnsE IPSR
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Retour aux sources

Les prémices de l'informatique

1907 1923

Lee De Forest Iconoscope
ELECTRON ELECTRONIQUE  Transistor

Courtesy Texas Instruments

1959
MICRO- Circuits intégrés
ELECTRONIQUE
1972
Intel 4004 | gl

o / | LEnsE INFORMATIQUE
d'OPTIQUE Laboratoire

GRADUATE SCHODL d'Enseignement
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Informatique

Informatique / Pour quoi faire ?

- Aide aux calculs

- Traitement de l'information

- Automatisation de calculs / de taches
- Télécommunications

La PASCALINE - Stockage de l'information

‘ Tl
Wil \R\',\%\ ] i
I3

1

1940
La BOMBE / Turing

2016
GOOGLE / Datacenter

2014
GOOGLE / Datacenter

2000
ASIMO
_~ | LEnsE
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Un monde numérique

Informatique / Industrielle / Embarquée

/ | LEnsE
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Calculateurs

Informatique / Comment ?

- Calculateur / Machine
PROCESSEUR

- Exécution séquentielle

d’instructions
- Unité(s) de calculs
précablée(s)
AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz
_unir.é entiére _ _unité flottante
registres . {Jile:leregstr:s
’) j E J C : J |7
oaL 2 : e
! ADD MUL
? = i e
INSTITUT i LENRE 5 bus de données 3
d'OPTIQUE Laboratoire
BEANEATERCNRSL | diEnselgnement A TISSERAND / LIEMM

ParisTech | Expérimental Conférence IPhO /12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE



Calculateurs

Informatique / Comment ?

PCIe-IDE
Adapter

PCI
Express
x1

3;%& BB uss-pors

Serial Peripheral
Interface

BIOS
(Flash)

/ | LEnsE

INSTITUT —/——
d'OPTIQUE

Calculateur / Machine

PROCESSEUR

AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz

MEMOIRES

Stockage temporaire
mais rapide

Exécution séquentielle
d’instructions

Unité(s) de calculs
précablée(s)

- Stockage along terme
mais “lent”

Laboratoire

GRADUATE SCHOOL | gEpseignement

ParisTech
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ParisTech

LEnsE
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ARDUINO
Bases de programmation
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Arduino / Bases

Qu’'est-ce qu'une carte Arduino ?

* Microcontrbleur
« Alimentation

* Téléversement
 Entrées/ Sorties

Vool ‘
’ .
MW W, ARDUING , CC NADE IN TTALY

/ | LEnsE
INSTITUT —
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

Qu’est-ce qu’'un microcontroleur ?

» Processeur spécialisé
* Entrées/ Sorties réactives

PROGRAMME

UNITE DE CONTROLE

BUS ADRESSES

UNITE DE CALCUL BUS DONNEES

MicroControleur ENTREES / SORTIES

/ | LEnskE

INSTITUT ———
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

» Processeur spécialisé

Qu’est-ce qu’'un microcontroleur ?

« Entrées/ Sorties réactives

|
asrakalld

P PIC 16F84

=il

p 241.C168B

- ~
— -
i .
\- . Systéme
d'exploitation
——

e s
Micro
controleu

Mémoire
0 leur

Mouna Yangui

/ | LEnsE
INSTITUT —/—/—
d'OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHODL d'Enseignement
ParisTech Expérimental

Oscillator
0 - 20MHz

GIGEL
Oscillator

—

A/D

Converter |

Vref

® CCP1, CCP2

" CCPIPWM

PWM

modules

/O Ports (25mA)

TO T1 T2

(35 instructions)

Interrupts WDT

PortD ! PortE |

RAM
' SFR (368)

Program
Memory 8K

EEPROM (256)

P Suppl
TS

Conférence IPhO /12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE
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Arduino / Bases

« Systéme embarqué
« Capteurs intelligents

\

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

LEnsE

Laboratoire
d'Enseignement
Expérimental

Ou sont-ils utilisés ?

Clustor and Blind Spot
Battery Heads-Up Display Detection HVAC Control Panel
Management | and Blower

Front Radar for
Adaptive Cruise

Front View

e Camera System

Control
eh __ Interior
Engine 4 « p L y Lighting
Cooling Fan =
OiFuel/Water .~ : —_
Pump Suspension
Intermal
Combustion /
Engine Hybrid
Motor Control
E Yy
Brake System ’ § . i S
Window Lift \ Remote Park
Infotainment . Seif-Parking
Seat \
Control Tire Prassure Secure Gatewav
Conférence IPhO/ 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 21



Arduino / Bases

Et par rapport aun PC?

» Processeurs généralistes vs Processeurs embarqués

Fréguence 2 GHz 16 MHz
Core / Architecture 4 | 64 bits 1/ 8 bits
Consommation 100 4 500 W <1W
Entrées/Sorties / 6 Analog / 13 Digital
Ports extension USB, PCI... SPI, 12C, RS232
RAM 4 Go 2 ko

/ | LEnskE

INSTITUT ———
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

Et par rapport aun PC?

» Processeurs généralistes vs Processeurs embarqués

2013 MPU Sales by Applications (Fcst, $61.0B)

Embedded Microprocessors = 11%

Computers & Peripherals =1 5%

2.5%

Other Computer
CPUs Network Processors = 3.1%
1%
l Industrial/Medical =

e, > Consumer = 1.8%
" Automotive = 1.1%
Other = 0.9%

*Includes ARM-based and x86 processors.

Source: IC Insights

2017 MPU Sales by Applications (Fcst, $66.6B)

Embedded Microprocessors » 10%
Network Processors = 3.1%
Other Cony Computers & Peripherals =1.5%
CPUs Industrial/Medical = 2.5%
o - ‘”_‘ Consumer = 1.8%

Automotive = 1.1%
Other = 0.9%

*Covers ARM and other RISC MPUs in servers and workstations.
*Includes ARM and xB6 maobile application processors.

Source: IC Insights

/| LEnskE
INSTITUT —/—
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ParisTech Expérimental
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Arduino / Bases

Revenons a Arduino

« Acces a des entrées/sorties réactives

16 MHz

1 core/ 8 hits PROGRAMME

<1lW
UNITE DE CONTROLE

BUS ADRESSES

6 Analog / 13 Digital
SPI, 12C, RS232 UNITE DE CALCUL BUS DONNEES

2 ko
« Grande communauté
« Shields (extensions)
/ | LEnsE
INSTITUT — —
d'OPTIQUE

Laboratoire
BRADUATE SCHODL d'Enseignement
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Arduino / Bases

Les outils pour programmer

 Programme
» IDE = Interface de Développement
« Téléversement

Blink | Arduino 1.0

[ PROGRAMING IDE FOR ARDUING & GENUING 1.1.0.1 - a x
Fed N File Edit Optons View Sketch Hardware Web Tools Help
Blank RDERAS fBR PLEN" €+ 000 DACHEEEORD BHE  rukws[ |
Turns on an LED on for one second. then off for one second. repe == -
Project Explorer '[grlmnnl.lm new_sketch.ino = e Board Description
This example code is in the public domain. - | CProgram Files (xBEJPROGRAM | 17 long ent = @; Select your hardware 1~
*f [ Terminalino 18
19  void setup()
. 200 {
void setup() { _ ) 21 /7 Set baudrate to 1928@ baud
A4 initialize the digital pin as an output. 22 Serial.begin(19200);
/¢ Fin 13 has an LED connected on most Arduino boards: 23}
pinMode (13, OUTRUT); 2
26 [veid loop()
276 {
void Loopd) { i /1 Read thi log input A
i : . ead the analog inpu
digitalWrite(13, HIGH); // set the LED on " o = ceri) prlat (e mesdtie})s
delay (1600) ; 44 wait for a second 31 Serial.print(® - "};
digitalWrite (13, LOW); // set the LED off Cbject Explorer 12 serial.println(cnt); 7.
delay (1000); 44 wait for a second [ void setun0 33 delay(260); L]
B widloos 34 cnt4e; »
o 35 2
36 /1 Save data after 5@ measurements into the Logfile (=}
37 if(cnta=sa) c
- 38 Z 1
) serial.println("[#5AVE#LogFile.txt]");
o ' 0 c
a1 ™~ =z
< > 10
Hide °

Arduine Messages  Search Results

Verify code please wait.. ~
Lastverifyat 09:08:37

Sketch uses 2,620 bytes (8%) of program storage space. Maximum is 32.256 bytes.

W Cops Lock Disabled Line: 26 of 51 Comport: (COM3) Arduino Mega 2560 Board: Arduine Una.

INSTITUT i LEnsE

d'OPTIQUE Laboratoire

GRADUATE SCHOOL | gEpseignement
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Arduino / Bases

 Programme

» IDE = Interface de Développement
« Téléversement

PROGRAMME
HAUT NIVEAU

VARIABLES

LEnsE

Laboratoire
d'Enseignement
Expérimental

—

INSTITUT —/——
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

COMPILATION

LANGAGE C el ASSEMBLEUR o

Les etapes pour programmer

TRANSFERT

MICROCONTROLEUR

@ ROM RAM
TRADUCTION PROGRAMME / PROGRAMME VARIABLES
BAS NIVEAU
ATTRIBUTION /
————* CASES MEMOIRE

Conférence IPhO/ 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 26



Arduino / Bases

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE

Prise en main interface
Connexion USB
Programme Blink

—

SCHODL
ParisTech

LEnsE

Laboratoire
d'Enseignement
Expérimental

Mon premier programme

Blink | Arduino 1.0
File Edit

Blink

i -
Elink
Turns on an LED on for one second, then off for one second., repe

This example code 1s in the public domain.
*f

vold setup(] {
A# 1nitialize the digital pin as an output.
/¢ Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards:
pinMode (13, OUTPUT);

H

void Loop() { e
digitalWrite(l3, HIGH):; // set the LED on
delay (1660} A walt for a second
digitalWrite(13, LOW); /4 set the LED off
delay (1000} ; A4 wait for a second
1
41 L]

Arduing Uno o

Conférence IPhO/ 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 27



Arduino / Bases

Pilotage d'une sortie externe / LED

« Cablage d’'une LED sur D10 m

Riep = Varouino — VseuiL / Ivax void setup() |
pinMode (10, OUIPUT);

* Programme Blink modifié P

void loop() |
digitalWrite (10, HIGH):
delay (1000} ;
digitalWrite (10, LOW):
delay (1000} ;

}
/ | LEnsE
INSTITUT — —
d'OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHOODL d'Enseiqnement
ParisTech | Expérimental Conférence IPhO / 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 28



Arduino / Bases

Récuperation d'une donnée numerique

» RBP pour protéger I'alimentation

Blink &

int wal = 0;

VDD VoD
BP . void setup({) |
—-~-_e b7 | pinMode (13, OUTEUT):
pinMode {7, OUTIFUT):
1
ARDUINO
H RBP void loop() |
val = digitalB=ad(7);
digitalWrite (13, wval):
1 1 :
/| LEnsE
INSTITUT —/—/—
d'OPTIQUE

Laboratoire
BRADUATE SCHODL d'Enseignement
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Arduino / Bases

Récuperation d'une donnée analogique

« Cablage potentiometre

AnalogReadSerial §

wold setup() | ARDU|NO
! (1-2).R :
wold loop() | u
int sensorValue = analogBead(A0); %
o.R .
delavy(l): -5
i

&
.-'%

« Comment vérifier que la donnée est bien convertie ?

 CAN intégré — 10 bits
/| LEnsE

INSTITUT ———
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

Récuperation d'une donnée analogique

« Cablage potentiometre
» Affichage console + Traceur / Exemple : Basics/AnalogReadSerial

AnalogReadSerial & _

wvold setup() {
Serial .begin(9600) ;

ARDUINO

! (1-0).R
void loop() {
int sensorvValue = analogRead(&0);
Serial.println({senscrValue]; o.R
delay(l):

« CAN intégré — 10 bits
INSTITUT i LEnsE

i
d'OPTIQUE Laboratoire
BRADUATESCHOOL | gEnseignement
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Arduino / Bases

Récuperation d'une donnée analogique

« Cablage potentiometre
» Affichage console + Traceur / Exemple : Basics/AnalogReadSerial

AnalogReadSerial & _

wvold setup() {
Serial .begin(9600) ;

ARDUINO

! (1-0).R
void loop() {
int sensorvValue = analogRead(&0);
Serial.println({senscrValue]; o.R
delay(l):

« CAN intégré — 10 bits
INSTITUT i LEnsE

i
d'OPTIQUE Laboratoire
BRADUATESCHOOL | gEnseignement

ParisTech | Expérimental Conférence IPhO / 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 32




Arduino / Bases

Controler la luminosité d'une LED

* Modulation de largeur d’impulsions A
«  PWM (Pulse Width Modulation) S(t)

V-

E | S e
« Signal a période fixéee II

« Variation du temps haut

»  RC = rapport cyclique S(t) —(F S(t)dt % . FE—_—RC.E

/ | LEnsE

INSTITUT T/ —
d'OPTIQUE

Laboratoire
d'Enseignement

Expérimental Conférence IPhO/ 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE
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Arduino / Bases

Controler la luminosité d'une LED

. .. . fnt 1ed = s; // the PWM pin the LED is attached to
* Modulation de Iargeur d ImPU|S|0nS int brightness /f how bright the LED is

L Exemple : BaSiCS/Fade int fadelmount S/ how many points to fade the LED by

S/ the setup routine runs once when you press reset:
volid setup() |
S/ declare pin % to be an output:

Ml | ey pinMode (1ed, OUTPUT);
1
-2~y § GRGPPE // the loop routine runs over and over again forever:
egeevdlsnenred void loop() |
. . ' S/ =3et the brightness of pin 9:
4 CEESSEESSP analogWrite {led, brightness):
] S/ change the brightness for next time through the loop:
= brightness = brightness + fadelmount;
[/ reverse the direction of the fading at the ends of the fade:
if ({brightness <= 0 || bkrightness >= 233) {
* Quel est le signal appliqué fadelmount = -fadeAmount;
surla LED ? !

S/ walt for 30 milliseconds to see the dimming effect
de=lay(30):

LEnsE

\

INSTITUT
d'OPTIQUE Laboratoire

GRADUATE SCHOOL | gEpseignement
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Arduino / Bases

Controler la luminosité d'une LED

. .. . fnt 1ed = s; // the PWM pin the LED is attached to
* Modulation de Iargeur d ImpU|S|0nS int brightness /f how bright the LED is

L Exemple : BaSiCS/Fade int fadelmount S/ how many points to fade the LED by

S/ the setup routine runs once when you press reset:
volid setup() |
S/ declare pin % to be an output:

e | My pinMode {(led, COUTFUT);
1
-2~y § GRGPPE // the loop routine runs over and over again forever:
egeevdlsnenred void loop() |
. . ' S/ =3et the brightness of pin 9:
4 CEESSEESSP analogWrite {led, brightness):
] S/ change the brightness for next time through the loop:
= brightness = brightness + fadelmount;
[/ reverse the direction of the fading at the ends of the fade:
if ({brightness <= 0 || bkrightness >= 233) {
fadeimount = -fadelmount;
RC=25% RC=50% RC=75% RC=100% !
S(t) t S/ wait for 30 milliseconds to see the dimming effect
EJl... - } delay(30)
] t
-
| T T T T T
B - B | P -l -

/ | LEnsE

INSTITUT ———
d'OPTIQUE Laboratoire

GRADUATE SCHOOL | gEpseignement
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Arduino / Bases

Piloter un composant de puissance

v

* Transistor IRL540 ou IRF540 ou BS170

e Courantmax ID . N

* Tension max VDS 9 e

» Tension min de commande VGS Ve

N
- @‘* B
12V | __ouuu O ————
| |R
vy
D g i D
—_— | ;
G TO-220AB
pci 1 sl
2R | o]
1
S
N-Channel MOSFET
/ | LEnskE
INSTITUT —— —
d'OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHOOL | gEnseignement
ParisTech Expérimental
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

* Moteur = élément de conversion d’'une puissance électrique
VErs une puissance mécanigue

= Aspect électrique: P, = /- I « Couple souvent lié au courant

= Aspect mécanique: P,,, = T,,, - () « Eléments de puissance
indispensables

ou:

» [ laforce contre-électromotrice [volt]

= [:le courant dans I'induit [ampére] N Transistor / Pont en H / Drivers
» Tom :le couple du moteur [N.m]

= () :vitesse angulaire de I'induit [rad/s]

/ | LEnskE
Il'\lSTITUT e https://www.energieplus-lesite.be/index.php?id=11530#c7327+c7323
d OPTIQUE Laboratoire
GRADUATE SCHOOL | gEnseignement .
ParisTech | Expérimental Conférence IPhO / 12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE 37
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

« Vitesse proportionnelle a fem
* Quasiment proportionnelle a U

[ ]

Wn(t), Caft)

3 f,CLt)

Les équations qui modélisent le comportement du moteur sont les suivantes

Loi d'Ohm dans le circuit d'induit - um(t)=e{t)+R-i{t)+L~d—;(¥ (1)
e(t)=K, [} 2
Equahons de I'électromagnétisme dans le moteur (t) ool (2)
Crmlt) =K -i(t) (3)
: [ ] ) doft)
Equation de la dynamique de I'arbre moteur : c,,,(t)—c,(t)—f-w(t):J»T (4)

Avec
¢ umft) est la tension d'alimentation (%)
¢ ift) est le courant consommé (A)
¢ e(f) est la tension contre-électromotnce W)
¢ Rest la valeur de la résistance Q)
¢ L estlavaleur de l'inductance H)
¢ Kg est le coefficient de fcem (V/(rad/s))
+ oft) est |a vitesse de rotation de |'arbre moteur (rad/s)
+ festle paramétre de frottement fluide total (N.m/(rad/s))
+ Jest linertie totale ramenée sur I'axe moteur (kg m?)
¢ K¢ est la constante de couple (N.mVA)
INSTITUT —/——
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL

¢ Cpt) estle couple moteur (N.m)
C'est « l'effort toumnant » qu'est capable de foumir le
moteur. Plus ce couple est important et plus le moteur aura
la capacité & faire tourner une lourde charge

¢ c/t) est le couple résistant sur |'axe moteur. (N.m)
C'est un effort qui s'oppose au mouvement de rotation du
moteur et qui & tendance a le freiner. Par exemple, des
herbes hautes et épaisses vont générer un couple résistant
au niveau des lames fixées sur I'axe de sortie du moteur
électrique que 'on trouve dans une fondeuse

Facile a mettre en ceuvre

Peu de couple

Asservissement de position
nécessitant un encodeur externe
Usure mécanique (balais)

http://stephane.genouel.free.fr/FT/Dossier Multimedia/Moteurelectrique/co/Moteur _electrique 3.html

Laboratoire
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

Ii:lt led = 5; ff the PWM pin the LED is attachsd to

» Une seule direction / Transistor int brightness = 0;  // how bright the LED is
int fadelmount = 5; S/ how many points to fade the LED by
vCo f/ the setup routine runs once when you press reset:
volid setup() |
VDD // declare pin 9 to be an ocutput:
1 pinMode (led, OUTEUT):

S/ the loop routine runs over and owver again forever:
vold loop() {

ARDUINO S/ =3et the brightness of pin 9:
| analogWrite {led, brightness):
G D
S/ change the brightness for next time through the loop:
_l_ S brightness = brightness + fadelmount;
= R [/ reverse the direction of the fading at the ends of the fade:
if ({brightness <= 0 || bkrightness >= 233) {

—_— fadelimount = -fadelimount;
}

S/ walt for 30 milliseconds to see the dimming effect
de=lay(30):

« Et pour changer de sens de rotation ?

LEnsE
INSTITUT
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

Ii:lt led = 5; ff the PWM pin the LED is attachsd to

» Une seule direction / Transistor int brightness = 0;  // how bright the LED is
int fadelmount = 5; S/ how many points to fade the LED by
vCo f/ the setup routine runs once when you press reset:
volid setup() |
VDD // declare pin 9 to be an ocutput:
1 pinMode (led, OUTEUT):

S/ the loop routine runs over and owver again forever:
vold loop() {

ARDUINO S/ =3et the brightness of pin 9:
| analogWrite {led, brightness):
G D
S/ change the brightness for next time through the loop:
_l_ S brightness = brightness + fadelmount;
= R [/ reverse the direction of the fading at the ends of the fade:
if ({brightness <= 0 || bkrightness >= 233) {

—_— fadelimount = -fadelimount;
}

S/ walt for 30 milliseconds to see the dimming effect
de=lay(30):

« Et pour changer de sens de rotation ?

LEnsE
INSTITUT
d'OPTIQUE Laboratoire
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

 Deux directions/ Ponten H/ L293-D

VCC
l u2
> M =
l-l+1 Z = _293D
O
3] RESET DU /RX 1—29 ol 2
D1,/Tx |12 o000
T1 \ T3 \ 2] |aREF 02 AL g g +
D3 & 2] 1a—> ty |2
30 19 MOT
S0 AREF o4 B2
Al 20 7 e é Matar_DC
DS 2n—> 2y
A a0 D6 2L ]
A9 41 m py 22 1 Eng2-
A4 50 Jd D8 23,
\ \ % A3 5 09 :22—;@ A 30 —>—— 3y L
T2 T4 = AnsSDA @ DLO B>
14 £ 26 A5 i 4
AM a5 sl S p11 PG sh—pp—ny [
’ 2 2Rl
% SDA D13 [28 < En3.4-
| =i sana oo ao
= £ = = = = =
— RG] G T
- N = I I

INSTITUT i LEnsE
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

« Courant élevé

Vgc1
L I T vce vee
o_l_ ! e f" a) —l— b) —l_
2 15
gl ol
! | | T ‘ 3 T1 T3 |
—4{—»—4{1 3 14 il | :
= 4 13 _
(| 5 12 —
= = T\ -——— T4| T2 | U T4
6 " )
| ) . N 1
lT _-Lr_ 0 - —
9| (
12 S 1 s
! ¢ ¢ * Facile a mettre en ceuvre
Ve « Peu de couple

« Asservissement de position
nécessitant un encodeur externe
* Usure mécanique (balais)

Pont en H — L293D (avec diode roue libre — 0.6A)
ou L298 (sans diode roue libre — 1.5A) ‘

LEnsE
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Arduino / Bases

Piloter un moteur a courant continu

 Deux directions/ Ponten H/ L293-D

if{etat_activation == 1)
val_pot = analogRead(al);
rapport_cycligue = map(val pot, 0, 1023, -255, 255); e
. . uz
if (rapport cyclique < 0)] =1 =
s OO --_-__ I LI+') % = 1 293D
digitalWrite (enablehB, HIGH): «
_ - 3] RESET Da/RX [2 ol =
analogWrite (moteurl, -rapport_cyclique): D1 /T 16 —
analogWrite (moteurB, 0) ;7 o2 IOREF D2 17, § § +
} D3 & 2] 1a—> 1y |2
29 areF D4 b2 MoT
else{

Al 05 bo 7 A I oy & Motar_DC
digitalWrits (enableAB, HIGH); 9] AQ 06 D1 L1 |
analogWrite (moteurd, 0); A0 44 M| 07 122 1leyq 2

s . 11 | 23
analogWrite (moteurB, rapport cyclique); = A2 a Dy ===
| ' 44 43 2 g A 30 —>—— 3y L
A3 passoa ¢ pLo P2
} L8 ass5c0 S b1 PR 43 wh—lp——v L4,
else] 1 2 o1 g—;e o
digitalWrite (enablelB, LOW); kT ggi D13 = = EN3.A-
analogWrite (moteurd, 0); 28 29 8g
analogirite (moteurB, 0); oo S
Rk T N0
GND
/| LEnsE
INSTITUT —/—/—
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Arduino / Bases

Piloter un moteur pas a pas

« Avancement pas par pas

Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

* Asservissement de position
«inclus »

* Coupleintéressant

* Pilotage a maitriser

« Vitesse réduite

Shaft

Stator
Winding

Motor Structural Diagram: Cross-Section Parallel to Shaft

LEnsE

\

INSTITUT
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Arduino / Bases

Piloter un moteur pas a pas

Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

« Avancement pas par pas

Full Step - One Phase ON
Step Phase —
= [ sructural Diagram: Cross-Section Paralle! to Shaft
A|B|A|B
11,000
2|0/ 1(0(0
310010
4 0 001
Step Phase
A[B|A|B
1 (1/1({0]0
2 |0 1|1(0
310/0(|1]1
4§ 1 01011

LEnsE

—

INSTITUT —/——

https://www.orientalmotor.com/stepper-motors/technology/stepper-motor-overview.html
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Arduino / Bases

Ponten H/ L293D

Driver / L297

Piloter un moteur pas a pas

| o] U3
—{VMOT
% oz d @-293
3 . =
3 pESET [éolﬁi i 19 { Lair C - o9
d T oz e 15 cLocx B £ >
L6, 171 cw o Haa—> v
T o Ef 1o L0} rnaBLE £ . |
B2 pspo ——20d geser ¢ Sk el
K e AL cantRoL L2 o2 L
ﬂ - 2 1o EML.Z2-
11 i; o ga 3 = i; senst 97 et o—|; . L CLF
K b S Lol = (5] SENS2 INHZ [ 3h—> 3 3
Ad ausspe 2 pio BB T Py = [ 3, 5 Y [ sy [L g
oL a5/50L ERt! 3_20 o = ot T :
- piz s 2
Y opg “ o3 pA " e
A scl o oo S22 22
= = = 23 23
[ e e | | [ ]
T3 1T
GND
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Arduino / Bases

Piloter un moteur pas a pas

? :) Fg (IP [T g
Z;LLPHKHL < l:: UTRUT LG { ENABLE
« PontenH/L293D o Db L = oconmar
- Driver / L297 =117 | T
« Commande en Demi-pas o | i —
| ]
) 34 ) Q-

1001 1000 A i j 1 ]
B=pr 1010 -—_ I [ =

]

oas

0001 | 2 | 00K ¢ | 1 J
= r
S 1 | 1
HOME Q10 oOno
N L_J L_J L_J | -
INH 2 l I | I ] I
INSTITUT z LEnSE
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Arduino / Bases

Piloter un moteur pas a pas
plus subtilement

» Utilisation d’'un ponten H
« Commande avec DRV8825

Microstepping Current Waveform

8.2tod5V
STEP DRV8825 -
o DIR 5?-’
= D Mod :
ecay Mode 5
2 ¥ _ Stepper S
EE: StEI}SIIE Motor Driver
nFAULT
o —— AQUT —— EOUT
1/32 pste
__~ | LEnsE
INSTITUT — .
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Arduino / Bases

* BLDC : BrushLess Direct Current

machine synchrone auto-pilotée a aimants permanents
« Avancement pas par pas
« Sans contact entre rotor et stator

INSTITUT i

d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

Piloter un moteur brushless

Asservissement de position
«inclus »

Couple intéressant

Pilotage a maitriser

https://www.electricaltechnology.org/2016/05/bldc-brushless-dc-motor-construction-working-principle.html
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Arduino / Bases

Piloter un moteur brushless

* BLDC : BrushLess Direct Current
machine synchrone auto-pilotée a aimants permanents

www electricaltechnology.org

Rotor Permanent o
Magnets c A
=
[
=B
- _] L
o
i
Hall-effect
Sensors
B

Stator Windings = . L.
* Asservissement de position

A «inclus »

Construction, Working Principle & Operation of BLDC M( © Couple intéressant
* Pilotage a maitriser

/ | LEnsE
INSTITUT —— https://www.electricaltechnology.org/2016/05/bldc-brushless-dc-motor-construction-working-principle.html
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Arduino / Bases

Piloter un moteur brushless

 Transistors

+
A
Tl T2 T3 B
T 14
U 0s7 0 051
T4 T T6

http://www.energoelektronika.pl/do/ShowNews?id=1599

LEnsE

\

INSTITUT

HALL STATES

H1
H2
H3

Coil U

Coil V

Coil W

o 80" 120° 180" 240 300 0"

sep 3 sep 1 sep S sep 4 step 6 sep 2

—_— —

 — Sl —

https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2013/mar/an-introduction-to-brushless-dc-motor-control
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Arduino / Bases

Piloter un moteur brushless

Il

3

12V
* Avec drivers de MOS s o
08e T HIN
ﬁg- LIN
E coM
2
)
DC+
PWM5 Q1
o |ma| el (2
Z PWM3 mm l
. IGBT
@) PWM2 | Driver | PWM4
g:: PWM2

L]

0
LOAD

PWM1
PWMO A\
PWMO ,
Q2
DC-

30° 90° 150° 210° 270° 330°

http://www.energoelektronika.pl/do/ShowNews?id=1599

LEnsE
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Ardui

no / Bases

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE

Piloter un moteur brushless

Avec drivers de MOS

CommandeBLDC -

case l:

digitalWrite (ARl , LOW)
digitalWrite (AR2, LOW) »
digitalWrite (BBl, LOW) »

digitalWrite (CC2, LOW) REF

digitalWrite (BB2,HIGH) ; @

digitalWrite (CCl1,HIGH)

delta = emb-sum; 21%1/,

break; =, SO
//Phass2 L-B FWO/REV

case 2:

digitalWrite (AA2, LOW) »
digitalWrite (BB1l, LOW) »

ARDUINO

digitalWrite ({CC1, LOW) »
digitalWrite (CC2, LOW) ;
digitalWrite (ARl HIGH);
digitalWrite (BB2,HIGH);

delta = emC-sum;

LEnsE

Laboratoire
SCHODL | dEnseignement
ParisTech Expérimental
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12V
12V I
> —
2 o l
0 T Vee Va 1
X-I8 HIN HO T
E‘ 9- LIN A
ﬁa' CcoM LO ]
2 !
] +
DC+
PWMS a1 (o) Q5
PWM1
] Il ).
PWM3 l
PWM3 PWMS
IGBT
PWM2 | Driver | PWM4
PWM2
PWM1
PWMO
PWMO
Qo Q2 Q4
DC-

Hall A

=

Hall B

Hall C

oY
7

https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2013/mar/an-introduction-to-brushless-dc-motor-control

Conférence IPhO /12 novembre 2019 / Julien VILLEMEJANE

53


https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2013/mar/an-introduction-to-brushless-dc-motor-control

Arduino / Bases

plus subtilement
« Utilisation du module Brushless 3 click MikroE
¢ Commande en 12C
Brushless 3 click schematic v100 EL] MImruciGnirt
VIN
[w]
100n
= ['_; vo St——rowe
- 1 1000 i . :j:'lf L0uF PHASE W v
1 —‘jg PHASE V
i 18
= s ——‘ PHASE U
GND T _g __f_ —— N
EE; }‘1} 14 DIR (\)
INT 12 13 SPEED
GND-I|F TBL
== .
1 PHASE W e
GED GﬁD GED PHASE V
_ (\)
PHASE U
@ D3V3D3V3 e
D3V3 «.l??— TB3
'3 I-I.| R]]
R JP1 4.7k 4.7k
o A - %K E =
s S
— +3.3V +5v
GﬁD GND GND
— MIKROBUS DEVICE CONMN =
/ | LEnskE
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Arduino / Bases

Communiquer en 12C

« Réseau de terrain sur 2 fils
* Relation maitre/esclaves
» Adressage des esclaves

SDA

SDA

INSTITUT i LEnsE

d'OPTIQUE

Laboratoire

VDD
.

e

NUCLEO

E;B% VDD
SCLAVE 1
-
VDD

>
— SCLAVE 2
1
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Arduino / Bases

Communiquer en 12C

« Exemple du TC1321 / DAC sur carte Microchip 12C » Bibliotheque WIRE

TABLE 4-2: TC1321 COMMAND SET (READ_BYTE AND WRITE_BYTE)

Command Byte Description

Command Code Function
RWD 00h Read/\Write Data (DATA)
RWCR 01h Read/Write Configuration (CONFIG) .
- begin()
TABLE 4-3: CONFIGURATION REGISTER (CONFIG), 8-BIT, READ/WRITE B requestFrom()
Configuration Register (CONFIG)
Name oI ofe) D[5] D[4 D[3] D[2] D[1] D[0] - beginTransmission()
Bit Reserved SHDN - endTransmission()
Function (Note 1) (Note 2)
Note 1: Always returns '0" when reading _ i
2: 1 = Standby (Shut down) mode \Iﬁ"frlte()
0 = Normal mode .
- available()
TABLE 4-4: DATA REGISTER (DATA), 10-BIT, READ/WRITE _ rea dO
Data Register (DATA) for 1st Byte Data Register (DATA) for 2nd Byte
D[e] | D[8] | D[7] | D[6] | D[S] | D[4] | D[3] | D[2] | D[1] | D[O] | X X X X X X - SetCloc I-CO
MSB | X X X X X X X X | LsB | x X X X X X

- onReceive()

- onRequest()

INSTITUT —~ | LEnsE
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Arduino / Bases

Des tonnes de bibliotheques

@' BasicStepperDriver | Arduino 1.8.9

* Brushless Servo Fichier Edition Croquis Outils Aide

» Stepper Driver / DRV8825

BasicStepperDriver

@ Gestionnaire de biblicthéque *
| | Sujet | Tout w | |Fftrez votre recherche
Arduino Cloud Provider Examples by Arduino -
Examplas of how to connect various Arduino boards to cloud providers
Maore info

Arduino Low Power by Arduing

Power save primitives features for SAMD and nRF52 22bit boards With this library you can manage the low power states of
newer Arduino boards

More info

Arduino SigFox for MKRFox1200 by Arduino

Helper library for MKRFox1200 board and ATAB8520E Sigfox module This library allows some high level operations on Sigfox
module, to ease integration with existing projects

Maore info

Version 1.0.4 « Installer

Arduino Uno WiFi Dev Ed Library by Arduino

This library allows users to use network features like rest and mqgtt. Includes some tools for the ESP8266. Use this library only

with Arduino Uno WiFi Developer Editicn.

More info hd

Fermer

J/ LENSE
INSTITUT ———
d'OPTIQUE Laboratoire

rduinc.t
asicStey

ame nar

Formatage automatique
Archiver le croquis

Réparer encodage & recharger
Gérer les bibliothéques
Moniteur série

Traceur série
WIFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Type de carte! "Arduing/Genuine Uno”
Port

Récupérer les informations de la carte

Programmateur: "AVRISP mkl|"

Graver la séquence d'initialisation

O

Ctrl+T

Ctrl+Maj+I
Ctrl+Maj+M
Ctrl+Maj+L
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Systemes embarques
Quelques exemples
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Exemples de projets

Quelques exemples

http://lense.institutoptique.fr/
realisations
nucleo
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Exemples de projets

Quelques exemples

http://lense.institutoptique.fr/
realisations
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