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Carte de développement 
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Les systèmes à microcontrôleur (µC) 

Le matériel : Généralités 
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Connaissances
Systèmes logiques évènementiels. 

Capacité
Décrire et analyser le comportement d’un système.

Mots-clés
Traiter, hardware, microcontrôleur, CPU, mémoire, périphérique, software, algorithme, programme exécutable.


Objectif 

Identifier la place des microcontrôleurs au sein des systèmes techniques. Comprendre leur organisation fonctionnelle et la démarche à entreprendre pour les programmer.


A) Mise en situation

L’omniprésence des microcontrôleurs dans les systèmes pluritechniques est principalement due à leur capacité de traitement, à leur faible coût et à leur simplicité de mise en œuvre.

A1) Place d’un microcontrôleur dans la chaîne d’information d’un système pluritechnique

La commande des processus fait appel à des composants programmables tels que les microcontrôleurs.

Ceux-ci rendent la commande des systèmes évolutive, car ce n’est plus une structure figée (portes logiques, bascules, etc..) mais un PROGRAMME INFORMATIQUE qui prend en charge les tâches à réaliser (traitement des informations analogiques ou numériques délivrées par les capteurs, commande des d’actionneurs, etc.)
Images informationnelles utilisables
Ordres,
messages
Grandeurs
physiques,
consignes

Informations traitées

ACTION : commande vers la chaîne d’énergie.

COMMUNIQUER
TRAITER
ACQUÉRIR




- Commandes manuelles : BP.

- Capteurs d’informations : TOR, numériques ou analogiques.

- Convertisseur analogique numérique








- Interfaces homme/machine
- Bus capteurs/actionneurs
Matériel : microcontrôleur
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Exemple : STM32F401RET6 sur la carte FEZ T18 de GHI Electronics.



















B) 
Système à microcontrôleur (µC) = matériel + logiciel
Un microcontrôleur (µC) se présente sous la forme d’un circuit intégré réunissant tous les éléments d’une structure à base de microprocesseur (CPU). Il est placé sur un circuit imprimé. Il conserve le programme d’application dans une mémoire non volatile (ROM).

Il traite des données binaires. Celles-ci se présentent dans différents formats (1 bit, 
8 bits (octet), mot de 16 bits, 32 bits…). 

B1) Le matériel (HARDWARE) : Architecture interne d’un microcontrôleur 
L’architecture interne d’un microcontrôleur peut être décomposée en trois blocs fonctionnels : l’unité centrale (CPU), la mémoire et les périphériques.
[image: fonctionnelUc]

Activité 1 : Complétez le tableau ci-dessous (vidéo : https://goo.gl/9zCqnH + recherches documentaires)

	Désignation
	Rôle

	Oscillateur interne
	Cadence le fonctionnement de l’unité centrale.

	Processeur (CPU)
	



	Mémoire ROM
	



	Mémoire RAM
	



	Périphériques d’entrées, sorties
	





	Désignation
	Signification du sigle / Rôle / Exemple d’utilisation

	Port GPIO
	General Purpose Input/Output. Le port GPIO permet au microcontrôleur de communiquer avec d’autres circuits électroniques (entrées et sorties logiques). Il peut par exemple commander une LED ou recevoir l’état logique d’un bouton-poussoir.

	UART
	



	I2C
	



	ADC
	



	PWM
	





Activité 2 : Complétez le tableau comparatif des cartes de développement en annexe 5 et présélectionnez une de ces cartes en complétant l’annexe 6.




B2) Le logiciel (SOFTWARE): Conception d’un programme destiné à un microcontrôleur 


Écriture du programme en langage évolué


Cahier des
Charges


ALGORITHME
ou
ALGORIGRAMME
Microcontrôleur

 Exécution

Programme machine


Programme exécutable


Compilation - Assemblage

Transcription

Analyse du problème

Programmation

Tests




On souhaite répondre à un problème posé. Le cahier des charges (CdC) définit l’ensemble des spécifications fonctionnelles à assurer. 

· La première étape consiste à analyser le problème, c'est-à-dire à définir le traitement à réaliser, à rechercher les données nécessaires à ce traitement, à prévoir l’édition du résultat. 

· La deuxième étape consiste à transcrire l'analyse sous une forme descriptive simple et structurée, indépendante de tout langage de programmation, appelée algorithme. 

· L'étape suivante permettra de traduire l'algorithme dans un langage de programmation spécifique à l’aide d’un environnement de développement intégré (IDE) tel que le logiciel "Microsoft Visual Studio". (Annexe 2)

Le résultat de ce travail se présente sous la forme d’un PROGRAMME EXÉCUTABLE téléchargeable dans la mémoire du microcontrôleur.

Qu’est-ce qu’un programme exécutable ?

C’est une suite de codes binaires directement compréhensibles par l’unité centrale (CPU) du microcontrôleur. 
Ces codes sont stockés dans la mémoire programme. L’édition d’un tel programme donne une représentation hexadécimale peu lisible.

Il n’est pas réaliste d’écrire un programme complexe en langage machine. 

Voilà pourquoi on utilise des langages de programmation dits « évolués » tels que le C, C++, C#, JAVA, Python etc. plus conviviaux (plus proches du langage humain) pour décrire les processus à commander. 




LANGAGE DE HAUT NIVEAU

(C, C++, C#, JAVA, etc.)




LANGAGE MACHINE

Compilation




Assemblage


LANGAGE DE BAS NIVEAU 
(Assembleur)

 










Annexe 1 : Exemple de microcontrôleur (ATMEL ATMEGA328P sur Arduino)

[image: ATmega328P_vs_Arduino_pin_mapping]
Key Parameters :

Flash (Kbytes)   
[image: trans]32 KB  
EEPROM (Kbytes)   
 1 KB
SRAM (Bytes)   
[image: trans]2 KB  
Max I/O Pins   
[image: trans]32 
F.max (MHz)   
[image: trans]16 
Vcc (V)   
 5V 











Pour en savoir plus :

https://www.microchip.com/





Annexe 2 : Exemple d’Environnement de Développement Intégré (IDE) 

Visual Studio Community avec l'extension vMicro 

[image: ]Console
Projet
Code source





Annexe 3 : Organisation de la carte Adafruit Huzzah32 

· SOC : ESP32
· Processeur : 32-bit CPU @ 240MHz
· Wifi 802.11 b/g/n (WEP/WPA)
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Annexe 4 : Bibliographie - Webographie


Articles

Comment choisir son langage de programmation ?
 Revue Programmez n°177 Septembre 2014

Liens

Comparatif des cartes à microcontrôleurs
https://goo.gl/1VKagF 

Vidéos
· Les microcontrôleurs (très bien fait !)
https://goo.gl/9zCqnH 

· Pour aller plus loin : quel microcontrôleur choisir ? (Historique et plus technique !)

http://goo.gl/l70kjC 


Pour info

Les générateurs de lien court sur outils-web.fr	
https://goo.gl/aA27d5
Terminale S. Option Sciences de l’Ingénieur 




Généralités sur les systèmes à microcontrôleur.docx [MN29122019]			1

[bookmark: _Hlk534536226]Annexe 5 : Tableaux comparatifs de quelques cartes de développement : À compléter.

Objectif : Établir des tableaux comparatifs de quelques cartes de développement rapide (choix du matériel en projet).

	Arduino Uno
	ESP32 (Espressif)
	FEZ PANDA III (GHI)
	FEZ T18 (GHI)
	Raspberry pi 4B
	BeagleBone Black Wireless

	[image: imgres]
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	https://goo.gl/nuWjp9 
	http://bit.ly/2SqpxoX 
	http://bit.ly/2ERxNpQ
	http://bit.ly/2LOGl3u 
	http://bit.ly/39hIcth et http://bit.ly/2GZRoIo 
	http://bit.ly/2LSxi1A 



Remarque: les périphériques I²C, SPI, UART, BUS CAN, One wire, USB véhiculent des signaux numériques.

Carte ne disposant ni d’un Framework ni d’un système d’exploitation
	Nom
	CPU(F)
	SRAM
	Flash
(EEPROM)
	GPIO
	Réseaux
	Autres périphériques
	Langages
(IDE)
	Prix

	Arduino Uno R3
	8bits (16MHz)
	2KB
	
	
	Option (Shield Ethernet ou Wifi)
	2*TWI-I²C, SPI, 6*PWM, 6*Analog 10bits-ADC, UART
	
	

	[bookmark: _Hlk28239863]ESP32 Feather Huzzah32
	
	
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Hlk28508607]KB = 1024 octets | GPIO : General Purpose Input/Output | FLASH, EEPROM : technologies de mémoire ROM | IDE : Environnement de développement intégré

[bookmark: _Hlk534535079]Cartes avec le Micro Framework .NET (TinyCLR OS)
	Nom
	CPU(F)
	(S)RAM
	Flash
	GPIO
	Réseaux
	Autres périphériques
	Langages
(IDE)
	Prix

	Panda III (G80)
	SoC G80 
32bits (180MHz)
	156KB
	256KB
	53
	Option (Shield Ethernet ou Wifi)
	I²C, SPI, 17*PWM, 4*UART, 16*12bits-ADC, 
Bus CAN, USB Client + Host, One wire, RTC, FAT16/FAT32
	C#, Basic
(Visual Studio)
	16€

	*FEZ T18
	


	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Hlk534553486][bookmark: _Hlk28508621]* Connectique totalement compatible Arduino UNO R3
Cartes avec un système d’exploitation [Linux ou Windows 10 IoT (Raspberry pi 3 et supérieur)]
	Nom
	CPU(F) + GPU
	RAM
	Flash
	GPIO
	Réseaux
	Autres périphériques
	Langages
	Prix

	BeagleBone Black Wireless
	32bits(1GHz)
+ GPU
	DDR3
(512MB)
	4GB
+ µSD
	66
	Wifi 2,4GHz
	2*TWI-I²C, SPI,8*PWM,7*Analog 12bits-ADC, Bus CAN, 5*UART, USB2.0: Client + Host
	C, C++, Python,
JavaScript, Squeak
(IDLE, Cloud9)
	70€

	Raspberry Pi 4B
	




	
	
	
	
	
	
	55€
(2019)
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[bookmark: _Hlk534536251]Annexe 6 : Présélection d’une carte de développement rapide (projet S-SI)

Critère de choix : le type des entrées, sorties de l’application.

Mise en situation : Un projet de terminale SI nécessite la mise en œuvre des matériels listés dans les tableaux ci-dessous (documentés sur le site du distributeur GoTronic). Ces matériels seront connectés à une carte de développement qu’il vous reste à choisir.  

[bookmark: _Hlk534536212]Activité : Identifiez le type des signaux (logiques, numériques ou analogiques) reçus et délivrés par la carte ainsi que le périphérique (GPIO, I2C, UART, etc.) et complétez les tableaux ci-dessous. 
Complétez le schéma fonctionnel et choisissez une des cartes de l’annexe 5.

Capteurs
	Grandeur physique
	Désignation capteur
	Q
	Type de signal (Type de périphérique)

	CO²
	MG-811
	1
	

	Température + Humidité
	TH02 (Grove 101020074)
	1
	

	Luminosité
	MM109
	1
	

	Luminosité
	TSL2591
	1
	

	Courant
	ACS712
	2
	

	Présence (infrarouge)
	C7288
	1
	

	Empreinte digitale
	Capteur d'empreinte digitale 101020057
	1
	



	Clavier PC
	//////////////////////
	1
	Numérique (USB)



Préactionneur, afficheur
	Nom
	Désignation
	Q
	Type de signal (Périphérique)

	Relais
	Module 4 relais 12 Vcc EF03007-12
	1
	

	Gâche électrique
	Serrure à solénoïde SL5520 et son module de commande
	1
	

	Afficheur graphique SPI DFR0091 128x64
	DFR0091 (ST7920)
	1
	

	Module pont en H pour la commande d’un moteur à CC
	/////////////////////////////
	1
	


Remarque : les 4 relais sont prévus pour de futures fonctionnalités. 

Schéma fonctionnel (à compléter)Carte de développement

PWM
M
Luminosité
MM109
Analog

Module pont en H


GPIO



















Carte(s) choisie(s) parmi celles de l’annexe 5 ? _________________________________________________
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