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I. Introduction générale
1.1 Système microcontrôlé pour l’instrumentation
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I. Introduction générale
1.1 Système microcontrôlé pour l’instrumentation – Carte DEMO V1
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https://gitlab.in2p3.fr/RdEI/formations/anf-mcu-instrum

Microcontrôleurs :
• Carte ARDUINO MEGA 

Ou
• PIC32MZXXXXXXX064
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https://gitlab.in2p3.fr/rdei/formations/anf-mcu-instrum
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1.2 Définition et architecture simplifiée d’un microcontrôleur
➢ UAL / ALU
➢ Mémoires
➢ Bus d’adressage
➢ Bus de données
➢ Périphériques
➢ Interface physique

Architecture : HARVARD / Von NEUMANN?

Jeux d’instructions : CISC / RISC?

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.2 UAL, Unité Arithmétique et Logique :

Le rôle 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 l'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 l'opération souhaitée se fait avec un 
multiplexeur, pour aiguiller le résultat du bon opérateur.

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.2 UAL
Les bits d’état NZVC indiquent
comment s’est passée 
l’opération :

N: résultat Négatif
Z:__résultat __égal à Zéro
V: : Débordement signé : oVerflow
C: : Débordement non signé 
( retenue ) : Carry

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

Vincent KERHOAS, Professeur agrégé : https://www.enib.fr/~kerhoas/electronique_numerique_architecture.html

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

https://www.enib.fr/~kerhoas/electronique_numerique_architecture.html
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1.3 Mémoires / programme / interruptions

• ROM / mémoire morte : garde l’information même si coupure des 
alimentations => stockage du programme microcontrôleur

• RAM / mémoire vive : information perdue si coupure des alimentations 
=> stockage des variables et des calculs durant l’exécution du programme 
microcontrôleur

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

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.3 Mémoires

Capacité Temps en 
écriture

Tension de 
rétention

Temps de 
rétention

Nombre de 
cycles 
d’écriture

Flash qq o – 512 
Mo

qq ns NC Dizaines 
années

q milliers

RAM qq o – 125 
Mo

qq ns > 1,5V NC > millions

EEPROM qq o – 16 
Mo

qq ms NC Dizaines 
années

> dizaines 
milliers

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.3    Exécution programme simplifiée PIC18F4550

Code programme stocké dans la mémoire Flash

2 adresses mémoires réservées aux 2 vecteurs  d’interruption

Stocke l’adresse début programme ou instruction en cours 

Niveau de la pile, stocke temporairement des données  P
ro

gram
 C

o
u

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

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p57 à p65

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.3    Interruptions

• 2 adresses mémoires réservées aux 2 vecteurs  d’interruption

• Plusieurs sources d’événements d'interruption externes (INTX, PORTB )

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

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p57 à p65

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.3 Mémoires / interruptions  / Atelier de démonstration          

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Programmation sur PIC32MZ2048EFH064
& ARDUINO
Appui BP & Relecture LED sur IHM LabVIEW
+ Action IHM manuelle ARDUINO
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1.4 Oscillateur principal / Cadencement - horloge  du processeur et périphériques

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

• Oscillateur externe câblé sur l’entrée oscillateur principal pour le 
cadencement processeur et des périphériques

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

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.4 Oscillateur  principal / Cadencement du processeur et des périphériques

• Oscillateur interne => modes  INTHS, INTXT, 
INTIO, INTCKO

• Oscillateur externe => modes  EC, ECIO, ECPLL,
ECPIO

• Quartz externe => modes XT, XTPLL, HS ou 
HSPLL

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p24, p25, p26

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.4 Oscillateur  principal : exemple pratique sur PIC18F4550

• Oscillateur 20Mhz

• Mode ECPIO =>
CONFIG1H<3-0> 0110

• PLLDIV = /5 => 
CONFIG1L<2-0> 100

• CPUDIV = /2
CONFIG1L<4-3> 00

• USBDIV = /2
CONFIG1L<5> 1
• UCFG<2> = 1

20Mhz

48Mhz

Fosc = 48Mhz
12MIPS

48Mhz

RISC & 1 instruction = Fosc / 4

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p24, p287, p288

CONFIG1L<2-0>

CONFIG1L<4-3>

CONFIG1L<5>

UCFG<2>

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.4 Oscillateur  secondaire / fonctionnalités

• Quartz externe

• Pourquoi faire => cadencer le temps / Real
Time Clock / RTC          

=> tâches en parallèle

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.4 Oscillateurs / Atelier de démonstration / outils de configuration         

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

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

• Configuration matérielle  du port B d’un microcontrôleur PIC18F en entrée ou 
sortie logique (entrée/sortie tout ou rien => TOR)

Configuration de la direction du port B (registre
TRISB = 0xFF => toute les broches sont en entrées)

Lecture des tensions présentes sur les broches du
port B (Variable = « PORTB = 1 octet = 8 bits)

Si TRISB = 0x00 => toutes le broches sont en sortie
et nous forcerons leur état logique via le registre
LATB => Le registre LAT est utilisé pour écrire
des données sur les broches configurées en sortie
(TRISx=0).

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.5 Entrées - Sorties / Atelier de démonstration        

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

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

• Entrées / Sorties Tout Ou Rien (TOR => 0 ou 5V, 0 ou 3,3V etc.)
➢ Exemple du câblage d’un bouton poussoir (broche RB1 PIC18F configurée en 

entrée = peut être lue)

Configuration Pull UP                                                    Configuration Pull DOWN
utilisée majoritairement peu utilisée

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.5 Entrées - Sorties

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.5 Entrées - Sorties

• Exemple du câblage d’une LED sur une broche configurée en sortie
• Attention, le courant maximum pouvant être débité par les broches est limité 

(200mA pour le PIC18F4550)

Sortie Logique 0 Sortie logique à 1

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.5 Entrées - Sorties

• Exemple du câblage d’une LED sur une broche configurée en sortie
• Attention, le courant maximum pouvant être débité par les broches est limité 

(200mA pour le PIC18F4550, utiliser un driver de ligne ou un réseau de transistors)

Sortie Logique à 0 Sortie logique à 1

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse



Introduction aux microcontrôleurs en Instrumentation

10/06/2025 23

Batiste JANVIER

I. Introduction générale

1.5 Entrées - Sorties / Atelier de démonstration          

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Programmation sur PIC32MZ2048EFH064
& ARDUINO
Lecture et écriture de PORT = BP & LED
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1.6 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) par approximations successives

• Broche de mesure de la tension configurée en entrée analogique et aiguillée vers 
le CAN microcontrôleur (écriture des registres du périphérique TRISX, ADCON0, 
ADCON1, ADCON2 pour le PIC18F4550)

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

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p259 à p267, p398

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.6 Convertisseur Analogique Numérique (CAN) par approximations successives

• Exemple pratique

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.6 Convertisseur Analogique Numérique / Atelier de démonstration          

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Programmation sur PIC32MZ2048EFH064
& Programmation ARDUINO
CAN 10 ou 12 bits tension potentiomètre
sur IHM LabVIEW

Démonstration Interleaving PIC32MZ (16MSPS – 8bits)
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1.7 Timers - Compteurs

• Timer / Compteur = comptage d’un nombre de pulses (horloge, appui bouton, 
pulses TTL en sortie PM etc.) sans affecter le déroulement du programme principal

• Chaque pulse incrémente un registre de comptage 
• Le registre de comptage peut déclencher une interruption ou être lu/écrit

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p130

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.7 Timers - Compteurs

• Exemple => câblage d’un quartz 32,768 KHz aux bornes T1OSO/T1OSI, activation 
de l’oscillateur interne avec le bit T1OSCEN à 1, les bits T3CKPS1 et T3CKPS0 sont 
écrits à 0 => le diviseur ou prescaler est égal à 1 et le bit TMR3ON est écrit à 1.

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p138

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.7 Timers - Compteurs / Atelier de démonstration          

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Programmation sur PIC32MZ2048EFH064
& Programmation ARDUINO
Comptage basculements pluvio Timer5 MEGA
Scrutation Timer1 PIC32MZ (Fréquence Strobe)
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1.8 PWM (Pulse Width Modulation) / MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)

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

https://www.electronicwings.com/pic/pic18f4550-pwmMICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p146

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

https://www.electronicwings.com/pic/pic18f4550-pwm
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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 • TOSC • (TMR2 Prescale Value)
PR2 = (PWM Period / 4 • TOSC • (TMR2 Prescale Value)-1
• Le rapport cyclique du signal PWM est défini par la formule =>
PWM Duty Cycle = (CCPRXL:CCPXCON<5:4>) • TOSC • (TMR2 Prescale Value)

MICROCHIP : datasheet PIC18F4550, p146

Fosc 48000000

Period PWM 3,41E-04

TMR2 Precaler 16

Tosc 2,08333E-08

constante 4

PR2 254,75

Freq PWM 2932,55132

PWM10bits 1023

PWMdutycycle 0,000341

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.8 PWM ou MLI

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Programmation duty cycle sur PIC32MZ2048EFH064  & Programmation ARDUINO via IHM 
LabVIEW – Pilotage intensité des 8 LEDs.
Pilotage automatique du duty cycle PWM avec asservissement en fonctionnement via IHM
Manuelle.
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1.9 Interfaces Séries

• EUSART / RS232 => communication entre microcontrôleur et instrumentation / PC
• Avantages => seulement 2 broches utilisées et 1 masse commune
• Inconvénients => débit faible, nécessite un convertisseur (MAX232, MAX3232), 

distance de communication limitée

Communication entre deux périphérique UART et conversion RS232
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Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

• UART / RS485 => communication entre microcontrôleur et instrumentation ou PC
• Avantages => seulement 2 broches utilisées et 1 masse commune, distance 

inférieure à 1200 mètres, immune aux bruits
• Inconvénients => débit faible, nécessite un driver de ligne 

Module de conversion UART vers RS485

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

• UART / USB => communication entre microcontrôleur et instrumentation ou PC
• Avantages => seulement 2 broches utilisées + 1 masse commune et « VUSB », 

interface omniprésente, l’alimentation de l’électronique peut être fournie par le PC
• Inconvénients => débit limité comparé à l’USB 2 High Speed et USB3, nécessite un 

circuit de conversion, distance de communication < 5mètres

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

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

• SPI (Serial Peripheral Interface) permet la communication avec des composants 
aux fonctionnalités diverses (potentiomètre numérique, DAC, ADC, capteurs, DDS, 
afficheurs, transceiver RF, convertisseur USB etc.)

• Avantages : Débit important (+++ Mbits/s), chaînable si composants l’autorisent, 
pilotage sans chaînage de différents composants si ajout de broche SS/CS

• Inconvénients : 4 broches ou plus utilisées (monopolisation des E/S µcontrôleur)

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

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

• SPI (Serial Peripheral Interface)

« Direct Connection » => 6 broches microcontrôleur utilisées afin de piloter 3 composants aux
fonctionnalités différentes (potard, ADC, DAC, DDS etc.)
« Daisy Chained Connection » => 4 broches seulement utilisées, les esclaves possèdent 
la même configuration matérielle au niveau de leurs registres de communication

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

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

CPOL = 0, CPHA = 0 => l’horloge est à l’état bas au repos, la donnée est présente sur le front montant
CPOL = 1, CPHA = 0 => l’horloge est à l’état haut au repos, la donnée est présente sur le front descendant
CPOL = 0, CPHA = 1 => l’horloge est à l’état bas au repos, la donnée est présente sur le front descendant
CPOL = 1, CPHA = 1 => l’horloge est à l’état haut au repos, la donnée est présente sur le front montant

Configuration SPI via l’écriture
des registres du périphérique

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse
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1.9 Interfaces Séries

• I2C (Inter Integrated Circuit) permet la communication avec des composants aux 
fonctionnalités diverses (potentiomètre numérique, DAC, ADC, capteurs, 
afficheurs, transceiver RF, etc.)

• Avantages : 2 broches microcontrôleur utilisées, chaînable, pilotage de différents 
composants selon adressage codé sur 7bits 

• Inconvénients : datarate assez faible (100 à 400Kbits/s  voir > 1Mbits/s)

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

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

https://passionelectronique.fr/liaisons-series-uart-i2c-spi/
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I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

• I2C (Inter Integrated Circuit)

On écrit/configure les
registres d’un esclave

On lit des données
reçues d’un esclave

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

1.9 Interfaces Séries

• USB (Universal Serial Bus) permet la communication avec des périphériques 
(oscilloscope, multimètre, générateur de signaux, alimentations, PC etc.)

• Avantages : 2 broches microcontrôleur utilisées, interface universelle, taux de transfert 
rapide à très 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 : microcontrôleurs 8bits PIC81F13K50, PIC18F4550,  PIC18F46J50, PIC18F87J50
ATXMEGA32A4U etc.
• Exemples : microcontrôleurs 16bits  : PIC24FJ512GU405
• Exemples : microcontrôleurs 32bits : PIC32MZ2048EFHXXX

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.0 Autres périphériques ou fonctionnalités / configuration minimale

• Interface parallèle (utilisation de plusieurs broches d’un PORT microcontrôleur)
• Up to 4 ADC Interleaved
• Bus CAN
• Idle, Sleep, DeepSleep, WatchDog
• IO mapping (routage de périphériques vers différentes broches)
• RTCC
• Comparateur
• DAC
• Ethernet
• DMA
• CRC, cryptographie
• Logique intégrée
• AOP
• Capteur de température On-Chip
• Etc.

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.0 Configuration matérielle minimale pour développer sur microcontrôleur

MCLR / RST

Com/Programmation oscillator

MCLR / RST

Programmation PIC16F, PIC18F, PIC24, PIC32 

Plateforme de développement Arduino UNO

ICSP

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.0 Configuration matérielle minimale pour développer sur microcontrôleur
• Plateformes ARDUINO, facilité de mise en œuvre des périphériques:

Plateforme de développement Arduino UNO

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

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Pin), blink, CHANGE); 

etat = digitalRead(8); // on lit l’état logique sur la broche N°8 configurée en entrée

digitalWrite(13,HIGH ou LOW);  // on écrit la broche N°13 à 5V ou 0V

analogWrite(Pin, 0 à 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 très 
précises et devront être implémentées via l’écriture directe des registres
microcontrôleur afin de piloter les Timers et la fréquence PWM par exemple.

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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IHM

Drive, acquireAND / OR

Pré / et Actionneurs

Interface & Capteurs

Alimentations

SPI

I2C

Timer
SPI
1 Wire

ADC
I2C
IRQ

PWM
SPI

RS232
TTL
DAC

Partie OpérativePartie CommandeUtilisateur

Energie Energie
Energie

I. Introduction générale
1.1 Système microcontrôlé pour l’instrumentation
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Partie Opérative

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

I. Introduction générale

2.1   Actionneurs

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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Partie OpérativePartie Commande

Commande Energie

Commande Energie

Commande Energie

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)  

Commande Energie

I. Introduction générale

2.2    Pré-actionneurs

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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Partie OpérativePartie Commande

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)  

I. Introduction générale

2.2    Pré-actionneurs

Commande Energie

Commande Energie

Commande Energie

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.2    Pré-actionneurs – moteurs

• Drivers => L298, A4988, DRV8834, DRV8824…

https://www.lextronic.fr/drivers-moteurs-pas-a-pas-4003
https://www.gotronic.fr/blog/articles/moteur-pap/
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I. Introduction générale

2.2    Pré-actionneurs – LED puissance – résistance - Heater
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I. Introduction générale

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

µcontrôleur – DDS ou DAC – AOP + potard numérique en CR – Systèmes oscillants ou bobines

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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Partie Opérative

Un capteur est un dispositif transformant 
l’état d’une grandeur physique observée 
en une grandeur utilisable :
• température => tension électrique
• température => résistance => tension
• Température => tensions/signaux 

numériques
• vitesse => signal lumineux => courant 

=> tension
• position mécanique => tension  
• humidité relative => tensions/signaux 

numériques
• Pression => tensions/signaux 

numériques

I. Introduction générale

2.3    Capteurs
Communication

Mesure Tension

Ω

V

Partie Commande

Communication

T°C

T°C

T°C / RH
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Partie Opérative

Un capteur est un dispositif transformant 
l’état d’une grandeur physique observée 
en une grandeur utilisable :
• température => tension électrique
• température => résistance => tension
• Température => tensions/signaux 

numériques
• vitesse => signal lumineux => courant 

=> tension
• position mécanique => tension  
• humidité relative => tensions/signaux 

numériques
• Pression => tensions/signaux 

numériques

I. Introduction générale

2.3    Capteurs

Mesure Tension

Partie Commande

Communication

Informations

Vmoteur

%RGB

C, Pos, U°
Dendrométrie
Position
Consigne
Etc

Phénologie
Détection
Asservissement
Etc.
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Partie Opérative

Un capteur est un dispositif transformant 
l’état d’une grandeur physique observée 
en une grandeur utilisable :
• température => tension électrique
• température => résistance => tension
• Température => tensions/signaux 

numériques
• vitesse => signal lumineux => courant 

=> tension
• position mécanique => tension  
• humidité relative => tensions/signaux 

numériques
• Pression => tensions/signaux 

numériques

I. Introduction générale

2.3    Capteurs

Mesure Tension TOR

Partie Commande

T°, P, ~H

Position

Communication

IRQ sur broche Input

Périphérique SPI
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I. Introduction générale

2.3    Interfaçage PT100

T°C

Communication Mesure Tension

µcontrôleur – ADC AD7709 (SPI) – PT100 en mode 4 fils intégrés au PCB

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.3    Interfaçage PT100

https://aviatechno.net/thermo/rtd03.php
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I. Introduction générale

2.3    Interfaçage Thermocouple type K

T°C

Adaptation TensionMesure Tension

µcontrôleur – CAN – AOP AD8495 avec compensation soudure froide – Thermocouple type K

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.3    Mesure vitesse moteur

Adaptation TensionComptage Timer

µcontrôleur – Timer – comparateur LM339 – roue codeuse
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Partie Opérative / Utilisateur

Une IHM ou Interface Homme Machine 
est une interface ou un panneau de 
commande qui relie un utilisateur à une 
machine :
• Clavier / écran sur boîtier automate
• Panneau de commande sur boîtier 

automate
• Clavier / écran / PC interfacé avec le 

microcontrôleur
• Écran tactile / PC interfacé avec le 

microcontrôleur
• Écran tactile connecté directement sur 

le microcontrôleur etc.

I. Introduction générale

2.4    IHM (Interface Homme
Machine)

Partie Commande

Communication

Mesure Tension TOR

IRQ/scrutation Input

Communication

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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I. Introduction générale

2.4    Interface touches tactiles – clavier matricé

BrochageLecture Input

µcontrôleur – Interruption / scrutation IO (pullups actifs) – Clavier / touche tactile

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1. Système microcontrôlé pour l’instrumentation. Applications concrètes.

Configurer
Piloter
Acquérir
Sauvegarder
Traiter
Caractériser

Pilotage / Asservissement :
Physique des matériaux
Thermique
Accord cavité LASER
Robotique etc.

Médecine :
Pilotage piezos
Générer des signaux
Paramétrer les alimentations
Oscilloscopie etc.

Biologie :
Instrumentation etc.

Météorologie :
T°C, Pression, HR,
Pluviométrie, vent etc.

Phénologie :
Dendrométrie,
Evaluer production biomasse,

Domotique, automatisation des
Process etc.

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.1 Pilotage moteur pas à pas => accord cavité LASER – MPQ / QITE.

6 broches µcontrôleur 
configurées en sorties logiques (4 phases moteur pas à pas
et 2 pour l’activation/désactivation puissance driver)

Utilisateur

Commande Opérative Actionneur

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

Mise En Œuvre possible sur Carte DEMO V1 avec shield moteur
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.2 Asservissements – MPQ / Pôle Technique

• Banc de détermination des coefficients Kp, Ki et Kd

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.2 Pilotage moteur continu => Asservissement / partie N°1.

USB – émulation de PORT COM
envoi vitesse et réception nb TIC

4 broches µcontrôleur Configurées en sorties logiques
(2 PWM + 2 pour activer/désactiver la puissance driver)

Utilisateur / IHM

Commande Opérative Actionneurs Capteurs

Incrémentation
compteur fonction
du nombre de tics,
recueil selon
période définie
puis envoi
de la valeur Timer
vers PC

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’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’à la
limite de la stabilité du système, c'est-à-dire lorsque ce dernier oscille autour d’une consigne. Le gain critique nommé 𝐾𝑝𝑐 et la 
période d’oscillation 𝑇𝑐 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 à 0 des deux registres de comptage = début d’une période d’échantillonnage
erreur1 = VITMOT - compteur;                        // calcul de l’erreur entre la consigne de tic et celle mesurée
duty1 = Kp*erreur1; Delay(1);}                       // Correction du duty cycle PWM => asservissement proportionnel => DT PWM change

Réglage des paramètres  (boucle fermée)
Régulateur Kp Ki Kd

P 0.5 𝐾𝑝𝑐

PI 0.45 𝐾𝑝𝑐
0.83 𝑇𝑐

PID 0.6 𝐾𝑝𝑐
𝐾𝑝 ∗ (

1

0.5 ∗ 𝑇𝑐
) 𝐾𝑝 ∗ 0.125 𝑇𝑐

Réponse du système en boucle fermée 
au gain critique 𝐾pc

Recommandation pour le calcul de coefficients PID dans le cadre la méthode Ziegler-Nichols 
(boucle fermée) 
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.3 Mesure de température via thermocouple type K => Asservissement / partie N°2.

Commande Opérative

Actionneurs

Pré-Actionneurs / interfaçage

Capteur

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.4 Mesure de température via PT100 4 fils => Asservissement / partie N°2.

Capteur

Actionneurs

Commande

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’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 à 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) à l’aide du
temps entre l’origine et le point d’intersection de la tangente avec l’abscisse noté 𝑇𝑢 et 𝑇𝑎 le temps entre les points d’intersection
de la tangente avec l’abscisse et l’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)
Tab[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

Réglage des paramètres (boucle ouverte)

Régulateur Kp Ki Kd

P 𝑇𝑎

𝑇𝑢
∗ (

1

𝐾
)

PI 𝑇𝑎

𝑇𝑢
∗ (

0,9

𝐾
) 3.33 ∗ 𝑇𝑢

PID 𝑇𝑎

𝑇𝑢
∗ (

1.2

𝐾
) 𝐾𝑝 ∗ (1/(2.0 ∗ 𝑇𝑢)) 𝐾𝑝 ∗ 0.5 ∗ 𝑇𝑢

Réponse indicielle d’un procédé à échelon unité

Recommandation permettant de calculer les coefficients PID pour la méthode Ziegler-Nichols
(boucle ouverte) 
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

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 système 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, plutôt que par la DCF,
au détriment de la compacité du système. 
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

Synoptique du dispositif expérimental

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

Synoptique de l’automate MEMBO

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse

MEO possible sur Carte DEMO V1
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

Dispositif de caractérisation de la trajectoire de la fibre multicœur

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

Recherche de la fréquence de résonnance sur l’axe Y Recherche de la fréquence de résonnance sur l’axe X
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.5 Pilotage PIEZO => micro endoscope / Projet MEMBO – MEVO – IMNC.

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

Reconstruction trajectoire fibre en mode aller/retour
via calcul centroïde faisceau (IMAQ/LabVIEW)

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
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.6 Instrumentation projet « PIXSIC » – IMNC.
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Échelle de la miniaturisation du dispositif électronique

Validation Expérimentale
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.7 Dendrométrie et études phénologiques – ESE.

➢ Delta circonférence 
➢ Température
➢ Humidité Relative
➢ DewPoint
➢ Composantes RVB
➢ Basse consommation
➢ Communication RF
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.8 Projet « MONTANA » – MPQ / TELEM => https://youtu.be/mtMdJmNLrpg
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II. Exemples d’applications pour l’instrumentation
1.9 Évaporateur avec Flux Intégré – MPQ / STM
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Électronique de calibration - de 
régulation en température et de 
calcul du flux

Évaporateur basse 
température avec Flux Intégré

IHM LabVIEW

Mise en Œuvre possible sur Carte DEMO V1
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.1 Cahier Des Charges

• Mesure des variations de circonférence des troncs à 1m30 toutes les 10
minutes

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

• Mesure de la température et de l’humidité relative toutes les 10 minutes
• Acquisitions optiques des composantes RGB sous couvert toutes les 10

minutes
• Interruption matérielle toutes les 10 minutes via RTC (dérive inférieure à

10s par semaine)
• Envoi de ces données par modulation RF une fois par semaine (portée >

1000 mètres sans obstacles)

Etude Technique
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.2 Cahier Des Charges Fonctionnel

Référence Contraintes Unité de mesure Mémoire nécessaire 
(en octets)

Fréquence des mesures Interface(s) Coûts Délais approvisionnement

Potentiomètre Codé sur 16 bits Volts 2 octets Une mesure toute les 10 
minutes

A/N Economique (X € HT) En STOCK

PT100 Codé sur 16 bits Volts 2 octets Une mesure toute les 10 
minutes

A/N Economique (X € HT) En STOCK

DHT22 RH ±2% 
(-20/80°C)

T°C ±0.5°C
(-20/80°C)

%RH

°C

2 octets

2 octets

Une mesure toute les 10 
minutes

UNIWIRE Economique (X € HT) 1 mois

SHT21 RH ±2%
(5/+80°C)

T°C ±0.5°C
(-20/80°C)

%RH

°C

2 octets

2 octets

Une mesure toute les 10 
minutes

I2C Coûteux (XX e HT) 3 jours

TCS230 Codé sur 16 bits % couleur Rouge, Vert, 
Bleu, Clear

R 1 octets
G 1 octets
B 1 octets
C 1 octets

Une mesure toute les 10 
minutes

4 IO microcontrôleur Economique (X € HT) En STOCK

APDS-9950 Codé sur 16 bits % couleur Rouge, Vert, 
Bleu, Clear

R 2 octets
G 2 octets
B 2 octets
C 2 octets

Une mesure toute les 10 
minutes

I2C Coûteux (XX e HT) 3 jours

DS3231 Dérive inférieur à 10 secondes par 
semaine

Date, Heure, minute, 
seconde

7 octets Une interruption toute les 
10 minutes

I2C Coûteux (XX e HT) 10 jours

PIC18F26J11 Dérive RTCC dépend du quartz Date, Heure, minute, 
seconde

6 octets (adresse + 
CRC) + 3octets sécu

Une interruption toute les 
10 minutes

DeepSleep - 13nA et 850nA avec 

RTCC, 2 SPI / I2C, RTCC 

function, 4 IRQ, oscillateur 

interne, 

Coûteux (XX e HT) 2 jours

SI4432 -Taux de transmission > 1600 
octets/s

-Portée sans obstacle > 1000 mètres

Ko/s

Mètres

1 fois par semaine SPI + 3 IO microcontrôleur Economique (X € HT) En STOCK

Total taille buffer 
capteurs coûteux 

versus économique

octet 32 octets
/

28 octets

EEPROM 
25AA1024

222 jours d’acquisition avec 
acquisition toutes les 10 minutes

Ko 1024 Ko Rapatriement des mesures 1 
fois par semaine

SPI Economique (X € HT) 3 jours
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.2 Cahier Des Charges Fonctionnel

• Utiliser de préférence des composants déjà mis en œuvre si ils ne sont pas
sous-dimensionnés et/ou obsolètes

• Sinon, effectuer une mis en œuvre (même rapide) des périphériques
microcontrôleur à utiliser et les composants interfacés avec ce dernier via
un breadboard de prototypage ou carte de démonstration avant de
concevoir une carte électronique.

• Faire une étude des coûts et des délais d’approvisionnement (composants,
PCB, câblage si sous-traité, programmation microcontrôleur et IHM,
câblage et intégration, sérigraphie etc.)
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : MICROCHIP / MAPS
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : MICROCHIP / MAPS

Architecture 32 bits
Fréquence de cadencement

Nombre de broches boitier
Nombre de GPIO

Taille de la FLASH

Taille de la RAM

Atelier microcontrôleurs – Rencontres RdEI Occitanie

2025 – RdEI – CEMES - Toulouse



Introduction aux microcontrôleurs en Instrumentation

10/06/2025 91

Batiste JANVIER

II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : MICROCHIP / MAPS

Nombre de CAN

Nbre d’échantillons / s

Nbre de périphérique UART
Nbre de périphérique SPI

Références match

Spécifications techniques
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : MICROCHIP / ATMEL / ARDUINO
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : STMicroelectronics 
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : Analog Devices
https://www.analog.com/en/parametricsearch/10984#/
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II. Dimensionnement du microcontrôleur
2.3 Dimensionnement microcontrôleurs : Texas Instruments
https://www.ti.com/microcontrollers-mcus-processors/products.html
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.1 Architecture générale d’un programme en C pour microcontrôleur

• Les fichiers d’en-tête et les librairies regroupent la 
définition des registres écrits ou lus durant l’exécution 
du programme et certaines fonctions spécifiques

• Les variables globales seront positionnées dans la 
FLASH, il faut donc s’assurer que la capacité mémoire 
sera suffisante

• La fonction main est la fonction principale du 
programme. Elle marque le début du programme

• La configuration des périphériques consiste à initialiser 
des communications séries, configurer les broches en 
entrées ou sorties etc.

• La boucle while ou loop met en œuvre le programme 
qui sera être exécuté en continu
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB IDE

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/mplab-ecosystem

Fenêtre Projet

Point d’arrêt
Program counter

Fenêtre Rapport

Fichier C

Opérations de debug

Compilation projet

Programmation
microcontrôleur
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB IDE

https://www.microchip.com/en-us/tools-resources/archives/mplab-ecosystem

Jauge de l’utilisation
des mémoires Flash et
RAM

Visualisation de la
pile matérielle

Lecture / écriture des
registres à fonction
spéciales

Code assembleur
généré à partir du C

Affiche le contenu de 
la Flash ou est contenu
le programmeVisualisation des

variables locales
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB X IDE
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.2 Les environnements de développement MICROCHIP : MPLAB X IDE
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.2 Les environnements de développement : Arduino IDE
Téléchargeable => https://www.arduino.cc/en/software
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.3 Les outils de simulation Arduino: TINKERCAD

https://www.tinkercad.com/things/dEOWWJatCtv-arduino-simulator
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.3 Outils de simulation MICROCHIP : MPLAB X IDE
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.4 Les instructions : Arduino
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III. Programmation en C de microcontrôleurs
1.5 ChatGPT : une aide à la programmation des microcontrôleurs
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Ressources CARTE DEMO V1 & Bibliographie :
https://gitlab.in2p3.fr/RdEI/formations/anf-mcu-instrum
Architecture et fonctionnement microcontrôleur :
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/o3zg1Sfzr8aMsuX7d741f2

https://stm32python.gitlab.io/fr/docs/Microcontrollers/microcontroleur
Interfaces Séries :
I2C : 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_SPI.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://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39632c.pdf
PIC18F26J11 : http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39932c.pdf
PIC32MZ2048EFH064 : https://ww1.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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Bibliographie :

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
SI4432 : 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://ww1.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 à base de microcontrôleur interfaçables 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
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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 microcontrôleur payants :
PROTEUS 8 : https://www.labcenter.com/buy-pcb/?gclid=Cj0KCQiAj_CrBhD-ARIsAIiMxT8hL4hEc4sVINobKZixYbaCOe4VEgeigzdVPqpuBiMYu8qOyVqQSW4aAvr9EALw_wcB

Échantillons 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#sample-buy

Calcul température PT100 à implémenter dans un microcontrôleur : 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#fullTextFileContent
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