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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.1 Systéme microcontrolé pour I'instrumentation

Alimentations Pré / et Actionneurs

B aeraee
Clavier Matricé DAC Interface & Capteurs

> Microcontroleur Timer | Wt

SPI
OrNOTWVLOMNOD®O 1W|re
OorTNOTLONDODFrFrrrrrrr -~ N
Uududduduyaudouud
ADC
12C
IRQ
Utilisateur Partie Commande Partie Opérative
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale https://gitlab.in2p3.fr/RdEl/formations/anf-mcu-instrum
1.1 Systéme microcontrélé pour I'instrumentation — Carte DEMO V1

Pré / et Actionneurs
IHMs Allmentations => 5V &/ +12v— — R

Microcontroleurs :
* Carte ARDUINO MEGA +3.3,5V, -5V

Ou SP|
-_PlC. “H":;A_:A“l-” ‘; ‘ Com‘“am\es
RS232
s _ a4 TITL
N B DAC

Timer Interface & Capteurs
S L SPI i :
{TION en COURS : L = 55 R 1 ere

= s
= = ' : 0 Wat,°ns
ADC
e - IRQ
Utilisateur Partie Commande Partie Opérative
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.2 Définition et architecture simplifiée d’'un microcontréleur

UAL / ALU
Mémoires

Bus d’adressage
Bus de données
Périphériques
Interface physique

YVVVYY

Architecture : HARVARD / Von NEUMANN?

Jeux d’instructions : CISC / RISC?

10/06/2025
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"Bus de données
‘ Mémoire \
programme Cl°
l =>Flash gl
-

Mémoire
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ﬁ

N NN
- N W
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Périphériques :
ADC(s)

DAC(s)
Comparateurs

PWM
RS232 (s)
USB (s)
A SPI (s)
1 12C (s)
Interfaces /I

CAN
‘RTC

“ AOP

: cLC
EEPROM

s
]

Liens Physiques :
Broches =>
Entrées ou Sorties
Logiques ou
Analogiques
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.2 UAL, Unité Arithmétique et Logique :

Le role d'un processeur est soit de faire des calculs, soit de
faire des transferts de données avec la mémoire ou les

Ari 2t Mémoire ONOV
perlpherlques- Données NN N lPénphérlques

=> RAM DAC(s)

Les calculs sont réalisés au sein de I'Unité Arithmétique et + EEPROM Comparseurs

Logique (UAL ou ALU), afin de traiter des opérations : , | RS232 (5
- USB (s)

>, SPI (s)

"i2¢ (s)

programme —_— Interfaces //

Arithmétiques : addition / soustraction / multiplication / O - can
d iVi SiO n Interruptions
Logiques : AND / OR / NAND / NOR / XOR / ...

L'UAL regroupe donc des composants réalisant ces
opérations en permanence.

La sélection de l'opération souhaitée se fait avec un
multiplexeur, pour aiguiller le résultat du bon opérateur.

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction géné

1.2 UAL
Les bits d’état NZVC indiquent
comment s’est passée
'opération :

: résultat Négatif

__résultat __égal a Zéro

: : Débordement signé : oVerflow
: : Débordement non signé
retenue) : Carry

I'analyse de ces bits d’état permet
de réaliser des tests pour comparer
des valeurs dans le cas des
instructions de branchement.

10/06/2025

1 Unité Arithmétique et Logique
Le réle d'un processeur est soit de faire des calculs, soit de faire des transferts de données avec la mémoire ou les périphériques.
Les calculs sont réalisés au sein de I'Unité Arithmétique et Logique ( UAL ou ALU ), afin de traiter des opérations :

« Arithmétiques : addition / soustraction / multiplication / division

» Logiques : and / or / nand / nor / xor / ...
L'UAL regroupe donc des composants réalisant ces opérations en permanence.

La sélection de I'opération souhaitée se fait avec un multiplexeur, pour aiguiller le résultat du bon opérateur.

alufs "00"

"00000001" A
EREIRISIEEN 1]

res
"00000000"

Vincent KERHOAS, Professeur agrégé : https: ~kerhoas/electronique_numerique_architecture.html
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.3 Mémoires / programme / interruptions

*  ROM / mémoire morte : garde I'information méme si coupure des

Memoire alimentations => stockage du programme microcontroleur

programme
=> Flash

o RAM / mémoire vive : information perdue si coupure des alimentations
“Dng:’:é;es => stockage des variables et des calculs durant exécution du programme
=> RAM microcontroleur

ROM / mémoire morte : garde I'information méme si coupure des
Mémoire alimentations => stockage des données importantes obtenues durant un
EEPROM processus d’automatisation (coeff calib, mode de fonctionnement, menu
etc.)

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.3 Mémoires

Capacité Temps en Tension de | Temps de Nombre de
écriture rétention rétention cycles
d’écriture
gqo—512 Dizaines g milliers
Mo années

gqo-—125 , NC > millions
Mo

EEPROM gqo-—16 Dizaines > dizaines
Mo années milliers

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse 8
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

PIC18FX550

1.3 Exécution programme simplifiée PIC18F4550 s, en R ——

RETFIE, RETLW, CALLMW,
ADDULNK, SUBULNK

Stack Level 1
Stack Level 31
Reset Vector

Niveau de la pile, stocke temporairement des données =
ey —
I
I

Stocke I'adresse début programme ou instruction en cours

2 adresses mémoires réservées aux 2 vecteurs d’interruption

swuwesSoud np '

On-Chip
Program Memory

Code programme stocké dans la mémoire Flash

User Memory Space

Q
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>
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Adresse mémoire Flash mais non implémentée
Puisque capacité = 32 Ko pour 2Mo adressable

s

oJlowgw e

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p57 a p65
10/06/2025 2025 — RdElI — CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

PIC18FX550
i
1.3 Interruptions PC<200

CALL, RCALL, RETURN, P
RETFIE, RETLW, CALLMW,
ADDULNK, SUBULNK

Stack Level 1

Stack Level 31

Reset Vector 0000h
r 1
High Priority Interrupt Vector | 0008h
- ]
Low Priority Interrupt Vector |0018h

* 2 adresses mémoires réservées aux 2 vecteurs d’interruption ————

* Plusieurs sources d’événements d'interruption externes (INTX, PORTB ) on-Chip
Program Memory

* Autres sources d’interruption multiples => ADC, EUSART, Timers, SPI,
USB, etc.

User Memory Space

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p57 a p65
10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.3 Mémoires / mterruptlons / Atelier de démonstration

Viesures Analogiques]|

T
C i
TRIANGLE = | AR A
GBF - AD9S33 N°] \ " Pose
1Hz-12. IH Fréquence AD9833 N°1

=y 1
Forme d'onde AD9833 N°2 &P
s 24

TRIANGLE '\_‘ o» o

GBF - AD9833 N°2

AMPLITUDE 0-1024
1Hz-12.5 MHz -

o Courant () COURANT —
< os6 ¢ .
Tension Potard (v) TENSION PERIODE STROBE (ms)
2,18 il €3
"""""" Température THK Température THK| | 0 20406088 |
............ 2 19,2871 DELAI 602 e
Mesure PT100 l'l’eimpérimre PT100 Jl:numu-.-.
e 27,42 a3
Pilotage HT MAX1771|  Pilotage DAC16bits| J":Nmﬂ-'--'
- STEPU e
¢ yo—PM r-am\: 65535 ﬁ“&""‘"
Comtpue EUTAPS bis * DELAI €D (izine ms)
;Xr 45V 6
‘3‘"‘”  DELAVLED? (dizsine ms)
a7
logiques + relecture| ‘g ms)
o L 'STROBE COURANT
. o s NBCHEN2 Délai2 5
Programmation sur PIC32MZ2048EFH064 ¢ -

& ARDUINO
Appui BP & Relecture LED sur IHM LabVIEW
+ Action IHM manuelle ARDUINO

2025 — RdEl
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.4 Oscillateur principal / Cadencement - horloge du processeur et périphériques

* Oscillateur interne (intégré dans le microcontroleur selon les références)
configuré en oscillateur principal pour le cadencement du processeur et
périphériques

Oscillateur externe cablé sur I'entrée oscillateur principal pour le
cadencement processeur et des périphériques

Quartz externe cablé sur les entrées oscillateur principal pour le
cadencement du processeur et des périphériques

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.4 Oscillateur principal / Cadencement du processeur et des périphériques

FIGURE 2-1: PIC18F2455/2550/4455/4550 CLOCK DIAGRAM

* Oscillateur interne => modes INTHS, INTXT,
INTIO, INTCK . P

USB Clock Source

|JS?DIV

g

Oscillateur externe => modes EC, ECIO, ECPLL,

Ext. System PIC18FXXXX

Clock from OSC1/CLKI
0OSC2/CLKO

WDT, PWRT, FSCM
and Two-Speed Startup

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p24, p25, p26

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.4 Oscillateur principal : exemple pratique sur PIC18F4550
e Oscillateur 20Mhz

e Mode ECPIO => 20Mhz
CONFIG1H<3-0> 0110 [:

0SC1CLK]
PIC18FXXXX
RAG <«—» 10 (0SC2)

Clock from
Ext. System

PLL Prescaler

e PLLDIV=/5=> ! 2,
CONFIG1L<2-0> 100 : 2% LispLL, ECPLL

XTPLL, ECPIO

« CPUDIV=/2
CONFIG1L<4-3> 00

PLL Postscaler

« USBDIV =/2
CONFIG1L<5> 1
FOSC3:FOSCO

* UCFG<2>=1 |
RISC & 1 instruction = Fosc / 4 darv Oscillator | M Peripherals

XT, HS, EC, ECIO

-0 Primary=
Clock

Oscillator Postscaler

T10SCEN |

MICROCHIP : datashéet PIC18F4550, p24, p287, p288

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse 14
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.4 Oscillateur secondaire / fonctionnalités

FIGURE 2-1: PIC18F2455/2550/4455/4550 CLOCK DIAGRAM

* Quartz externe
c? 1030 PIC18F2455/2550/4455/4550

COXTAL ! USB Clock Source:

I -
- T
3 <
| RS( . ! s usaoy
. s e - S_

c2™ "T10s1

* Pourquoi faire => cadencer le temps / Real
Time Clock / RTC
=> taches en parallele

NTOSG Postscaler

31 kHz (INTRC)

WDT, PWRT, FSCM
and Two-Spaed Startup

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.4 Oscillateurs / Atelier de démonstration / outils de configuration

63 MPLAB X1D% 15,50 - MCC : defeut
BEES DE = ST -B DR G QT WD e § XE e s <ol T2 -

[startrage oectGraph x| ok Diagiam x

USB Clock {USBCLK)
usseLL
480 MHz

UPLLEN UPLLFSEL Reference Clock #1
£REG 24Nz

Auto-Calculate |

o] #pragma config POSOGAIN =
ROTRIMA(M) #pragma config POSCBOOST =

FPLLRNG

RODIVA(N)
oz
FPLLDIV FPLLMULT
[ovt v wus | N2 Toperpherals
5917125, 995

ROSELY [SYSCLK o]

Primary Osciltor OSCIOFNC
s il

(POSC) | 240000005 o] ma config WDTSH
ma config FWDTEN
S000000 HE T ma config WINDIS

5 s confiy PRTWINSZ
V—zname Peripheral Bus Clock #1 s config TMTCNT
] poscmon o

PBaK!

50000000 12

el
£
§
3
3
3
S
:
¥
E)
g
i
|
o
g
]
=
3
=
!

ToPecipherals:
osc2

gma config PELLW]
gma config PMILIW

Sur PIC32MZ2048EFH064 => datasheet « Section N°8 » p165 - 184 et MCC = e s
Sur ARDUINO => fonctions Automatiques S

#pragma config TSEQ =
#pragma config CSLQ =

2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties

* Configuration matérielle du port B d’'un microcontroleur PIC18F en entrée ou

sortie logique (entrée/sortie tout ou rien => TOR)

FIGURE 10-1: GENERIC I/0 PORT
OPERATION

RD LAT d

Data

Bus D Q b 4
e L "‘"“’ Lecture des tensions présentes sur les broches du
Dl port B (Variable = « PORTB = 1 octet = 8 bits)

WR TRIS [‘ KL ’

RD TRIS —'

LATB => Le registre LAT est utilisé pour écrire
des données sur les broches configurées en sortie
(TRISx=0).

RD PORT » .

Note 1:  I/O pins have diode protection to VDD and Vss.

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties / Atelier de démonstration

urce Refacior Prosuction Debug Team Tools WWindow Help vold initPins ()
P D@ AT B PRR-06-0 0 woskd § X Eimar {
T — e R T T T AL T R A pinMode (45, INPUT PULLUP);
o iane — recen e b Owe pinMode (S52, OUTPUT); // mettre en I
digitalWrite(SS2,HIGH); // B commenter
//pinMode (T5, INPUT); // B commenter
pinMode (12, OUTPUT):
digitalWwrite (12, LOW);
pinMode (chipselect, OUTPUT);
digitalWrite (chipselect, LOW):
pinMode (2, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT):
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (6, OUTPUT);
pinMode (7, OUTPUT);
pinMode (8, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;
-;mmmw; - pinMode (10, OUTPUT);
[ pinMode (SS3, OUTPUT)
0 ngiii__? digitalwrite (10, HIGH);
B digitalwrite (S5S53, HIGH);
= pinMode (SI, OUTPUT) ;
pinMode (SCK, OQUTPUT);

Pin
Tmber
Res oa out
REs | Y <] ou

R on T ow
ws | | m

| | S
n

MCC - Dashboard | main{) - Navgator | Care Versions [MCC] =| =
MCC Core Versions

¥ MPLABE Code Configurator (Plugin] v5.03

Libraries may be updated in the Content Mansger,

0|0|0|0|0|D|(0|0|0|0|0|0|0|0|o|0|0|0j/0|0|0|0|0j0|0|0(0|0|0|0|0

SRR

P00)0j0j0o0000oo0oo0o0o0oo0oo000o00oonooDooooo
po0ojojooooooDoDoo0ooo0De|eeDD0se e 000

Bla
u)

Sur PIC32MZ2048EFH064 => datasheet « Section N°8 » p165 - 184 et MCC
Sur ARDUINO, fonctions Automatiques

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse 18
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties

* Entrées / Sorties Tout Ou Rien (TOR => 0 ou 5V, 0 ou 3,3V etc.)
» Exemple du cablage d’un bouton poussoir (broche RB1 PIC18F configurée en
entrée = peut étre lue)

Broche RB1 du microcontraleur Broche RB1 du micracantrleur VoV Va0V

configurée en entrée conﬂgurté? en;ntrie ‘ Vipp)- 0V Vippy oV
- - ¥ ; => scrutation d'un bouton poussoir V(rms): 0V V(rms): 0 V
=> scrutation d'un bouton poussoir ; v J

A (do): 0V Vi(de): 5.00V
Configuration Pull UP R1 Configuration Pull UP )

- " R 10A Key = Space |: 506 nA _
Si pas d'appui, valeur de la broche & 1 Si appui, valeur de Ia broche & 0 1(p-p): 0 A I(p-p): 0 A Key = Space

I(rms): 0 A I(rms): 0 A

I(dc): 0 A I(dc): -59.6 nA

Freq. Freq.
V(pp) OV S Probe3 Probe4
553"2?’1% v Broche RB1 du microcontréleur Broche RB1 du microcontroleur

-10ep configurée en entrée

=> scrutation d'un bouton poussoir
Configuration Pull DOWN
Si appui, valeur de la broche & 1

L0A configurée en entrée

1(p-p):0 A => scrutation d'un bouton poussoir
I(rms). 0 A

I(dc): 0 A Configuration Pull DOWN
I(dc): -5.00 pA (do) ¢ | )
Freq: Freq: Si pas d'appui, valeur de la broche a 0

Configuration Pull UP Configuration Pull DOWN
utilisée majoritairement peu utilisée

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties

vcec
Broche RB1 du microcontréleur sV Bro?he 381 du n;uc':rocontroleur
configuree en entréee Ec::n |gu;e? endern ret;e i .
=> scrutation d'un bouton poussoir =~ scrutation d un bouton poussoir

; Configuration Pull UP
Configuration Pull UP §R1 h - .
Si pas d'appui, valeur de la broche a 1 4.7kQ Si appui, valeur de la broche a 0

RB1 1 RB1_0
= -

N Probe -
V- 500V V2106 pv

V(p-p): 0V 4 Vip-p) 0V J2 ¢

v oV J1 Virms): 0V _
VE;T;)E,DD v Key = Space \ Videy:-10.6 pV ey = Space

robe2

L0A

I: -5.00 pA

o-p) O A l(-p)- 0 A
I(rms): 0 A :E;m)s_)b?ﬁ
I(dc): -5.00 pA . c)-
Freq.: req.:

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse 20
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties

* Exemple du cablage d’une LED sur une broche configurée en sortie
* Attention, le courant maximum pouvant étre débité par les broches est limité
(200mA pour le PIC18F4550)

Sortie microcontréleur = état logique 0 (0V) Sortie microcontréleur = état logique 1 (5V)

<
=
Tp]
™
P
Il
]

Sortie Logique 0 Sortie logique a 1

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties

* Exemple du cablage d’une LED sur une broche configurée en sortie
* Attention, le courant maximum pouvant étre débité par les broches est limité
(200mA pour le PIC18F4550, utiliser un driver de ligne ou un réseau de transistors)

Sortie microcontrdleur = état logique 0 (0V) Sortie microcontréleur = état logique 1 (5V)

Sortie Logique a 0 Sortie logique a 1

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sortles / Atelier de démonstration

. ésursAnﬂ@iues[
Courant®)  COURANT Consigne DT WM | wsmoses ,.‘_‘,f--fti",‘,
ITOE‘:SGION r_.:munestum Forme d ende ADSE33 N'1 %i t }m
Tension Potard (V) L R S’ & )
e Consigne DTPWM | /5 _TRIANGLE | 7 Ca
2,18 — \ ase
iy [T!'"Ef'!!‘,‘,,'!",','q_ 0% 4050 80 % :,——s (III;II ”“;H W F’r.é"q;x’;’l\mazz'w!
2 (19,2871 DHAILEDR e . s
Mesure PT100 l'l’eimpérimrtﬂ"loﬂ m.‘ ey (+) b
o 27,42 o .
Pilotage HT MAX1771)  Pilotage DAC16bits| J":Nmﬂ-'--' _ Duy e
° STEPU! Consigne DAC  ©
uyo—"m ‘3“ 65535 j?&"""’ o RPN
Consigne POTARD 8 bits R Forme d'onde AD9833 N2 :f\ * :;
CA—- ’SV —_— CBF - ADR3S Ny MBS " P
ca o B Hr12sMiz Fréquence
¢ B X
o ~ ] —e
. ‘avec Relectur NB CHEN NBCHEN2 Délai2 lr' 0
Programmation sur PIC32MZ2048EFH064 =SS o - mm el ) |4
et ot & B o
Lecture et écriture de PORT = BP & LED @) @ &) @) @y @) ey @

2025 — RdEl
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.6 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) par approximations successives

* Broche de mesure de la tension configurée en entrée analogique et aiguillée vers
le CAN microcontroleur (écriture des registres du périphérique TRISX, ADCONO,
ADCON1, ADCON2 pour le PIC18F4550)

Temps d’acquisition 2 1,4us (Tacq = Tamp + Tc + Tcoff a 25°C)
Temps de conversion 2 11 x 0,7us
Temps de décharge 2 0,2us

TABLE 28-29: A/D CONVERSION REQUIREMENTS Sampling

Characteristic i Conditions

A/D Clock Period PICT18FXXXX . TosC based, VREF = 3.0V

PIC18LFXXXX . VDD = 2.0V,
Tosc based, VREF full range

PIC18FXXXX A/D RC mode
PIC18LFXXXX VDD = 2.0V,

A/D RC mode —_— CHolLb=25pF

Conversion Time
(not including acquisition time)(

Acquisition Time(®) -40°C to +85°C

0°C <to < +85°C l \Vss

Switching Time from Convert — Sample (Note 4)
Discharge Time . —

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p259 a p267, p398
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I. Introduction générale

1.6 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) par approximations successives
* Exemple pratique

1000 1000 1010 1010 Résolution CAN = 4 bits
Résolution en Volts = 5V/16

Résolution en Volts = 0,3125V

Valeur binaire CAN = 1010
| Valeur Hexa CAN = Ox0A
Valeur DEC CAN =10

| Dans le programme C,
float Tension = 0.0; // init variable
I— Tension = (float) (CAN*0.3123) // calcul de la tension

| <

La tension mesurée est égale a 3,125V.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.6 Convertlsseur Analoglque Numérique / Atelier de démonstration

Vesures Analogiques]| 3 x2]

- w Forme d'onde (
Cmmm® COURANT| B o o7 v Josmones r-u:--‘f:‘(..u ?-:em,!l!‘!. ’1.};:11..\”
Tension Potard V) TENSION penionEsTROBE (g | Forme ¢ onde ADBES3 N'Y uﬁ’i NS }:
JENSION|  Co— TRIANGLE | )
! [2,18 ':nmmu | G AD9SS: \\_/ N ’ "";"-'M 2
Température THK Température THK|_ ‘B il A
C® 19,2871 j;'ﬂi‘m_ﬂ_ﬂ_-_'--’ (
“n
1 Température PT100
DELAI LED3 (dizaine ms)
B 2742 . — ( )
Pilotage HT MAX1771,  Pilotage DAC16bits| J":Nmﬂ-'--' einv ce ) Iupunbz )
U° STEPUP (V) DAC  Consigne DAC  ° donde  Phase ADOBIIND
' - ‘a o 65535 | SIS rm\(-un\:;(Aln 5%
Consigne POTARD 8 bits ¥ DELAILEDG (dizsine me) | Forme d'onde ADSE33 N2
o128 £ TRIANGLE = | B
p—r +SV J;;: ms)| GBF - 119833 N°2 AMPUTUDEO 4,
A= . 1Hz-12.5 MHz
logiques + relecture| 5 =
. : NBCHEN? Déai2 ml_' O
. 23
Programmation sur PIC32MZ2048EFHO - -

) Dr\( cle PN nmurwz /

& Programmation ARDUINO Relecture Etats LEDS LEDION Mode STROBE
CAN 10 ou 12 bits tension potentiométre i ‘ ﬁ a @ a a

sur IHM LabVIEW

Démonstration Interleaving PIC32MZ (16 MSPS — 8bits)

STOP PROGRAM
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation
I. Introduction générale

1.7 Timers - Compteurs

* Timer / Compteur =
pulses TTL en sortie PM etc.)
Chaque pulse incrémente un registre de comptage
Le registre de comptage peut déclencher une interruption ou étre lu/écrit

d’'un nombre de pulses (horloge, appui bouton,

Timer1 Oscillator —— Timer1 Clock Input

T10SO/T13CKI . I./ T

Prescaler Synchronize
Fosc/4

| Detect
Internal TiZ48 £
Clock

: Sleep Input .
T10SCEN(™ TMR3CS Timer3
T3CKPS1:T3CKPS0 Oon/Off
T3SYNC
TMR3ON

CCP1/CCP2 Special Event Trigger —

Clear TMR3 TVR3 Set
CCP1/CCP2 Select from T3CON<6,3> ——| | High Byte [ ™ TMRSIF

on Overflow
MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p130
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1.7 Timers - Compteurs

* Exemple => cablage d’un quartz 32,768 KHz aux bornes T10SO/T10SI, activation
de l'oscillateur interne avec le bit TLOSCEN a 1, les bits T3CKPS1 et T3CKPSO sont
écrits a 0 => le diviseur ou prescaler est égal a 1 et le bit TMR30ON est écrit a 1.

32,768Khz

Prescaler Synchronize

Detect

Internal e F

Clock A ‘
Prescaler /1

Sleep Input

P 32768 KHz T10SCEN ——  TMR3CS
T3CKPS1:T3CKPS0
T3SYNC
TMR3ON - Bit & 1

v

CCP1/CCP2 Special Event Trigger —] Clear TMR3 TMR3 Set
CCP1/CCP2 Select from T3CON<6,3> —| TMR3L High Byte [ TMR3IF

on Overflo

unsigned int count = TMR3H * 256 + TMR3L,;
ou unsigned int count = TMR3L | (TMR3H << 8);

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p138
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.7 Timers - Compteurs / Atelier de démonstration

wy BEREOEER aa B v
$ov Gov v B
Mesures Analogiques| DutyCycle PWM| Pilote Synchros| Pilotage DDS AD9833 x2|
Courant () COURANT| Forme donde  Phase AD9833 N*1|, [
ﬁ Io 56 “‘%m NBSTROBES | i % annr 0 -
g 1’3 2 2
B e TENSION PERIODE STROBE (ms) Forme d'onde AD9833 N'1/
== Consigne DTPWM /50 _TRIANGLE | ’ ad
218 emm— | o601 merma)| G5 - 1D9533 ' B
L Température THK Température THK | 0 20 40 60 80 99 “B e-le) Mz ""lo";‘“
- |19,2871 o N (
Mesure PT100  Température PT1007] TS =
27,42 5
Pilotage HT MAX1771  Pilotage DAC16bits N
° STEPU! DAC  Consigne DAC
o 2 L4 '}'_—55535 DELAI LEDS (dizaine ms) i
.HD 9 JY— . 1 8o
Consigne POTARD 8 bits Range DAC DELAI LED6 (dizaine ms) W4,
s +5V vl 1,5 | . e
POTARD (dizai GBEF - AD9833 N°2 AMPLTUDE0-1024 Phase )
“5 ,_n?mm ™| Hz-12.5 Miiz G  Fréquence ADI8I3 N2
logiques + relecture| J';—- =
'STROBE COURANT
NB CHEN CHENILLARD 2 péwi2 M
1 ¢ C— g0 { EI— . o '
0 Dul\'(‘\'cllr B / AMPLITUDE _/ Fréquence
0o STOP PROGRAM

Programmation sur PIC32MZ2048EFH064
& Programmation ARDUINO
Comptage basculements pluvio Timer5 MEGA

Scrutation Timerl PIC32MZ (Fréquence Strobe)
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale
1.8 PWM (Pulse Width Modulation) / MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)

* Une PWM est définie par sa fréquence et le rapport cyclique

FIGURE 15-4: PWM OUTPUT

Period

I

! 1

E : TMIHE _PR? Duty Cycle: 75
I

TMR2 = Duty Cycle
TMR2 = PR2

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p146 ://www.electronicwings.com/pic/pic18f4550-pwm
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.8 PWM (Pulse Width Modulation) / MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)

* La période du signal PWM est définie par la formule =>

PWM Period = [(PR2) + 1] ® 4 e TOSC e (TMR2 Prescale Value)

PR2 = (PWM Period / 4 ¢ TOSC e (TMR2 Prescale Value)-1

* Le rapport cyclique du signal PWM est défini par la formule =>

PWM Duty Cycle = (CCPRXL:CCPXCON<5:4>) e TOSC ¢ (TMR2 Prescale Value)

FIGURE 15-3: SIMPLIFIED PWM BLOCK
DIAGRAM FIGURE 15-4: PWM OUTPUT
Duty Gycle Registers —— CCPXCON<5:4> i
ENE Fosc | 48000000 ! Period
Period PWM 3,41E-04 :
TMR2 Precaler

2,08333€-08
constante | 4 l |
CCPx 1
il e | s : .
1

1

|

‘CCPRXH (Slave);

{}

‘ TMR2 ‘(Note 1)

‘ Comparator i

TMH2 = PR2

1+ FreqPWM | 2932,55132
Conparator | g | Coneapondng PWM10bits 1023 : IR2 = Duty Cycle
CCPx pin and PWMdutycycle 0,000341 TMR2 = PR2

Note 1: The 8-bit TMR2 value is concatenated with the 2-bit
internal Q clock, or 2 bits of the prescaler, to create the

10-bit time base. ' MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p146
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.8 PWM ou MLI

- &
s bt VMesures Analogiques| ycle 3Ix2]
- _
~mn Courant(A)  COURANT = P Form r(\:lnul ?_,m;w!“ :-“:»-;ti";
: : Io‘ss O . TRUNGLE | CARRE ‘,0 ]»
- Forme d'onde AD9833 N'1 2 &) e
- Tension Potard () TENSION| PERIODESTROBE (ms) | Forme dronde ADSERCL M\ -
- [2 18 Consigne DT PWM 50 TRIANGLE \—‘ [ R4 4
- . — iBF - AD9833 N \ Phase
- | JORAILED aanema)| 11DV N —tr
o ; Température THK Température THK 020 40 60 % % s i
TP Ty 2 19,2871 / )|
“n Y U
Mesure PT100  Température PTlOOl i - I @&
27,42 o R
. '
Pilotage HT MAX1771|  Pilotage DAC16bits Jm'm“‘"““‘ A A
2 "' —
U° STEPUP (V) DAC  Consigne DAC Forme donde _Phase AD9833 N2
e e — e
Consigne POTARD 8 bits DELAI LED6 (dizaine ms) | FOrme d’onde AD9833 N'2
N POTARD +Sv S e M‘ AMPLITUDE 0-1024 ¢ Pl -
DELAI LED7 (dizaine GBF - AD9833 N°2 hase
(a : ™ Hz-13.5 Milz [r—— "«cmew‘mm 2

: KL u llll I| ||IIIHIHIHIHI (L
Programmatlon duty cycle sur PIC32MZZO48EFH064 & Programmatlon ARDUINO via IHM ENIT PUSH WT&%&

LabVIEW - Pilotage intensité des 8 LEDs.
Pilotage automatique du duty cycle PWM avec asservissement en fonctionnement via IHM
Manuelle.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

EUSART / RS232 =>
Avantages => seulement 2 broches utilisées et 1 masse commune

Inconvénients => débit faible, nécessite un convertisseur (MAX232, MAX3232),

distance de communication limitée

Driver deligne Driver deligne

<
>

TX_L/RX_L OV

Bit N°1 octet
Bit N°5 octet

=15V
Communication entre deux périphérique UART et conversion R$232

2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

UART / RS485 =>

Avantages => seulement 2 broches utilisées et 1 masse commune, distance
inférieure a 1200 meétres, immune aux bruits

Inconvénients => débit faible, nécessite un driver de ligne

Thermal recovery fuse
Receiving indicator

_ ¢ @A) e

L S LJL_H 3 lm" RXD)=

Send indicator

/ arthing
Dual TVS transient lightning protection

suppression diode design
Module de conversion UART vers RS485
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

UART / USB =>

Avantages => seulement 2 broches utilisées + 1 masse commune et « VUSB »,
interface omniprésente, I’'alimentation de I’électronique peut étre fournie par le PC
Inconvénients => débit limité comparé a I’'USB 2 High Speed et USB3, nécessite un
circuit de conversion, distance de communication < 5metres

| Nom | Debit (théorique)
RS232 20 kb/s

RS485 35 Mb/s 15m
o I
e D+

e ——— USB-2 480 Mb/s 5m
USB / Virtual PORT COM | IEEE1394 (FireWire) | 400-800-1600 Mb/s | 5m |

Communication entre deux périphériques UART et USB (Virtual PORT COM)

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

* SPI (Serial Peripheral Interface)

* Avantages : Débit important (+++ Mbits/s), chainable si composants I'autorisent,
pilotage sans chainage de différents composants si ajout de broche SS/CS
* Inconvénients : 4 broches ou plus utilisées (monopolisation des E/S pcontrdleur)

SR
 EEEE
o e >P!
Master _ Slave
e

Nécessite 3 ou 4 broches microcontroleur => SCLK (broche configurée en sortie sur laquelle est
générée I’horloge), MOSI (broche configurée en sortie qui véhicule les données), MISO (broche
configurée en entrée qui recoit les données entrantes) et « SS » ou « CS » qui active désactive
la communication entre périphériques SPI.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

* SPI (Serial Peripheral Interface)

« Direct Connection » => 6 broches microcontréleur utilisées afin de piloter 3 composants aux
fonctionnalités différentes (potard, ADC, DAC, DDS etc.)

« Daisy Chained Connection » => 4 broches seulement utilisées, les esclaves possédent

la méme configuration matérielle au niveau de leurs registres de communication

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

* SPI (Serial Peripheral Interface) => 4 configurations de communication possibles

SS pEEEEEENENENENEEE N,

Cycle# DO 121517 s mm
O PELVEEE (o Bl &8 &8 S &8 a8 &8 a8 &3l Configuration SPI via 'écriture
MOSIZX1X2XaYeXsTeX7Yalz  REPAS registres du périphérique
Cycle # B2 XS 12T 178 @
CPHA=1 mMiso @Oz @ GE a7 IelE
MOSI DB G XX X7 XEE

Chronogramme des différentes configurations d'horloge o

CPOL =0, CPHA =0 => I’horloge est a I'état bas au repos, la donnée est présente sur le front montant
CPOL =1, CPHA =0 => I’horloge est a I'état haut au repos, la donnée est présente sur le front descendant
CPOL =0, CPHA =1 => I’horloge est a I'état bas au repos, la donnée est présente sur le front descendant
CPOL =1, CPHA =1 => I'horloge est a I'’état haut au repos, la donnée est présente sur le front montant
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

* 12C (Inter Integrated Circuit)

Avantages : 2 broches microcontroleur utilisées, chainable, pilotage de différents
composants selon adressage codé sur 7bits
Inconvénients : datarate assez faible (100 a 400Kbits/s voir > 1Mbits/s)

Autre fagon de réprésenter le bus 12C

Esclave #1 Esclave #2 Esclave #3

Arduino Capteur de t* Ecran OLED Convertisseur N/A

Nota : exemple de raccordement i2c d'un Arduino Uno avec 3 périphériques (un capteur
de température/hygrométrie, un écran OLED, et un convertisseur DAC) (3‘; PassionElectronique.fr

https://passionelectronique.fr/liaisons-series-uart-i2c-spi/#la-liaison-serie-i2¢c

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

* 12C (Inter Integrated Circuit)

On écrit/configure les
registres d’'un esclave

On lit des données
recues d’un esclave

10/06/2025

7 bits d'adresse + 1 bit RIW Write octet N°1 = 0x05

Write octet N°2 = 0x0A

| g

Write octet N°3 = 0x00

Batiste JANVIER

Y

1]

T

L

7 bits d'adresse + 1 bit RIW Read octet N°1 = 0x0D

. . N

o1010%010°0000H1101°0°"000©01010° 01 01040010 1

I

Bit START

Read octet N°2 = 0x0A

Read octet N°3 = 0xA2

N N TN

)]
o!

I

]

AT

LT

=> Lorsque le maitre écrit sur le bus, c'est | 'esclave qui envoie un ACQuittement (bit a 0) aprés le 8éme bit recu

=> Lorsque le maitre lit sur le bus, c'est lui qui envoitﬂln ACQuittement (bit a 0) aprés le 8éme bit lu

=> Lorsque le maitre n'attend plus d'octet sur le bus, il envoie un NonACQuittement (bit a 1)

2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

* USB (Universal Serial Bus) permet la communication avec des périphériques
(oscilloscope, multimeétre, générateur de signaux, alimentations, PC etc.)
Avantages : 2 broches microcontroleur utilisées, interface universelle, taux de transfert
rapide a trés rapide (émulation de PORT COM propriétaire, LowSpeed, Full Speed,
HighSpeed)
Inconvénients : un port USB / périphérique, nécessite un oscillateur externe précis voir
compensé en température, norme USB complexe.

* Exemples : microcontroleurs 8bits PIC81F13K50, , PIC18F87J50
ATXMEGA32A4U etc.

* Exemples : microcontroleurs 16bits : PIC24F)512GU405

* Exemples : microcontroleurs 32bits :

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.0 Autres périphériques ou fonctionnalités / configuration minimale

Interface paralléle (utilisation de plusieurs broches d’un PORT microcontroleur)
Up to 4 ADC Interleaved

Bus CAN

Idle, Sleep, DeepSleep, WatchDog

10 mapping (routage de périphériques vers différentes broches)
RTCC

Comparateur

DAC

Ethernet

DMA

CRC, cryptographie

Logique intégrée

AOP

Capteur de température On-Chip

Etc.
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HDR1X6

Connecteur programmation

Plateforme de développement Arduino UNO

Programmation PIC16F, PIC18F, PIC24, PIC32
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.0 Configuration matérielle minimale pour développer sur microcontroleur
* Plateformes ARDUINO, facilité de mise en ceuvre des périphériques:

pinMode(8, OUTPUT ou INPUT); // configuration en sortie ou entrée de la broche
8

fo <Yk c OC‘ . @ attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(Pin), blink, CHANGE);

:‘h"‘_""'_-f‘:j"z}mwm_‘?— e ; ~.x  etat = digitalRead(8); // on lit I'état logique sur la broche N°8 configurée en entrée
digitalWrite(13,HIGH ou LOW); // on écrit la broche N°13 a 5V ou 0V
analogWrite(Pin, 0 a 255); // analogWrite = PWM DT values from 0 to 255
val = analogRead(analogPin); // read the input pin voltage / CAN
ATTENTION, certaines fonctionnalités de cadencement du temps ne sont pas trés

Plateforme de développement Arduino UNO précises et devront étre implémentées via I’écriture directe des registres
microcontroleur afin de piloter les Timers et la fréquence PWM par exemple.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

1.1 Systéme microcontrolé pour I'instrumentation

Alimentations Pré / et Actionneurs

B aeraee
Clavier Matricé DAC Interface & Capteurs

> Microcontroleur Timer | Wt

SPI
OrNOTWVLOMNOD®O 1W|re
OorTNOTLONDODFrFrrrrrrr -~ N
Uududduduyaudouud
ADC
12C
IRQ
Utilisateur Partie Commande Partie Opérative
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.1 Actionneurs

Un actionneur permet de convertir un
signal électrique :
en mouvement mécanique (moteurs,
vérins, HP, ultra-sons, piezos etc.)
en photons (LEDs, diodes LASER,
afficheurs etc.)
en chaleur (résistances, Peltier)
en champ magnétique

Partie Opérative
10/06/2025 2025 — RdElI — CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.2 Pré-actionneurs

Un pré-actionneur permet de convertir
une commande électrique de faible
énergie en:

* en signal électrique de puissance
(moteurs, vérins, HP, ultra-sons, piezos
etc.)
en un signal électrique mis en forme
(LEDs, diodes LASER, afficheurs etc.)
en chaleur (résistances, Peltier)
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.2 Pré-actionneurs

Un pré-actionneur permet de convertir
une commande électrique de faible
énergie en:
* en signal électrique de puissance
(moteurs, vérins, HP, ultra-sons, piezos
etc.)
en un signal électrique mis en forme :
(LEDs, diodes LASER, afficheurs etc.) I
:
I

en chaleur (résistances, Peltier)
. ' X
|’" L 4
I |11 Bl
- %
I " :'.
|L - ]
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I. Introduction générale

»M oW

ol

N3
owr Arduing oo
LY w

FTFRTTEERTT

[EE

* Drivers => 1298, A4988, DRV8834, DRV8824...

https://www.gotronic.fr/blog/articles/moteur-pa
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.2 Pré-actionneurs — PIEZO - suivi de joint - bobines émettrices réceptrices

e

FFFEEFE
E]
3388

g8 |

=== E = =T

MDA VW

udg

4 Mcrocur
1 8"55{2
EIPT @3
0810017

O

gooapoud

pcontréleur — DDS ou DAC — AOP + potard numérique en CR — Systemes oscillants ou bobines
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.3 Capteurs
MicrocHir
. - 0810017
Un capteur est un dispositif transformant
I’état d’une grandeur physique observée
en une grandeur utilisable :
température => tension électrique
température => résistance => tension
Température => tensions/signaux G
7 e 0810017
numériques
vitesse => signal lumineux => courant
=> tension
position mécanique => tension
humidité relative => tensions/signaux
numeériques
Pression => tensions/signaux
numeériques

CPOL=0 MMM
SCK  ¢poL=1 =\ LA

Partie Commande Partie Opérative
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.3 Capteurs

Un capteur est un dispositif transformant

I’état d’une grandeur physique observée

en une grandeur utilisable :
température => tension électrique
température => résistance => tension
Température => tensions/signaux
numériques =
vitesse => signal lumineux => courant woor?
=> tension
position mécanique => tension
humidité relative => tensions/signaux
numeériques et
Pression => tensions/signaux set00i7
numeériques

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.3 Capteurs

Un capteur est un dispositif transformant
I’état d’une grandeur physique observée
en une grandeur utilisable :
température => tension électrique
température => résistance => tension
Température => tensions/signaux
numeériques
vitesse => signal lumineux => courant
=> tension
position mécanique => tension
humidité relative => tensions/signaux
numeériques
Pression => tensions/signaux
numeériques
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale
2.3 Interfacage PT100 Mise En (Euvre sur Carte DEMO V1

AD7709 Voo
REFING) oo
REFIN(+)

10UT1

WL XTAL2(
6.25kQ2 AL*"CI)“
L 200pA
AR i 10UT2
o S — AIN1

DRDY

OTIOrTooomo

SCLK

) AIN2 DIN
DOUT

Ccs

GND PWRGND
O O

=

Figure 20. 4-Wire RTD Temperature Measurement
Using the AD7709

pcontroleur — ADC AD7709 (SPI) — PT100 en mode 4 fils intégrés au PCB
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.......

I. Introduction générale

10/06/2025

Mise En (Euvre sur Carte DEMO V1

Algorithme de second ordre

(Note 10xscale expansion)

$interp = $rtd/10

$int = partie entiére de Sinterp
$frac = $interp - Sint

$a = $ta[Sint]

$b = $ta[Sint + 1/2

$c = $ta[Sint - 1]/2

$Temperature = $a + Sfrac* . ) )
($b-$c + Sfrac*($c+S$b-$a)) Second-order interpolalion
BITOr GUrve

Rpyptemperature —=-
Ecarts d'interpolation de 2e ordre

Avec l'algorithme d'interpolation de second ordre, la précision est de 0,003 °C, avec, vu le calcul de $c, une limitation
inférieure a 20 Q la limite supérieure, dans les deux algorithmes, étant de 399 Q

Conversion résistance température

https://aviatechno.net/thermo/rtd03.ph
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

(ng Y Ynivese mp o Atelier microcontrdleurs — Rencontres RdE| Occitanie Batiste JANVIER

2.3 Interfagage Thermocouple type K Mise En CEuvre sur Carte DEMO V1

N

MicrocHIP

PIC1SF4450
0510017
\O

pcontroleur — CAN — AOP AD8495 avec compensation soudure froide — Thermocouple type K

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale

2.3 Mesure vitesse moteur

N

N

MICROCHIP
PIC18F4550

-I/PT &3
0510017
\O

pcontroleur — Timer — comparateur LM339 - roue codeuse

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

I. Introduction générale
Mise En (Euvre sur Carte DEMO V1

2.4 |HM (Interface Homme
Machine) o

Une IHM ou Interface Homme Machine

est une interface ou un panneau de

commande qui relie un utilisateur a une

machine :
Clavier / écran sur boitier automate
Panneau de commande sur boitier o
automate .
Clavier / écran / PC interfacé avec le
microcontroleur
Ecran tactile / PC interfacé avec le :
microcontréltleur o
; e
Ecran tactile connecté directement sur ,b'a"'Idf? @EE
le microcontréleur etc.

Partie Commande Partie Opérative / Utilisateur
10/06/2025 2025 — RdElI — CEMES - Toulouse 59
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2.4 Interface touches tactiles — clavier matricé Mise En (Euvre sur Carte DEMO V1

N

MICROCHIP
PIC18F4550

-/PT @3
0510017
O

pcontroleur — Interruption / scrutation 10 (pullups actifs) — Clavier / touche tactile
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1. Systéme microcontrélé pour I'instrumentation. Applications concretes.

Pilotage / Asservissement :
Physique des matériaux
Thermique

Accord cavité LASER

Pré / et Actionneurs Robotique etc.

Médecine :

IHM . PWM . .
— Cadencement processeur : Pilotage piezos
Externe ou Interne SPI Génaé d .
e P RS232 enere’r es signaux
: = = 472‘} Q Paramétrer les alimentations
COnflgU rer %%%‘%" <Pl ONNNANNNAAANNNAAANNN Oscilloscopie etc.
Piloter ‘E%%E e 8858330830 EREAARYR
;'Imlw Hamcél BiOIogie :
Acquerir AND / OR -) Microcontréleur Instrumentation etc.
r s
Sauvegarder ~ srunvoonao2FioTRERERQ Météorologie :
Traiter 4 uuuuuum.ﬂ_ o T°C, Pression, HR,
Caract e riser [®) \ i @ Pluviométrie, vent etc.
T =5 Alim}entations SN N
— i} ! Phénologie :

Dendrométrie,
Evaluer production biomasse,

Domotique, automatisation de

10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse nfecessietc: 61
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.1 Pilotage moteur pas a pas => accord cavité LASER — MPQ / QITE.

Utilisateur Mise En CEuvre possible sur Carte DEMO V1 avec shield moteur
A measures PC, LabVIVI;\iN” s T T~ T 1
[ 1]
]

6 broches pcontréleur
configurées en sorties logiques (4 phases moteur pas a pas
et 2 pour 'activation/désactivation puissance driver)

'

1

\l n .
ioE m | RO |, L 1 1%
J E [ el T
- .[‘.., — __4—'1015 11 '
Coarse adjustment v, N — i . Y ]
A= 765-795nm + Fine TUNING i ] = 2
0.058nm A£0.001nm -1 i #g AKX
Commande Opérative Actionneur
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.......

Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour l'instrumentation

1.2 Asservissements — MPQ / P6le Technique T ——
* Banc de détermination des coefficients Kp, Ki et Kd

Mise En CEuvre possible sur Carte DEMO V1

uuuuuuuu

PN
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour l'instrumentation
1.2 Pilotage moteur continu => Asservissement / partie N°1.

némminmionaesmefﬁ;n:;lmonmahdeempirique Utlllsateurl IHM MISE En CEUVTE pOSSIble sur Carte DEMO V1
l 1 ] 1 L mancs 10 %Vitesse
5 ——S——— s [TUUUUVUUVULULULY
S N
T N IS SRS AU N SRR SR B oy G 50 %Vitesse Compteur [0 [1 [2]a]4]s[e7]a[s jofu]o]1]2]s
— -
S N e e T échantillonage
1 L L L [ % By Qe 90 %Vitesse
USB — émulation de PORT COM 4 broches ucontrélel{r Conf’iguré.es en sor.ties Iogiql{es Incrémentation
envoi vitesse et réception nb TIC (2 PWM + 2 pour activer/désactiver la puissance driver) compteur fonction
| 1 : du nombre de tics,
Cr Bor “ recueil selon
i wk= T ‘ : o, ; période définie
| Avduino = _ - i %L JS JS JS : - puis envoi
= 5 i ; S U L de la valeur Timer
1o B2 o R e = L vers PC
=TI £ T
i N ? ARKX
l
Commande Opérative Actionneurs Capteurs
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.2 Pilotage moteur continu => Asservissement / partie N°1.
Détermination des coefficients Kp, Ki et Kd selon la méthode empirique
ZIEGLER/NICHOLS en boucle fermée.

Le procédé en boucle fermée indique d’annuler les actions intégrales et dérivées puis de faire varier le coefficient Kp jusqu’a la
limite de la stabilité du systéme, c'est-a-dire lorsque ce dernier oscille autour d’une consigne. Le gain critique nommé Kpc et la
période d’oscillation T'c permettent d’obtenir les coefficients de régulation PID. (Kpc = alimentation moteur continu telles que
DutyCycle PWM ou alimentation en tension)

Kp=Kp+0,1; // Incrémentation de Kp
For(i=0;i<X;i++){ // boucle for pour acquérir X fois la vitesse moteur
compteur = TMR3L | (TMR3H << 8); // recueil et affectation de la valeur des 2 registres 8 bits de comptage
TMR3L = 0x00; TMR3H = 0x00; // remise a 0 des deux registres de comptage = début d’'une période d’échantillonnage
erreurl = VITMOT - compteur; // calcul de l'erreur entre la consigne de tic et celle mesurée
dutyl = Kp*erreurl; Delay(1);} // Correction du duty cycle PWM => asservissement proportionnel => DT PWM change
[y 4
TC- Réglage des paramétres (boucle fermée
Kp X Kd

0.5 Kpc

0.45 Kpc 0.83 Te

0.6 Kpe Kp * (ﬁ) Kp* 0.125Tc

Recommandation pour le calcul de coefficients PID dans le cadre la méthode Ziegler-Nichols
(boucle fermée)

-
Réponse du systeme en boucle fermée  |\}jse En (Euvre possible sur Carte DEMO V1 avec shield moteur
au gain critique Kpc
10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse 65
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.3 Mesure de température via thermocouple type K => Asservissement / partie N°2.

~ AD849x, with a | type or K type thermocouple input.
CAN ucontroleur =
. e

Cellule de Knudsen

Capteur

Ecran thermique

MEGA 2560

Thermocouple

Potard1@its oL

RESET
54 ? CoUrE T
POWER-ON —
y ADszoy ,
V' aps2e2 = Elément chauffant— <y
u bl G B

Actionneurs

VEC {(+10V)
> Collier d. ... eye

Alimentation

——
RDAC

-vs
SCLK > ‘ REGISTER | —— T
syne O m??»?}‘tcs DATA Figure 33. Basic Connection for the AD849x
oTP
oINO MEMORY
=
300
Suiveur
O

‘;:S EXT_CAP GND ad a t Z

4 PR

““ LIl — Potard ou DAC

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
aer nrrn

g il o

v

DAC16bits
Commande Opérative Mise En CEuvre sur Carte DEMO V1 via PWM
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.4 Mesure de température via PT100 4 fils => Asservissement / partie N°2.

SPI pcontréleur

Actionneurs

MEGA 256C

F

g

Potard10_bits

RESET

AD5291/
\V AD5292

VCC (+10V)
PAN

GND  PWRGND

ER!
INTERFACE

SYNC O
OoTP
OINO) Figure 20. 4-Wire RTD Temperature Measurement
Using the AD7709

Suiveur
‘E— MM'I“—-MH i V\sls EXT_CAP GND ada t Z
= W~ — 1 PotardouDAC £
E.'_...: 3 m FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM -
Larasy e -
ADSTZ2! NADSTSZ /

DAC16bits

Commande Opérative
67

Mise En CEuvre possible sur Carte DEMO V1
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation

1.4 Asservissement en température / partie 2.
Détermination des coefficients Kp, Ki et Kd selon la méthode empirique
ZIEGLER/NICHOLS en boucle ouverte.

Le procédé en boucle ouvert indique d’appliquer une consigne tout en mesurant a intervalle régulier la grandeur de sortie.

La tangente au point d’inflexion permet de définir les trois coefficients (notés : Kp, Ki et Kd) (voir figures ci dessous) a l'aide du
temps entre l'origine et le point d’intersection de la tangente avec I'abscisse noté Tu et Ta le temps entre les points d’intersection
de la tangente avec I'abscisse et 'ordonnée de la consigne.

Usortie = XXVolts; // On applique une tension aux bornes de la résistance

For(i=0;i<XXX;i++) { // boucle for pour acquérir la température XXX fois

TEMP = analogRead(X); // On mesure la température (attention, ici c’est une tension qu’il faut convertir en °C)

Tabl[i] = TEMP; // On enregistre dans un tableau les valeurs de température afin de tracer la courbe

Delay(100);} // On attend 100ms puis on incrémente i et on mesure de nouveau la température
by float K = (max_-min_)/255;

Réglage des paramétres (boucle ouverte)

""""""""""""""""""""""""""""" — Régulateur Ki Kd
Tangente au

poit d'inflexion

* (—) 3.33xTu

Point
drinflexion

Ay
* (=) Kp * (1/(2.0 * Tu)) Kp * 0.5« Tu

Recommandation permettant de calculer les coefficients PID pour la méthode Ziegler-Nichols
& (boucle ouverte)

o

Ta

. S S —

R o xs A "y Mise en CEuvre possible sur Carte DEMO V1
éponse indicielle d’un procédé a échelon unité

10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse 68



@ ([mb Y Ynvesie mpo Atelier microcontréleurs — Rencontres RAEI Occitanie Batiste JANVIER

Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

-~ ilumination plane
e P

N reflectled
light
\ : lens assembly

scanning fiber

outer sheating

collar

scanner housing

Schéma de principe du micro endoscope (adapté de Lee et al J Biophotonics 2010)

comportant l'injection du laser dans une fibre double coeur, le systéme de balayage par piézoélectrique tubulaire,
l'objectif multilentilles pour la focalisation du faisceau et la collection de la fluorescence. Sur ce schéma,

la collection peut se faire alternativement par une couronne de fibres externes, plutét que par la DCF,

au détriment de la compacité du systéeme.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

RAFN°1,2et3
Shutters N°1 et 2

Driver Piezo XY femtosecond Iaser-\ \  Pre-compensation System
Monitoring Piezo XY  Ti:Saphir “ 55 ‘ A 2o
Comptage PM 1 et 2 [ MaiTa i @) . ORISM's line
49010200, | o : AT
Pz A5 W =Y s ; / p
~70is, BIMHKZ Fasuduys Kormal i [t
volater dbpersion : ;E:t

TCAPC v (hpoie
Handmaee i A

= i — i 5
BES 8 : Lis L @]
=g P\ M b /i a -
i /i SEiwieAme
7 : £
g animalis cispersinn
4]

mEE® : 3
e ' s,
EEEE ] ; 2
EREE i %{“ A s
: | coulvd sprctrometer {00 5300,
| Deewn Onties)-363-740
l;'xw:im
Pilotage
Synoptique du dispositif expérimental
70
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

Schéma synoptique du montage

PC - labVIEW

Piezoelectric tube

(@)

+x=sin(r)*sin(0) rﬁe

-
-

+y=sin(r)*cos(0)

MicrocHe
18F45K22
-EIPT @3
0810017

TI0T000T00T

Microcie
18F45K22
-EIPT @3
= 0810017
O

ARDUINO MEGA2560

L)

' (b) ©
Légende
Interface

R ) spl

AD5292 Potentiométres

AD5290 numériques -

PIC18FAsKk22 =) Micr::;;;r:slem % ’

AD9833 Générateurs MEO pOSSIbIe -~ carte DEMO Vl

DAC l:> De signaux "
Synoptique de 'automate MEMBO
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

Bl ot [ :
B L Rdad' - \-ﬂl/
—) ., 'y 3 A T 4

[ < > ,
Dispositif de caractérisation de la trajectoire de la fibre multicceur
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

251

190+
300

Temps

Recherche de la fréquence de résonnance sur I'axe Y

s

L - |- £
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO — MEVO - IMNC.

RIEZOY,
PIEZOX &

Modulation d’amplitude des signaux pilote appliqués
sur les électrodes du tube PIEZO pour un aller simple

Modulation d’'amplitude des signaux pilote appliqués

sur les électrodes du tube PIEZO pour un aller retour

10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse

Répartition spatiale des centroides
13
1 // 1/——"" [ \\
BTV 77 =SSN\
1 <]
T ORGSR
NI ANANA=)) | RINR Y
o IS/ V ]
. NN v et 952 0 V%
&
2 200 205 00 05 30 315 320 325 3

Reconstruction trajectoire fibre en mode aller simple
via calcul centroides faisceau (IMAQ/LabVIEW)

artition spatiale des centroides [[Tracco [T ]
135

. i s S Ny

: [ £ 7 NN

. M AN RN
el (XX ANN
£ N XA CE—TANA
TN

- NPT AT A"

&

ReconstructiorT\m'Esrajectoire fibre en mode aller/retour
via calcul centroide faisceau (IMAQ/LabVIEW)
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.6 Instrumentation projet « PIXSIC » — IMNC.

Synoptique du dispositif expérimental
Contraintes
*  Poids < 10%

N1 02

< PICPUS 2 > < PICPUS 2>
NG N P
RO o o s o G

Configuration — relevé compteurs
Cartes
encapsulées

*  Dimensions < 25 x 35 mm?

* Autonomie >= 2 heures

“
£/
v/ 8
[=]
Q
(]
=
=
@
‘\E
/"’\
g
g
2
9

Fonctions

*  Fournir la tension de déplétion des
détecteurs (20V - 70V)

uondedel - uoissjuisuRl] O

* Configurer, recueillir les données
des deux ASIC

* Envoi des données par liaison RF

Module RF

Carte réceptrice.
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.6 Instrumentation projet « PIXSIC » — IMNC.

Time activity curves were measured by PIXSIC

P |XS l C in hippocampus after F18-MPPF injection
g ‘\»j; WL o A R T
s 0,0025 ——P10
= 0,002 Po9
8 > = ——P08
n = .
= '@ 00015 oz
P06
E Qo
= @ o001 ——P05
8 Io) PO4
(V)] 5 0,0005 ——PO3
a o
O P02
0 - ——PO1
0 20 40 60 80
Time (min)

Validation Expérimentale

Echelle de la miniaturisation du dispositif électronique

Mise En CEuvre tension de déplétion sur Carte DEMO V1
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.6 Instrumentation projet « PIXSIC » — IMNC.

Time activity curves were measured by PIXSIC
in hippocampus after F18-MPPF injection

~ ——P10
H o] _Z'n —=—P09
: 8 S —— P08
] n = e
-c_; g PO7
——P06
()
£ & —e—POS
8 [o) PO4
n 2 PO3
oS
®) P02
0 - PO1
0 20 40 60 80
Time (min)
Echelle de la miniaturisation du dispositif électronique Validation Expérimentale
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.7 Dendrométrie et études phénologiques — ESE.

> Delta circonférence

o0a -

STEPUP DC-DC Batterie S|

» Température svl \\k R
» Humidité Relative :

=\§ WL 1 S our Nt s our N S our
¥ 2 w0 (]2
> DewPoint g < :— TR i ol ‘r—a .
i Régulateur Régulateur Régulateur 3V
Module RF
> Composantes RVB . % \

> Basse consommation
» Communication RF

12C n
PIC18F26J11 SHT21

‘ SPI
i Aentiométre

E

MEO partielle possible sur Carte DEMO V1

Unite centrale L —
Carte électronique

Figure 3. Synoptique général
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour l'instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » — MPQ / TELEM => https://youtu.be/mtMdImNLrpg

Keithley 21024

CHAINE OUEST/ _

TITRE:An_capo!_potte_bottante

B )
Ptenten NPPLAN

o~ e —— -
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » — MPQ,/ TELEM => https://youtu.be/mtMdJmNLrpg

LT I LY Kl T XS]

Driver actuateurs
PIEZO

Economie de 1990 € HT
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.8 PrOJet « MONTANA » — MPQ / TELEM => https://youtu.be/mtMdImNLrpg

| Mise en (Euvre sur Carte DEMO V1

Pilotage LABVIEW
=> ARDUINO
=> MICROCHIP

roeevwer

[ fs[mq.}\mg

MR crenen

B synchros TTL indépendantes
réglables en fréquence,
délais et largeur de pulse

Multiplexage 1 vers 7
trigger cameéras

Economie de +++
centaines € HT
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » — MPQ,/ TELEM => https://youtu.be/mtMdJmNLrpg

Remplacables par

Multiplexage 1 vers 4 platines 25mm =>
Focalisation faisceaux sur échantillon
chaine Sud, Ouest et Est
Et collimation en sortie de fibre

Multiplexage 1 vers 4
Platines en translation

Economie de 1944 € HT
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » — MPQ,/ TELEM => https://youtu.be/mtMdJmNLrpg

Remplacables par tous les capteurs
thermiques ou pyromeétres THORLABS

: ; Multiplexage 1 vers 4 détecteur =>
Mesures puissance chaine Sud,
Ouest et Est Si photodiode 400 — 1100nm
50nW - 50mW

Multiplexage 1 vers 4
Puissance metre - détecteurs

Economie de 3111 € HT

10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse 83



@ ([["]9 E& el Atelier microcontréleurs — Rencontres RdEI Occitanie Batiste JANVIER

Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » — MPQ,/ TELEM => https://youtu.be/mtMdJmNLrpg

RE

Mesure
thermocouple

G Wpyn

2 Multiplexeurs 1 vers 8
USB 2.0 High Speed
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Exemples d’applications pour I'instrumentation
1.9 Evaporateur avec Flux Intégré — MPQ / STM

Eva po rateur basse Régulation PID | Initialisation du PORT COM | Réponse du systéme et Calibration Température |

température avec Flux Intégré Ll LT LR e
IDe’pot binol Si O Q
Chemin et nom résultant Gamme Température (30 - 350°C)}

Ci\Users\STM\Desktop' Temps Montée/descente (1800 - 1000000s)
% PID_UI_STM_MEANS final 8_ | j¢ recommande 2700 s minimum (45 minutes

3\évaporateur bas flux\  WC o0 e iation (0 - 10000005)]

Automate de réqulation en température Evaporateur V4
Mesures_Température_autoscale] String

20,00

15,00

10,00
5,00
0,00

14:20:43
01-01-04

Temps écoulé (s)| FreqQuartzactuel  NB de Cycles a effectuer | Graph depet ()

lw :o""'—“"*'*u [ 3

24,4405 -0

DENSITEMTX |199 882E+

1 nsrnmumum
Depot (A)
0

Lancement Asservissement

Amplitude
csEEEEE

IHM LabVIEW
Electronlque de calibration - de X X
régulation en température et de Mise en CEuvre pOSSIble sur Carte DEMO V1
calcul du flux
10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Dimensionnement du microcontroleur
2.1 Cahier Des Charges

e Mesure des variations de circonférence des troncs a 1m30 toutes les 10
minutes

e Mesure précise de température via PT100 en mode 4 fils (+ 0,15°C dans la
gamme — 40 ~ +50°C)

e Mesure de la température et de '"humidité relative toutes les 10 minutes

e Acquisitions optiques des composantes RGB sous couvert toutes les 10
minutes

e Interruption matérielle toutes les 10 minutes via RTC (dérive inférieure a
10s par semaine)

e Envoi de ces données par modulation RF une fois par semaine (portée >
1000 metres sans obstacles)

— Etude Technique
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oduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Dimensionnement du microcontroleur
2.2 Cahier Des Charges Fonctionnel

Codé sur 16 bits

Volts

2 octets

Une mesure toute les 10

Economique (X € HT)

Référence U de mesure Mémoire nécessa Fréquence des mesures Interface(s) Codts Délais approvisionnement
(en octets)
P ometre AN

En STOCK

minutes
PT100 Codé sur 16 bits Volts 2 octets Une mesure toute les 10 AN Economique (X € HT) En STOCK
minutes
DHT22 RH 2% %RH 2 octets Une mesure toute les 10 UNIWIRE Economique (X € HT) 1 mois
(-20/80°C) minutes
2 octets
T°C +0.5°C °C
(-20/80°C)
RH 2% %RH 2 octets Une mesure toute les 10 12C Codteux (XX e HT) 3 jours
(5/+80°C) minutes
°C 2 octets
T°C +0.5°C
(-20/80°C)
TCS230 Codé sur 16 bits % couleur Rouge, Vert, R 1 octets Une mesure toute les 10 410 microcontroleur Economique (X € HT) En STOCK
Bleu, Clear G 1 octets minutes
B 1 octets
C 1 octets
APDS-9950 Codé sur 16 bits % couleur Rouge, Vert, R 2 octets Une mesure toute les 10 12C Codteux (XX e HT) 3jours
Bleu, Clear G 2 octets minutes
B 2 octets
C 2 octets
DS3231 Dérive inférieur a 10 secondes par Date, Heure, minute, 7 octets Une interruption toute les 12C Codteux (XX e HT) 10 jours
semaine seconde 10 minutes
PIC18F26J11 Dérive RTCC dépend du quartz Date, Heure, minute, 6 octets (adresse + Une interruption toute les  DeepSleep - 13nA et 850nA avec Codteux (XX e HT) 2 jours
seconde CRC) + 3octets sécu 10 minutes RTCC, 2 SP1/12C, RTCC
function, 4 IRQ, oscillateur
interne,
-Taux de transmission > 1600 Ko/s 1 fois par semaine SPI + 3 10 microcontrdleur Economique (X € HT) En STOCK
octets/s
-Portée sans obstacle > 1000 métres Métres
Total taille buffer octet 32 octets
capteurs coliteux /
versus économique 28 octets
EEPROM 222 jours d’acquisition avec Ko 1024 Ko Rapatriement des mesures 1 SPI Economique (X € HT) 3 jours
acquisition toutes les 10 minutes fois par semaine
10/06/2025 2025 — RdEI = CEMES - Toulouse 87
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Dimensionnement du microcontroleur
2.2 Cahier Des Charges Fonctionnel

e Utiliser de préférence des composants déja mis en ceuvre si ils ne sont pas
sous-dimensionnés et/ou obsoletes

e Sinon, effectuer une mis en ceuvre (méme rapide) des périphériques
microcontroleur a utiliser et les composants interfacés avec ce dernier via
un breadboard de prototypage ou carte de démonstration avant de
concevoir une carte électronique.

e Faire une étude des co(its et des délais d’approvisionnement (composants,
PCB, cablage si sous-traité, programmation microcontréleur et IHM,
cablage et intégration, sérigraphie etc.)
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oduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontrdéleurs : MICROCHIP / MAPS

< c

@ MICROCHIP

& microchip.com/maps/microcontroller.aspx

10/06/2025

MICROCHIP ADVANCED PART SELECTOR

@
2

Parameter Search
Family
Part Family
CPU Type
Max CPU Speed (MHz)
CPU Speed (MIPS/DMI
O ARM Neon

0 Math Accelerator

Operation Voltage

Temp Range

Pin Count

Max I/0 Pins

Program Memory
Size (KB)

Program Memory
Size (KWords)
Auxiliary Flash (KB)
SRAM (KB)

L1 Cache Memory
(Instructions) (KB)
L1 Cache Memory
(Data) (KB)

Data EEPROM/HEF
(Bytes)

Internal DRAM
Armount (MB)

@ Match ALL (AND)

Al -~
[-au- ~ | [l v
ps) [ -All- v | [-al- v|
Orpu
Voltage
[-Au- v| [-ai- v/
Temperature
[-all- v| [ai- v/
Packages
[-ai- v| [-All- v|
[-ai- v| [-All- v|
Memory Data
[-ai- v| [-All- v|
[~ v| [-al- v
[~ v| [-al- v
[~ v| [-al- v
[~ v| [-al- v
[-ai- v| [-All- v|
[-ai- ~| [-All- ~|
[-ai- v| [-All- v|

O Match ANY (OR)

8-bit - Product Status —

16-bit Current

32-bit Future 0O mature
Internal DRAM Type -All- ~
External Memory Bus Al -
Interface
DRAM Interface -All- ~

O multiple Flash Panels

[ &rror Carrection Code Program
Flash

[ Emulated EEPROM in Flash
[ NAND Interface

=]

Search Results
SAM9XE0D1G-I/LZB

PIC32CZ8110CAB0208
PIC32CZ8110CA90208

2202 MCHP parts found

Sort Results by

ATSAMASD27-S0M1
ATSAMASD27-WLSOM1

To add MCHP part to side-by-
side:

Add SAMIX60D1G-1/LZB
Go to side-by-side

Automotive Capable: O
SAM9X60D1G-I/LZB In Production

Specifications Dev Tools | Technical Docsl Budgetary Pricing

Family 32-bit MPU|
CPU Type ARMS28|
Max CPU Speed (MHz) 600 MHz|
FPU

Operation Voltage (3V-5.5V)
[Temp Range (40 to +85)
Pin Count 152
Program Memory Size (KB) 512000
Error Correction Code Program Flash

SRAM 125000 KB
Data EEPROM/HEF (Bytes)

nternal DRAM Type DDRZ|
Internal DRAM Amount (MB) 128
Low Power

|ADC Input 0
Max ADC Resalution (Bits)

DAC Qutputs

Number of Op Amps

Hardware Touch Peripheral PTC|
UART

SP1

2C

125

55C

2025 — RdEI — CEMES - Toulouse

Analog

Memory

MCUs & MPUs

Not sure of complete
part number?

Global Part Search

Selection Tools Home

Have a suggestion?
Send Email

More Links

Select a part in the search
results, press one of the
buttons below to view.

SAM9X60D1G-I/LZB
MICROCHIP
microchip

CIRECT

>
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontrdéleurs : MICROCHIP / MAPS

Parameter Search ® Match ALL (AND) (O Match ANY (OR)
Family [ 32-bit MCU v|  abie -~ ProductStrus — -
Part Family | PICI?MZTEE L | E 16-bit Current
. . Ll 32-6i re Y e
Architecture 32 bits ——| CPU Type [ 32-bit MIPS MCU v| =B Future [ mature
Fréquence de cadencement — | 1o cpuspesd vkz) [252 1Kz | -4l v |
CPU Speed (MIPS/DMIPS) | -All- v | |- v
(] ARM Nean U reu
D Math Accelerator
Voltage
Operation Voltage | -All- W | | -All- w |
Temperature
Temp Range | -Adl- v | [ - v |
Packages
Nombre de broches boitier | i couns [ 64 vl [ ~|
Nombre de GPIO ) |[IE—— [45 v  [a- v
Memory Data Bl
Taille de la FLASH > :.r_c.eglf:;r\' Memaory | 1024 - | |2048 - | Internal DRAM Type All- w
=l External Memory Bus -
Program Memary | Interface el
_ -All- v | [-A11- v | terface
Cira (KWW ree)
== (ares) DRAM Interface -All- v
Auiliary Flash (KB) | -Aul- vl [ v | 0
i Multiple Flzsh Panel
Taille de la RAM SRAM (KB) |E4 Vl |—AII— - | - u = nels
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontrdéleurs : MICROCHIP / MAPS

s h Result 3 MCHP parts found
Analo Peripherals Références match jcsznssecsias g
Nombre de CAN ——P || ADCInput [7 v -l v U Temp Sensor — P [FIc32MZz028EFH 100 ESEE SEard
o o PIC3ZMZ2048EFHOGS
M gx‘hDC Resolution | Al - | |-AH- - | O etmu Sort Results by
G [ zero Cross Detec | Memory Size ~ |
oacoupus A v] A v To 200 MCHP part o side by-side
NumberofOp Amps [A___v]  [A-___]
Numberof ADCs  [-all- v [-ai- v Automorive Capable: O
s _ege . .
’4 H Max ADC Sampling Spécifications technigues ricszmzzoasertiiaa In Production
N bre d eChantIIIons / S _> Bate (ksos) = | 18000 v | |'A”' v | p _’q Dev Tools | Technical Docs | Budgestary Pricing
o Famiby 32-bit MCU
— "‘DIC | All- v | |-AH- v | CPU Type 32-bit MIPS MCU
Sample/Hold Max CPU Speed (MHz) 252 MHz
Diff ADC Inputs [-au- v| [-au- v ;F'p;ra_io —— — :\'{SJ
tion = {23W-3.
Number of DACs | -All- v | |.,q|\. v | Temnp Range (~40 to +125)
) i . Pin Count 144
Max DAC Resolution | Al v | | _Al- v | Program Memory Size (KB) 20438
(Bits) Error Correction Code Program Flash
SRANM S12 KB
[-il- v~ [ ~| Data EEPROM/HEE (Bytes)
nternal DRAM Type
] | Al v | |-AH- v | I"tsrrTa I,:lRAM Amount (MB)
speed (ns) Low Power
p - =hle Gai ADC Input 48
Trc‘g ammable Gain | -All- - | |-AH- - | Max ADC Resolution (Bits) 12
Amp DAC Outputs
Slope Compensation Number of Op Amps
/ Programmable | -All- v | |-AH- v | Hé;iwa*e Touch Peripheral HOVD
Ramp Generator ;I:I ;
2C 5
Touch 125 [
SSIC
;jrdc\nire pireet Toueh Channe | -4ll- L || -4l- w | O Hardware Cap Voltage Divider N:;It;‘irot iSB Modules
s USE Interface
i O ouch Library Support Number of CAN Modules
Hardware Touch Matrix Nodes | -All- v || -All- v Type of CAN module CaAMN
Hardware Touch Peripheral -All- v O Resisive Touch Controller E?hgmei‘. : . 0100 BaseTX Mac
Max 8-Bit Digital Timers
N Max 16-Bit Digital Timers =]
Communication Max 32-Bit Digital Timers 4
Ari Ari Hardware RTCC/RTC RTCC|
Nbre de périphérique UART_— || .xr [ES (N PT)
Nbre de périphérique SPI &= 2 vl [ v Numbar of P Time B2ses
_> Crypto Engine
2C | -All- w | |-AH- w | ARM Trust Zone
Segrmented LCD
25 | Al - | |-AH- - | aphics Controller/GPU
M\ D er
s5C | Al v | |""‘”' v | Show Other Features
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

ll. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontrdéleurs : MICROCHIP / ATMEL / ARDUINO

@ arduino.cc/en/hardware

PROFESSIONAL mm Q_ Search on Arduino.cc

HARDWARE SOFTWARE CLOUD DOCUMENTATION ¥ COMMUNITY + BLOG ABOUT

TABLE OF CONTENTS

Arduino Hardware

Kits
‘ Arduino has over the years released over 100 hardware products: boards, shields, carriers, kits
Nano Fami
Y and other accessories. In this page, you will find an overview of all active Arduino hardware,
MKR Family including the Nano, MKR and Classic families.
Boards
Shields

Classic Family
Boards
Shields

Mega Family

Retired

10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse 92



@ ([m]l) W e meg

Atelier microcontroleurs — Rencontres RdEI Occitanie

Batiste JANVIER

Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Dimensionnement du microcontroleur

2.3 Dimensionnement microcontroleurs : STMicroelectronics

https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html

x

High STM32F2

Performance 398 CoreMark
120 MHz Cortex-M3

STM32 MCUs
32-bit Arm® Cortex®-M

STM32F4

608 CoreMark
180 MHz Cortex-M4

STM32F7

1082 CoreMark
216 MHz Cortex-M7

STM32H5

Up to 1023 CoreMark
250 MHz Cortex-M33

STM32H7

Up to 3224 CoreMark
Up to 550 MHz Cor-
tex-M7
240 MHz Cortex-M4

STM32G0 STM3264 @
142 CoreMark 569 CoreMark
64 MHz Cortex-M0+ 170 MHz Cortex-M4
] STM32C0 STM32F0 STM32F1 STM32F3 @ Optimized for
Mainstream 114 CoreMark 106 CoreMark 177 CoreMark 245 CoreMark ® riced-signal
48 MHz Cortex-M0+ 48 MHz Cortex-M0 72 MHz Cortex-M3 72 MHz Cortex-M4 applications
= STM32L4+ STM32U5
409 CoreMark 651 CoreMark
120 MHz Cortex-M4 160 MHz Cortex-M33
STM32L0 STM32L4
Ultra-low- NS
75 CoreMark 273 CoreMark 443 CoreMark
power 32 MHz Cortex-M0+ 80 MHz Cortex-M4 | 110 MHz Cortex-M33
STM32WB0 STM32WB @ STM32WBA

m STM32WL
@ 162 CoreMark
48 MHz Cortex-M4
48 MHz Cortex-M0+

Wireless

10/06/2025

64 MHz Cortex-M0+

216 CoreMark
64 MHz Cortex-M4
32 MHz Cortex-M0+

2025 — RdEI — CEMES - Toulouse

407 CoreMark
100 MHz Cortex-M33

& Cortex-M0+
Radio co-processor
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oduction aux microcontroleurs en Instrumentation

Il. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontroleurs : Analog Devices

https://www.analog.com/en/parametricsearch/109844#/

Microcontrollers

Choose Parameters Al Resei Table G Maximize Filters {4{  Sort by Newest 2 Save to myAnalog ®  Download to Excel Share
Part Number Analog.com Inventory § MCU Core Technology i Clock Max Speeds # Memory SRAM on chip # GPIO pins # 1Ku List Price # Package
B sus
v
Filter Parts orR@  AND orR@ AND orR@  AND 0 -160 0 4543 orR @  AND
Compare 17 Values Selected~ 26 Values Selectedv 27 Values Selectedv 68 Values Selectedv
WSO parts HIDE HIDE HIDE HIDE HIDE HIDE HIDE
ADUCM356 NEW 40 ARM Cortex-M3 26 MHz 64 kB - $12.08 (ADUCIM356BCCZ) 72-Terminal 6 x 5 mm Land Grid Array [LGA]
ADUCM342 nNew ARNM Cortex M3 16.384 MHz 6 kB 6 5$6.48 (ADUCMB342WFSBCPZ-RL) 32-Lead LFCSP (6mm x 6mm x 0.95mm w/ EF)
MAX32662 NEW 10773 ARNM Cortex M4F 100MHz 80 kB 21 $2.50 (MAX32662GTJ+) 32-LFCSP-5X5X0.75
MAX32690 New 3751 ARNM Cortex M4F 120MHz 1024 kB 104 $9.18 (MAX32680GWE+T) 68-LFCSP-8X8X0.75,140-WLCSP-N/A
MAX78002 4683 ARM Cortex-M4F 120MHz 384 kB 60 5$37.45 (MAXTB002GXE+) 144-CSP_BGA-12X12X1.3
MAX32672 17324 ARM Cortex-M4F 100MHz 200 kB 42 $4.01 (MAX32672GTL+) Thin Quad Flatpack, No Leads,56-LFCSP-TX7X0.75
MAX32675 ARM Cortex-M4F 100MHz 160 kB 23 $5.24 (MAX326T5ATK+) 68-LFCSP-8X8X0.75
MAX32680 ARM Cortex-M4F 100MHz 128 kB 36 $8.09 (MAX32680GLR+) 88-LGA-10X10X0.91
ADUCMA410 871 ARM Cornex-M33 160 MHz 128 kB 45 $18.83 (ADUCM410BBCZ) 81-Ball CSP-BGA (5mm x 5mm x 0.85mm),64-Ball LFCWLCSP
(3.46mm x 3.48mm x 0.5mm)
ADUCMA420 Check Distributar ARM Contex-M33 160 MHz 64 kB 28 $9.42 (ADUCM420BCBZ-RL) 64-Ball LFCWLCSP (3.46mm x 3.46mm X 0.5mm})
nventory
MAX32663A 16934 ARM Cortex-M4F 96MHz 95 kB - $8.98 (MAX32663AGTGFS+) Thin Quad Flatpack, No Leads
MAX32655 3613 ARM Cortex-M4F 100MHz 128 kB 52 $4.87 (MAX32655GXG+) 81-CSP_BGA-8X8X1.17

10/06/2025 2025 — RdEI — CEMES - Toulouse 94



@ "V‘g ]9 Y Ynvesie mpo Atelier microcontréleurs — Rencontres RAEI Occitanie Batiste JANVIER

ReE - L e

Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

II. Dimensionnement du microcontroleur
2.3 Dimensionnement microcontroleurs : Texas Instruments

https://www.ti.com/microcontrollers-mcus-processors/products.html

Microcontrollers (MCUs) & processors

‘ = Allfilters ‘ M Celumns Resetiable 1,213 of 1,213 fotal products Email Download Excel  Login to view inventory
Product number Images Subcategory Rating T1 functional safety category Operating Package type Pin count Package area Package size (L x Price|Quantity Status
temperature range (mm*2) W) (mm) (UsD)
(*c)

= = = = = = = = = = =

~ [J MSPMO0G1105— NEW L.a) Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -40 to 105 LQFP 48 81 9x9 $0.740 | Tku @ ACTIVE
Data sheet: PDF | HTML
[ View alternates

~ [J MSPMO0G1107 — NEW Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -40 to 105 LQFP, VOFN 24,48, 64 16,817,144 12x12, $0.920 | Tku @ ACTIVE
Data sheet: PDF | HTML Axd,

9x9

v D MSPMOG1505 — NEW Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -401t0 125 LQFR, VQFN 24,48, 64 16,81, 144 12x12, $0.790 | 1ku @ AcTIvE
Data sheet: PDF | HTML 4x4,
[ View alternates 9x9

v D MSPMOG1506 — NEW Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -401t0 125 LQFR, VQFN 24,48, 64 16,81, 144 12x12, $0.850 | 1ku @ AcTIvE
Data sheet: PDF | HTML 4x4,
[ View alternates 9x9

v D MSPMOG3505 — NEW Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -401t0 125 LQFR, VQFN 32,48, 64 25,81,144 12x12, $0.830 | 1ku @ AcTIvE
Data sheet: PDF | HTML 5x5,
[2 View alternates 9x9

v D MSPMOG3506 — NEW Arm Cortex-M0+ MCUs Catalog - -401t0 125 LQFR, VQFN 32,48, 64 25,81,144 12x12, $0.890 | Tku @ AcTIvE
Data sheet: PDF | HTML 5x5,
[2 View alternates 9x9

v D AMB25SIP — NEW Arm-based processors Catalog - -40to 95 FCCSP 425 169 13x13 $29.950 | 1ku @ PREVIEW

Data sheet: PDF | HTML
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.1 Architecture générale d’'un programme en C pour microcontroleur
* Les fichiers d’en-téte et les librairies regroupent la

définition des registres écrits ou lus durant I'exécution
du programme et certaines fonctions spécifiques +

Fichiers d'en-téte et Appel des librairies

Définitions et initialisations des variables

* Les variables globales seront positionnées dans la

FLASH, il faut donc s’assurer que la capacité mémoire — — — — — — — — — l —————— - - -
. | main /setup
sera suffisante _

programme. Elle marque le début du programme | = = — = — — =

* Lafonction main est la fonction principale du | -
\while / loop i

|

* La configuration des périphériques consiste a initialiser|

des communications séries, configurer les broches en
entrées ou sorties etc.

— Lecture des entrées

v

|

[

I

[

Analyse et traitements |

* Laboucle while ou loop met en ceuvre le programme |
I

I

[

qui sera étre exécuté en continu

v

|
|
|
|
|
|
| Ecriture des sorties
|

L - - - - - - - - - — - = = = = =
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Introduction aux microcontroleurs en Instrumentation

lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB IDE

= (m] X

hecksum: 0x2224 |®<—— Opérations de debug

a5 MEVO_Prtoto_Raph - MPLAB IDE v8.85
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

D@k '@ SAREN ? Debug o2& Bwa

HWBP [3]Used [1]@SWBP nNosupport (B3 G B2 @:DV\

i i = S ——
F|ch|er C \\T |z [=][=|[f="]|fs D:\MPI.AB_IDE_VIsionic\pmgrammmjet}’lm8F46K22\carte_edair_2017_thanh__newm
S Source Files a Ecgr;azz;f‘/
<] te_edair_2017_thanh_new_int1_BD96( . . .
&0 Header Compilation projet
E] delays.h Etatled = 0; 5
?;] EEP.h (file not found i;z;:i?;:g: Yk
a . » = - ROBE. =./0;
Fenétre Projet > D osmeinityan
EL}mam.h LoadEEPROM () ;
!3 pi8oax.h N
b p1sfask22.h
52] pconfig.h (file not found)
Qspx.h while(l
Ej stdio.h GestionStrobe H
H ’ A : S e o S
Point d’arrét 3 : >0 shws oo = b ™~~~ Programmation
2] timers.h . ~
Program counter otk m#¢ | Lo microcontroleur
(2 Object Fies e Sl 202
= Lbesn Siae 2ce i€ (3= (1 << 1
W Out 2€7 StrobeCpt = j = 0
- 2e8
Buid  Version Control  Find in Files  FICKit 3 bes if (30 i
270 ASSERT = 0
Stepping target failed 271 atse
272 ASSERT = 1
Stepping target failed 273
274 end main
Programming... 275
Programming/Verify complete 27¢ #pragma interrupt high_isr
277 void high_isr(void BJ : Version avec lecture asynchrone des caractéres
~ Running... 278
Helting.. 279 unsigned char c;
Fenétre Rapport o .
281 if ((PIRlbits.RCIIF == 1) && (PIElbits.RCLIE == 1
PICkit 3 PIC18F26K22 pc:0xf8 W:0x6 novzDCC bank0 Ln 263, Col1 INS WR

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/mplab-ecosystem
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB IDE

a5 MEVO_Prtoto_Raph - MPLAB IDE v8.85 - (=] X

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

DSH| (mE SACOR 2| pebuy I EHB@O SEHER | Checkom 02224 || > 0B PO EO|
HWBP [3|Used [1|@SWBP NoSupport - I DR e [
3 MEVO.Prtot .:‘El!m!”r . B9 Disasse S [@ =]
(| & Memory Usage Gauge fof-e ] I00]01|02103|04|05|06|o7|os|09|0Alos|0C[0D|0E| :_ _____ < COde assembleur
FB 02 FF 00 FF FF FF FF 00 FB 00 FF 00 FE Ol 258 while PN .
FF 00 00 20 FE 00 FF 80 10 FB 11 FF 00 7F 00 0170 D7CO BRA 0xf genere a part"‘ du C
FF 10 FF 00 7F 00 FF 00 00 FD 00 FF 01 FF 10 255
EF 10 FF 01 FF 00 FF 00 80 7F 04 FF 02 FF 00 2€0 Ge
’ R . » FF 20 FF 04 7F 02 FF 00 00 FF 00 EF 10 FD 00 00F2 ECEX CALL:.0x:
JaUge de I Utlllsatlon v F7 60 FB 40 7F 08 FF 00 04 FF 00 BF 04 FA 04 . 90F4 Foon Nap
, . FF _FF FF FF FF FF FF FF 00 BF 12 BF 20 FF 00 a8l: A
des mémoires Flash et oy — rootc g o B e
RAM TIUDECD 2€3 i
STROBEF14 g [a @ |[=] B ooFs  cioo MOVFE O:
%’ Sp‘ih 253 — 00F2 FOOB NOP
;‘] stdio.h 254 LoadZEZPR TOS [Stack Level| Return Address 00FC C1DE MOVEE 0:
[ stdib.h 253 ) 2 ERtY 00FE  FOOC NOP
. . . [ tmers.h 256 | //==m=-mmmm— 1 000000 0100 90D8 BCF 0xf
Visualisation de la = —> @ aoeces
a while (1 o 0104 3€0C RLCF 0Ox:
. 7 e (23 Object Files Frec. 3 000000 o =~ 5
pile matérielle ) 20 Lbrary Fies s 000000 i
[ pisros22.ib a1 @ szns | = HOSEAE oloa  cooc MOVEE 0:
-2 Linker Script 2€2 » & el ) oloc FFDC NOP
2€3 i= -
A H n cqist | 264 =
Lecture / écriture des 2 =l | e :
. N . Address © I SFR Name lHex X e r=] ; 83 Prog - r
reglstl’es a fonction —> TMRO_Internal 0000 | | == I | = 3 =0 I - I ] I
. TMRO_Prescale 0x00 Address|Sy. .. Value Line | Address | Opcode Disassembly .
spéC|a|es TMR1_Internal 0000 EOL i OX01FE : 122 00F2 ECEl CALL 0x17c2, 0 AfflChe Ie Contenu de
TMR1 Prescals 0x20 E03 3 0x0000 i 123 00F4 FQOB  NOP —
gjii_izescali gégri | . g 124 00F6 9489 BCF 0x£S89, 0x5, ACCESS Ia FIaSh ou est contenu
N o . nterna 125  0OFs C1DD MOVFF Oxldd, Oxb
V|Suallsat|0n des IMR3 Prescale 0300 > 126 00FA FOOB  NOP Ie programme
variables Iocales F38 ANSELR 0x00 127  0OFC CIDE MOVFF Oxlde, Oxc
PICKit 3 PIC18F26K22 pcixfe W:0x6 novzDCC bank 0 WR

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/mplab-ecosystem
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB X IDE

MPLAB X IDE v a
File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help
#75 § = JT B P LR 05 0000 6 sk W 0 [ foroms] W e
[Projects x| Files | Classes | Services @ | [ interleaveADC0123_AOP integrateur.c x | StartPage x| < +1[3)(0) k) Disassembly(main) x nRE=]
&6 Pic3z_emzed : il | o1& > ila
?@He—adwes [[source sty (@ B-B-QABFRE [P &S @ || s | ooy R E-E-|QRSBG|FPL% /[ auleon ®
& ; 319 0x9DOOASSS: LBU VO, -32445(GP)
%G Important Files = 0; —
& g ik o 314 nbappuiBT3 07 _l| 320 oxspoonssc: vo, 255
& EI Source Files 315 IE (extilFlag == true) 321 0x9DOOASEOD: 0, 0x9DOOADCS
o 322 Ox9DOOASE4: -32480(GP)
7T o 316 { e :
{5 interleaveADC0123_AOP._integrateur.c a if (LEFT == 1 ) 324
= ~(| 325/  oxseDooAses:
] oled.
[ B dede 318 { 326|  0x9DOOASEC
-7 system_config -
w8 bsp 319 iteration = 0; i zz’ E"zﬁffiszz
-7 framework z g 9 XODO0RT7 2
& ﬁ.?xﬂﬂes = if (nbappuiBT4= v i 329|  0xSDOOASTS:
- Loadables 321 { 30 ’ N
331
322 if (GX1 == —| 332 oxspooasTC:
=|5333 !
323 { 1| ®  oxepooasso: -32485 (GP)
324 GX1 335 0x9DOOASS4: 0, 0x9DOOATOC
336  0x9DOOASSS: ADDIU V1, ZERO, 1
325 GX2 e 3 ¢
326 GX10 s ! 1TGXL
. . 339 0x9DOOASSC: -32715 (GP)
327 PORTFbits. 1; 340 0x9DO0RSI0: , 255
328 PORTFbits.R = 0; 341 0x9DOOAS94: 0x9DO0AEDE
PIC32_EMZ64 - Dashboard x | main() - Navigator =2 5 342 0x9DOOAS9S: , 1
% PIC32_EMZ64 329 LATF = 0x0001; 343 '
% Project Type: Application - Configuration: defauit 330 } 384
= @g"“e 345 0x9DO0AS9YC: SB ZERO, -32715(GP)
PIC32MZ2048EFHO64 331 “Yae e 3 a
[l Chedaur: DegImage 347|  0x9DOOASAO: ADDIU V1, ZERO, 1
=% Compiler Toolchain 332 { i ST Y
F XC32 (v1.42) [C:\Program Files (x86) Wicrochiplxc32\v1.42\pin] 348 0x9DOOASAS: ¢ —32493 (GP)
%’ Debug Image: ELF: Optimization: gcc 01 gec-++ 01 2 CSL & 349
{53 Memory I - 350  OX9DOOASAS: S|
=- ) Data 524288 (0x80000) bytes Find: |LEFT § - | Therevious dFNext | g o & 4matches  x || 35) : i
5% & ) @main ) whie(t) p if (extilFlag==tre) » then » ILEFT==1) » then  iteraton=0 » x
Data Used: 23656 (0x5C68) Free: 500632 (0x7A398) ——— =
&5 Program 2098304 (0x200480) bytes Output | Watches | Variables x| Call Stack | Breakpoints a
7% 3 | Name Type Address Value ®
% Debug:;:f'a'“ Used: 143516 (B12909C) Free: 154788 (0xi00E4) [} & P8 Otbx unsigned char[128] 0xB000177C .. Vowooo 7b  \w000b\Fy \J0010\00111400121100131,0014\100 151,00 16\,00
@ PICKit3: DEFAULT_PK3 ® @ ©apicons (1) Bytes (Select Size?) ox0
£-§ Debug Resources QLeFT char 0xB0D0D4AD SOH; 0x01
[ Program BP Used: 5 Free: 3 s
B i P i el = @ ©PORTB SFR 0xBF860120 .| DX0000F103
[ Data Capture BP: No Support @ <nt at

O Unlimited 8P (S/\W): No Support
- (55 Debug Tool Reserved Memory

PIC32_EMZ64 (Build, Load, ...) | debugger halted 319:25 ms
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB X IDE

MPLAB Data Visualizer v1.3.1331

File Edit View Tools Window Help ‘Qv Search (Ctrl+1)
{J) MPLAB Data Visualizer x| ODoE)

Workspace: [ Cear ) Load.. [} save sos | Views: B Timepiot [Z]Terminal s*s = Protocols: EE] DVRT Session

‘. Messages 0 Help Dark Theme

| E] Serial Ports v

Time Axis
CcoM3 > 59.3s | 10s »
. * Mark
‘ E Tounh > 200+ 2, Snapshot...
Data Axis

512
0 coms v |$F » I
@ Add Piot

v | @ Add Data Axis

T T T T
60s 82s B4s. 86s

Partners X || Terminal X i

=
X
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lll. Programmation en C de microcontréleurs

1.2 Les environnements de développement : Arduino IDE
Téléchargeable => https://www.arduino.cc/en/software

B station_meteo_|abview3.0 | Arduino IDE 2.2.1 = O x W com4
File Edit Sketch Tools Help value 1 value 2 E@value 3 value 4 Interpolate STOP E=
station_meteo_labview3.0.ino  Adafruit_Sensorh 230000 f_f"\\_
! A
280 serial.print("TEMPDHT = "); 200000 AN
: - 1 i \ . / N\

281 Ser‘lc__ .print(t, 1); 150000 / \_\.

282 Serial.println(™ C"),; / \

Ann e ISR T SR X PRV I SR i W [ 100000 / A

. . _. /! \
Debug Consocle Output  Serial Monitor x ¥ O = / |
50000 £ \
/ \
Carriage Return ~ 9600 baud - / \
0 f AN ~
N s
-50000 A A
- p
o
-100000
146 142 150 52 154
Type Message Carriage Return 9600 baud

Ln 291, Col 7 Arduino Mega or Mega 2560 on COM4 (22 B3
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lll. Programmation en C de microcontréleurs

1.3 Les outils de simulation Arduino: TINKERCAD
Arduino simulator

P simuler

(=]

https://www.tinkercad.com/things/dEOWWlJatCtv-arduino-simulator
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.3 Outils de simulation MICROCHIP : MPLAB X IDE

MPLAB X IDE v3.20 - PIC32_EMZ64 : default

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help

= 75 o | @ [defauit o] | Projects Ctri+1 PC: 0x9D00A880 | & : HowdoT?
[ Files Ctrl+2
Projects x | Files | Classes | Services @ Classes Ctrl+9 lc x| StartPage x|
;) picsg pzes @ Favortes a3 QBFRBE(PER[E
() Header Fies -
6@ Important Fies Services Ctrl+5 appuiBT3 = 0;
G Linker Fies % Dashboard =
-G Source Fies ® Navigator Ctrls7 (extilFlag == true)
=] Qﬁ%ﬂp bl Action Items Ctrl+6
B app.c &
— & Task Ctrl+Maj+6 s
| interleaveADC0123_AOP_integrateur.c B Tosks Skl if (LEFT == 1 )
&) deduc B output Ctrl+4 (
[ system_config Editor Ctrl+0
@@ bsp Debugging > iteration = 0; perme el re = s yenne de e e ence
- framework o .
Web > (e T
4G Lbraries if (nbappuiBT4 3 le it 1
B IDE Tools >
@-(E Loadables {
PIC Memory Views > .
Simulator >E Stimulus if (GX1 == =
| 2) Analyzer { =
Configure Window 3
© [0Pin 1
Reset Windows L GX
Close Window CrlsW GX2
Close All Documents  Ctrl+Maj+W. GX10
Close Other Documents PORTFbits.RFO = 1;
Document Groups > ’ o
: 3 _ PORTFbits.RF1l = 0;
PIC32_EMZ64 - Dashboard x | main() - Navigator Documents... Maj+F4
2z [% Prcaz emzes 329 LATF = 0x0001;
% Project Type: Application - Configuration: default
8o 330 )
= @ PIC32MZ2048EFH064 331 else
® - 8 Checksum: Debug Image
S | 5. Compier Tookhain 332 {
) G XC32 (v1.42) [C:\Program Files (x86)WMicrochip\xc32\v1.42\bin]
9 Debug I LELF: ) 2399 ~V1 — TDITR.
I Debug Image: ELF: Optimization: gcc 01 gec++01
=& Memory A o® 7
= (53 Data 524288 (0x80000) bytes Find: LEFT ] erevius dFnext [ o 2 4matches x
5% | ® 5 @man p whie(1) ) if(extitFlag ==true)  then » IfLEFT==1)  then ) iteration=0 » x
Data Used: 23656 (0x5C68) Free: 500632 (0x7A398) = = —
= {53 Program 2098304 (0x200480) bytes pOuipmt i =
7% | Configuration Loading Error x  PICKit3 x  pIC32_EMZ64 (Build, Load, ...) x Debugger Console x
Program Used: 143516 (0x2309C) Free: 1954788 (0x1DD3E4) |
=-4& Debug Tool Device Erased...
6 PICkit3: DEFAULT_PK3
&=)-3% Debug Resources Programming. . .
E Program BP Used: 5 Free: 3 Programming/Verify complete
@ DataBP Used: 1 Free: 1
[ Data Capture BP: No Support Running
O Unlimited BP (S/W): No Support Target Halted
(& (§ Debug Tool Reserved Memory
Running
Target Halted
319:25 NS
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.4 Les instructions : Arduino

@ arduino.cc/reference/en/

PROFESSIONAL mm Q. Search on Arduino.cc

HARDWARE SOFTWARE cLouD DOCUMENTATION ¥ COMMUNITY * BLOG ABOUT

This page is also available in 2 other languages Change language ‘ English v ‘

LANGUAGE Language Reference

e Arduino programming language can be divided in three main parts: functions, values (variables and constants), and
VARIAELES structure.
STRUCTURE
LIBRARIES
+— 10T CLOUD API Functions
GLOSSARY

For controlling the Arduino board and performing computations.

The Arduino Reference text is
licensed under a Creative Commons
Attribution-Share Alike 3.0 License.

Digital 170 Math Random Numbers
Find anything that can be improved? L
Suggest corrections and new dlgltaIRead() abs() random()
documentation via GitHub. digitalWrite() constrain() randomSeed()
Doubts on how to use Github? Learn pinMode() map()
everything you need to know in this
tutorial. max() )

. Bits and Bytes
| min()

Analog I/0 bit

S e—— pow() v
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lll. Programmation en C de microcontréleurs
1.5 ChatGPT : une aide a la programmation des microcontroleurs

o You [: ﬂ Copy code
comment configurer un PIC32MZ2048EFHOG4 pour mesurer la température du
capteur présent dans le microcontroleur?

ChatGPT
Configurer un microcontréleur PIC32MZ2048EFH0O64 pour mesurer la température
interne peut &tre réalisé en utilisant les fonctionnalités intégrées du microcontréleur.
Voici une procédure générale en utilisant le langage de programmation C et le
framework MPLAB Harmony pour le PIC32.
SYSTEMConfigPerformance (SYS_FREQ) ;
Assurez-vous d'avoir installé MPLAB X IDE et Harmony Framework. Vous pouvez

télécharger ces outils depuis le site de Microchip.
PLIB_ADC_Disable(ADC_ID_1);

PLIB_ADC_MuxChannelOInput(ADC_ID_1, ADC_MUX_A, ADC_CHO_POS_SAMPLEA_

Voici un exemple de configuration basique pour mesurer la température interne: PLIB_ADC_SetRefVoltage(ADC_ID_1, ADC_REF VDD _VDD);
PLIB_ADC_SetSampleTime(ADC_ID 1, ADC_CHANNEL 0, 51);
PLIB_ADC_SetIntMode(ADC_ID_1, ADC_INT_SINGLE_END_OF_SCAN);
PLIB_ADC_Enable(ADC_TD_1);

PLIB_ADC_Configure(ADC_ID_1, ADC_REFERENCE_VDD_VDD, ADC_CLOCK_DIV_2
PLIB_ADC_SetConfiguration(ADC_ID_1, ADC_CONFIGURATION_DEFAULT);
PLIB_ADC_SetEnabled(ADC_ID_1);
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Ressources CARTE DEMO V1 & Bibliographie :
https://gitlab.in2p3.fr/RdEl/formations/anf-mcu-instrum

Architecture et fonctionnement microcontroleur :

Vincent KERHOAS, Professeur agrégé : https://www.enib.fr/~kerhoas/electronique_numerique_architecture.html
IUT Cachan et vidéos Anthony JUTON : https://tube-sciences-technologies.apps.education.fr/w/03zg1Sfzr8aMsuX7d741f2
https://stm32python.gitlab.io/fr/docs/Microcontrollers/microcontroleur

Interfaces Séries :

12C : https://passionelectronique.fr/liaisons-series-uart-i2c-spi/#la-liaison-serie-i2c

SPI : https://fr.wikipedia.org/wiki/Serial Peripheral Interface
http://projet.eu.org/pedago/sin/term/8-bus_SPl.pdf

UART : https://fr.wikipedia.org/wiki/UART
https://www.espacetechnologue.com/wp-content/uploads/2020/04/Chap4-USART.pdf

RS232 : https://www.avsaudiovisuel.fr/datafiles/public_data/Articles general/telechargement/liaison_serie rs232.pdf
PWM : https://www.electronicwings.com/pic/pic18f4550-pwm

Datasheets :

PIC18F4550 : https://ww1l.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf

PIC18F26J11 : http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39932c.pdf

PIC32MZ2048EFH064 : https://wwi.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/PIC32MZ-Embedded-Connectivity-with-Floating-Point-Unit-Family-Data-Sheet-DS60001320H. pdf
AD7709 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad7709.pdf

AD8495 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8494 8495 8496 8497.pdf
AD5292 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5291 5292.pdf

AD9833 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad9833.pdf
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https://gitlab.in2p3.fr/rdei/formations/anf-mcu-instrum
https://www.enib.fr/~kerhoas/electronique_numerique_architecture.html
https://tube-sciences-technologies.apps.education.fr/w/o3zg1Sfzr8aMsuX7d741f2
https://stm32python.gitlab.io/fr/docs/Microcontrollers/microcontroleur
https://passionelectronique.fr/liaisons-series-uart-i2c-spi/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
http://projet.eu.org/pedago/sin/term/8-bus_SPI.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/UART
https://www.espacetechnologue.com/wp-content/uploads/2020/04/Chap4-USART.pdf
https://www.avsaudiovisuel.fr/datafiles/public_data/Articles_general/telechargement/liaison_serie_rs232.pdf
https://www.electronicwings.com/pic/pic18f4550-pwm
https://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39932c.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/PIC32MZ-Embedded-Connectivity-with-Floating-Point-Unit-Family-Data-Sheet-DS60001320H.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad7709.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad8494_8495_8496_8497.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5291_5292.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad9833.pdf
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Datasheets :

AD5752 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ad5722 5732 5752.pdf
DHT22 : https://www.didel.com/DHT22.pdf

SHT21 : https://www.farnell.com/datasheets/1780639.pdf

TCS230 : https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/robocore-lojavirtual/889/TCS230%20Datasheet.pdf
APDS-9950 : https://www.mouser.fr/datasheet/2/678/av02-3959en_ds apds-9950 2015-11-13-1828575.pdf
DS3231 : https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ds3231.pdf

S14432 : https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/Si4430-31-32.pdf

Module approvisionnable chez Ali Express / Amazon etc.

EEPROM 25AA1024 : https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/20001836J.pdf

PIC18F46K22 : https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/40001412G.pdf

PIC18F46J50 : http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39931b.pdf

Tube piezo 4 quadrants :
https://www.physikinstrumente.com/en/products/piezoelectric-transducers-actuators/tubes

Alimentations Hautes tensions Piezo :

https://www.physikinstrumente.com/en/products/controllers-and-drivers/nanopositioning-piezo-controllers/e-610-piezo-amplifier-controller-601000#specification
https://www.physikinstrumente.com/en/products/controllers-and-drivers/controllers-drivers-for-piezomotors

Step Up DC-DC:
https://www.sdshv.com/wp-content/uploads/2021/05/Fiche-%C2%B5APD-series.pdf
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/max1771.pdf
https://www.analog.com/en/design-notes/apd-bias-circuit-has-adjustable-output.html
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Oscilloscopes a base de microcontroleur interfacables avec LabVIEW ou autres :
https://gabotronics.com/

https://www.microchip.com/en-us/application-notes/an2785
https://ww1.microchip.com/downloads/en/Appnotes/Worlds-Fastest-Embedded-Interleaved-12-bit-ADC-Using-PIC32MZ-and-PIC32MK-Families-DS00002785A.pdf
https://hackaday.io/project/160802-1-square-inch-20msps-oscilloscope

Table 1-1. PIC32MZ Family Max ADC Throughput Rate Summary

# of Interleaved ADC  ADC TAD!"(min) = 20 ns (50 Mhz max spec as of 7/1/18)

Possible 12-bit (max) msps 10-bit (max) msps|8-bit (max) msps|6-bit (max) msps
1 3.125 msps 3.57143 msps 4.16667 msps 5.00 msps
2 6.25 msps 7.14286 msps 8.33333 msps 10.00 msps
3 8.333333 msps 10.00 msps 12.50 msps 12.50 msps
4 12.50 msps 14.28571 msps 16.66667 msps  20.00 msps

Table 1-4. PIC32MK Family Max ADC Throughput Rate Summary

# of Interleaved ADC ADC TAD(min) = 16.667-ns (60-Mhx max)
Possible 12-bit (max) msps 10-bit (max) msps 8-bit (max) msps 6-bit (max) msps

1 3.75 msps 4.28571 msps 5.00 msps 6.00 msps
2 7.50 msps 8.57143E+6 10.0 msps 12.00 msps
3 10.00 msps 12.00 msps 15.00 msps 15.00 msps
4 15.00 msps 17.14286 msps 20.00 msps 24.00 msps
5@ - 20.00 msps -1 30.00 msps
6© 20.00 msps 24.00 msps 30.00 msps —-(1)
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Environnements de développement Intégrés et outils de simulation gratuits :

ARDUINO : https://www.arduino.cc/en/software

MICROCHIP : MPLAB IDE, MPLAB X, MCC => https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/mplab-ecosystem
MICROCHIP : MPLAB Harmony => https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/configure/mplab-harmony
MICROCHIP : MPLAB Data Visualizer => https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/debug/mplab-data-visualizer
https://www.tinkercad.com/things/dEOWWJatCtv-arduino-simulator
https://blog.f8asb.com/2022/12/29/wokwi-simulateur-arduino-en-ligne/

Outils de design PCB et de simulation microcontroleur payants :
PROTEUS 8 : https://www.labcenter.com/buy-pcb/?gclid=Cj0OKCQiAj CrBhD-ARIsAliMxT8hL4hEc4sVINobKZixYbaCOe4VEgeigzdVPgpuBiMYu8qOyVqQSW4aAvr9EALwW wcB

Echantillons gratuits :

MICROCHIP : https://www.microchipdirect.com/samples

Analog Devices & MAXIM : https://www.analog.com/en/support/customer-service-resources/sales/sample-products.html
Texas Instruments : https://www.ti.com/ordering-resources/buying-tools/sample-request.html

NXP : https://www.nxp.com/support/sample-and-buy/order-samples:ORDER _SAMPLES

STMicroelectronics : https://www.st.com/en/data-converters/adc120.html#fsample-buy

Calcul température PT100 a implémenter dans un microcontrdleur : https://aviatechno.net/thermo/rtd03.php

Publication PIXSIC :

https://www.researchgate.net/publication/278626804 Physical _Characterization_of a_Wireless Radiotracer Detection_System_ Based on_Pixelated Silicon_for in_Vivo Brain_Studies_in_Freely Moving_Rats
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