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Le logiciel : Programmation Orientée Objet (2/2)
[Approfondissement : Configuration des entrées, sorties]
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Objectifs
Configurer les entrées, sorties d’une carte à microcontrôleur et adopter une démarche de conception lors de la réalisation d’un programme relevant de l’informatique industrielle.
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[bookmark: _Toc505258774]Les types de signaux
	Analogique
Le signal peut prendre toutes les valeurs d’un intervalle.

Exemple :  la hauteur de mercure dans un thermomètre permet de connaître précisément la température.

	Temps


	Numérique
Le signal ne prend qu’un nombre limité de valeurs. 

Exemple : Un capteur de température qui ne renverrait que les valeurs correspondant à 1°C, 2°C… On ne pourrait pas savoir s’il fait 1,3°C ou 1,5°C.
	0
1
2
3
4
5
Temps


	Logique
Le signal ne prend que deux états.

Exemple : capteur de luminosité (jour, nuit).
	0
1
Temps



Les microcontrôleurs sont capables de traiter ou de générer ces types de signaux. 
Remarque : la documentation anglo-saxonne regroupe les types numériques et logiques sous le mot digital.

[bookmark: _Toc505258775]Les entrées, sorties (E/S) d'une carte à microcontrôleur[image: C:\Users\ProfM12\Desktop\imgres.jpg]

Le microcontrôleur
« Un microcontrôleur (en notation abrégée µc, ou uc ou encore MCU en anglais) est un circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels d'un ordinateur : processeur, mémoires (mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour les données), unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. »

Représentation fonctionnelle simplifiée
	« Dans un système à base de microcontrôleur, on appelle entrées-sorties les échanges d'informations entre le processeur et les périphériques qui lui sont associés. De la sorte, le système peut réagir à des modifications de son environnement, voire le contrôler. 
Elles sont parfois désignées par l'acronyme I/O, issu de l'anglais Input/Output ou encore E/S pour Entrées/Sorties. » Source Wikipédia
	[image: ]



Le nombre de broches d’un microcontrôleur est limité. Il est fréquent d’avoir plusieurs fonctionnalités sur une même broche.
Aussi, il est nécessaire de définir (configurer) les broches utilisées par le programme de traitement comme des entrées ou des sorties d’information en tenant compte du type de signal qu’elles auront à véhiculer.

Exemple									source: gutworks https://goo.gl/U6QD5e 
Sur la carte Netduino plus 2, la broche 11 du connecteur Digital I/O peut être configurée comme une E/S logique, une sortie SPI ou une sortie PWM.
[image: ]Figure gutworks
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	Repère dans l’annexe 4
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	Problème 
	Résolution d’une équation du second degré
	Mesure et affichage d’une position angulaire

	Domaine  Aspect 
	Informatique scientifique
	Informatique industrielle (prototypage en S SI)

	Matériel
	[image: imgres]La nature des informations d’entrée, sortie est numérique, mais le programmeur n’a pas besoin de le prendre en compte !
Écran


Clavier

	La nature des informations en entrée et en sortie peut-être : analogique, logique, numérique. 
Le programmeur doit le prendre en compte !
Exemple : Mesure d’une position angulaire
 [image: ]Analogique
Numérique


	Logiciel
	[image: ]Programmation : Implémentation de l’algorithme dans un langage de programmation spécifique à chaque calculatrice.
Algorithme
Lecture des valeurs à placer dans les variables a, b et c

Traitement
- Affectation : =
- Test : Si…alors…sinon 

Écriture des résultats
Affichage de  et des solutions



	Algorithmique
Une analyse fonctionnelle préalable à l’écriture de l’algorithme "MesureAngle" est nécessaire.

Schéma fonctionnel
[image: ][image: ]

La prise en compte des coefficients kc = Ua/max et kCAN = 2n/VPE permet d’établir Angle(N). (Ua=VPE)
max = 270°, n = 12

Remarques
L’algorithme est écrit en pseudocode. 

Il traite la valeur issue du convertisseur analogique numérique.

L’affectation est représentée par une flèche ().

Algorithme MesureAngle
variables
N  0 : entier sur 16 bits
Angle  0 : réel2a


débutAlgorithme

Lire(N)
Angle  N
Écrire(Angle)
fin





	1a


Programmation : Implémentation de l’algorithme "MesureAngle" en langage C#.2m
0V
+3,3V
Schéma structurel
Sortie numérique (série RS232)
Entrée analogique
Objet logiciel : LCD
Création : ELCD162 LCD = new ELCD162();
Objet logiciel : Potentiometre
Création : AnalogInput Potentiometre = new AnalogInput(Cpu.AnalogChannel.ANALOG_5);
Objet matériel
Potentiomètre
Objet matériel : LCD
Up(V)
Angle


(C# se prononce Si Sharp) Potentiomètre
Position angulaire (°)
Net
Netduino
Analog
UART
Angle (°)
Afficheur
Schéma fonctionnel




using System; 
using System.Threading;
using Microsoft.SPOT;1m

using Microsoft.SPOT.Hardware;
using SecretLabs.NETMF.Hardware.NetduinoPlus;

using Microtoolskit.Hardware.Displays; 

namespace MesureAngle
{
    public class Program
    {UINT16  est un TYPE 

        public static void Main()
        {
    // Déclaration et initialisation des constantes
            const UInt16 delay = 100;   // 100ms1p


           // Déclaration et initialisation des variables
            var N = 0; // Déclaration et initialisation de N et Angle. 
            var Angle = 0.0; // Le mot clé var laisse le compilateur définir le type de la variable (entier pour N et réel pour Angle)
2p

    // Configuration des entrées, sorties du microcontrôleur => CRÉATION D’OBJETS en C#Tableau bilan des entrées, sorties 
Aspect MATÉRIEL
Aspect LOGICIEL
Description des objets à connecter à la carte
Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)
Désignation
E/S
Type de signal
Analog In
digital 
I/O


Potentiomètre
E
Analogique
5
-
Potentiometre
Cpu.AnalogChannel.ANALOG_5
Afficheur LCD
S
Numérique
-
3
Lcd
Pins.GPIO_PIN_D3
(Déclaré dans la classe ELCD162)
Ressources documentaires : http://bit.ly/2tNvmz4   
1m
2m
2p

             AnalogInput Potentiometre = new AnalogInput(Cpu.AnalogChannel.ANALOG_5);
            // http://webge.github.io/ELCD162/
     ELCD162 Lcd = new ELCD162();
            // Initialisation
     Lcd.Init(); Lcd.ClearScreen(); Lcd.CursorOff();
Le point « . » est un LIEN

            while (true) 
            {
                N = Potentiometre.ReadRaw();// N <- Valeur délivrée  Lire(N) 
                Angle = (270 * N) / 4096;   // Calcul de Angle(N)ReadRaw() est une MÉTHODE

3p

                Lcd.ClearScreen();
                Lcd.PutString("Angle=" + Angle.ToString("F1") + "deg");  // Affichage de Angle en degrés sur le LCD
Commentaires
Pour le microcontrôleur utilisé, la valeur délivrée par le C.A.N est un entier positif codé sur 12 bits. La taille de la variable N doit être supérieure ou égale à 12 bits (le mot clé var demande au compilateur de définir dynamiquement le type de la variable N)

Le type des signaux en entrée et en sortie du microcontrôleur doit être pris en compte pour configurer ses broches.

                Thread.Sleep(delay); // Temporisation
            }
        }« + »  CONCATÉNATION

    }


[image: ]

[bookmark: _Toc505258777]Configuration des entrées, sorties de la carte Netduino
[bookmark: _Hlk505269516]Ressource à télécharger sur https://goo.gl/9eoDPR pour faire les exercices
.NETMF V4.3 - C# : Exemples pour les cartes Netduino - Fascicule 1

Remarque : Le type d’une entrée ou d'une sortie sera choisi parmi : "Analogique", "Logique", "Numérique". 
[bookmark: _Toc505258778][bookmark: _Hlk505094547]Exercice 1 : Commande du moteur de la tête d'une parabole[image: antenne.jpg]

Le sens de rotation de la parabole du laboratoire de SI est commandé par deux boutons poussoirs (BPH et BPAH). Deux relais (Horaire et AHoraire), commandés par des signaux logiques, assurent l’alimentation du moteur. Commande Moteur
Parabole
BPH
Horaire
BPAH
CLAVIER
RELAIS
AHoraire
Netduino


Travail demandé : Faites le bilan des entrées, sorties de l’application et complétez les tableaux ci-dessous. Proposez le code de création de l'objet logiciel "Horaire".
Tableau bilan des entrées, sorties 
Consultez le chapitre 3 (plus particulièrement la figure 4 gutworks et le paragraphe 3.2)
	Aspect MATÉRIEL
	
	Aspect LOGICIEL

	Description des objets à connecter
à la carte 
	Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
	
	Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
	Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)

	Désignation
	E/S
	Type de signal
	Analog In
	digital
 I/O
	
	
	

	BPH
	E
	Logique
	-
	0
	
	BPH
	PINS.GPIO_PIN_D0

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



Code de création des objets logiciels "BPH" et "Horaire"
Consultez les paragraphes 7.3.2.1 et 7.4.2.1 du chapitre 7 "Les entrées, sorties numériques" pour compléter le code ci-dessous.
Remarques
- pour la configuration des entrées : filtre = true, résistance de rappel = disabled. 
- pour la configuration des sorties : etat_logique_initial = false. 

InputPort BPH = new InputPort(Pins.GPIO_PIN_D0, true, Port.ResistorMode.Disabled); // Création de l'objet BPH

___________Horaire = new_________________________________________________________________________________

[bookmark: _Toc505258779]Exercice 2 : Mesure et affichage de la température ambiante (solution 1)
Le montage à réaliser se compose d’un module FEZ thermomètre (délivrant une tension image de la température ambiante), d’une carte Netduino et d’un afficheur LCD à commande série (type ELCD162).[image: C:\Users\Philippe\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\img1_20639_1302637315.jpg]
Module
FEZ Thermomètre

Travail demandé : Faites le bilan des entrées, sorties de l’application et complétez les tableaux ci-dessous. Complétez le schéma fonctionnel ci-dessous (aspect matériel). Proposez le code de création de l'objet logiciel "Thermomètre".Affichage de la température
Netduino


Tableau bilan des entrées, sorties 
Consultez le chapitre 3 (plus particulièrement la figure 4 gutworks et le paragraphe 3.2)
	Aspect MATÉRIEL
	
	Aspect LOGICIEL

	Description des objets à connecter
à la carte
	Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
	
	Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
	Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)

	Désignation
	E/S
	Type de signal
	Analog In
	digital 
I/O
	
	
	

	Thermomètre
	
	
	
	
	
	
	

	Afficheur LCD
	S
	Numérique
	-
	3
	
	Lcd
	Pins.GPIO_PIN_D3
(Déclaré dans la classe ELCD162)



Code de création des objets logiciels
Consultez le paragraphe 8.4.1 du chapitre 8 "Les entrées analogiques" pour compléter le code ci-dessous.

______________________________________________________________________________________________________________________

___ELCD162 Lcd = new ELCD162();__// Création de l'objet Lcd_____________________________________________


[bookmark: _Toc505258780]Exercice 3 : Détection d’un seuil de luminosité[image: LDR-12mm-Metal-Casing-700x700]
LDR

Sur le schéma ci-contre, la charge (LOAD) est commandée lorsque la luminosité atteint une valeur particulière. La luminosité est mesurée par une résistance dépendant de la lumière (LDR). La charge est soit activée, soit désactivée. La sortie du circuit TLC3702 présente soit un état logique 1 soit un état logique 0.[image: ]


Travail demandé : Faites le bilan des entrées, sorties de l’application et complétez les tableaux ci-dessous. Complétez le schéma fonctionnel ci-dessous (aspect matériel). Proposez le code de création des objets logiciels.Détection luminosité
Netduino





Tableau bilan des entrées, sorties 
Consultez le chapitre 3 (plus particulièrement la figure 4 gutworks et le paragraphe 3.2)
	Aspect MATÉRIEL
	
	Aspect LOGICIEL

	Description des objets à connecter à la carte
	Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
	
	Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
	Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)

	Désignation
	E/S
	Type de signal
	Analog In
	digital 
I/O
	
	
	

	LDR
	
	
	
	
	
	
	

	LOAD
	
	
	
	
	
	
	



Code de création des objets logiciels
Consultez les paragraphes 7.3.2.1 et 7.4.2.1 du chapitre 7 "Les entrées, sorties numériques".
Indications
- pour la configuration de l’entrée : filtre = true, résistance de rappel = disabled. 
- pour la configuration de la sortie : etat_logique_initial = false.

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________
[bookmark: _Toc505258781]Exercice 4 : Commande d’un servomoteur (PWM)[image: imgres]
Servomoteur

Le montage à réaliser se compose d’un bouton poussoir (BP), d’une carte Netduino et d’un servomoteur (Servo) commandé par un signal PWM. [image: duty_cycle]


Travail demandé : Faites le bilan des entrées, sorties de l’application et complétez les tableaux ci-dessous. Complétez le schéma fonctionnel ci-dessous (aspect matériel). Proposez le code de création des objets logiciels.Commande
servomoteur
Netduino


Tableau bilan des entrées, sorties 
Consultez le chapitre 3 (plus particulièrement la figure 4 gutworks et le paragraphe 3.2)
	MATÉRIEL
	
	LOGICIEL

	Description des objets à connecter à la carte
	Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
	
	Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
	Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)

	Désignation
	E/S
	Type de signal
	Analog 
In
	Digital 
I/O
	
	
	

	BP
	
	
	
	
	
	
	

	Servo
	
	
	
	
	
	
	



[bookmark: _Hlk505097162]Code de création des objets logiciels
Consultez les paragraphes 7.6.4.1 "Description d'un objet PWM", 7.6.4.2 "Constructeur à quatre paramètres" et le paragraphe 7.4.2.1 du chapitre 7.
Indications : 
- pour la configuration de l’entrée : filtre = true, résistance de rappel = disabled. 
- pour la configuration du signal PWM : Fréquence = 50, RapportCyclique= 0,05, invert = false

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________


[bookmark: _Toc505258782][bookmark: _Hlk505176752]Exercice 5 : Mesure et affichage de la température ambiante (solution 2)
Le montage à réaliser se compose d’un capteur TMP102 (délivrant une valeur numérique, image de la température ambiante via un bus I2C), d’une carte Netduino et d’un afficheur LCD à commande série (type ELCD162).[image: C:\Users\Philippe\Desktop\ar-capteur-de-temperature-tmp102-20226.jpg]TMP102

Travail demandé : Faites le bilan des entrées, sorties de l’application et complétez les tableaux ci-dessous. Complétez le schéma fonctionnel ci-dessous (aspect matériel). Proposez le code de création de l'objet logiciel "CptTemp".Affichage de la température
Netduino




Tableau bilan des entrées, sorties 
Consultez le chapitre 3 (plus particulièrement la figure 4 gutworks ) et l'exemple de code I2C_6 du chapitre 9, paragraphe 9.2.1.3
	Aspect MATÉRIEL
	
	Aspect LOGICIEL

	Description des objets à 
connecter à la carte
	Choix des E/S sur les connecteurs de la carte 
(figure gutworks)
	
	Nom à donner à l’objet logiciel dans le programme
	Identification de l’entrée ou de la sortie de la carte
(Code C# à écrire dans le programme)

	Désignation
	E/S
	Type de signal
	Analog In
	digital 
I/O
	
	
	

	TMP102
	
	
	
	
	
	CptTemp
	Déclarées dans la classe TMP102

	Afficheur LCD
	S
	Numérique
	-
	3
	
	Lcd
	Pins.GPIO_PIN_D3
(Déclaré dans la classe ELCD162)



Code de création des objets logiciels
Consultez l'exemple de code I2C_6 du chapitre 9, paragraphe 9.2.1.3

___________CpTemp_=______________________________________________________________________________________

___ELCD162 Lcd = new ELCD162();__// Création de l'objet LCD______________________________________________
[image: 2342]
[image: ]


[bookmark: _Toc505258783]Le TP de découverte de la carte Netduino
Suivez les indications du TP "4. Premier programme en C# étape par étape"
accessible à l’adresse suivante : http://bit.ly/2NFqEN4  ﻿ 



[bookmark: _Toc505258784]Annexe 1 : Le Wiki dédié à la carte Netduino
http://bit.ly/2C3CwUJ  

[bookmark: _Toc505258785]
Annexe 2 : Vocabulaire
Classe : Permet de créer des objets logiciels (moule à objets)

Objet logiciel : ensemble de couples attribut <- valeurExemple: Objet logiciel Lcd dans MesureAngle

· L’objet logiciel Lcd est construit à partir de la classe ELCD162.[1] 

· Un de ses attributs est le nom du port de communication sur lequel est connecté l’afficheur. [image: ][2]

· Les méthodes Init(), ClearScreen() et CursorOff() s’appliquent à Lcd. [3]


Exemple : PortName = com2			[2]

La configuration des entrées, sorties se fait en créant des objets logiciels. 

Exemple : ELCD162 Lcd = new ELCD162();	[1]

Méthode : Opération portant sur les attributs d’un objet. On lie la méthode f(x) à l’objet a, sur lequel elle doit s’appliquer, au moyen d’une instruction : a.f(x)

Exemples : Lcd.Init(); Lcd.ClearScreen(); Lcd.CursorOff();[3]

Concaténation : action de mettre au moins deux chaînes bout à bout.




[bookmark: _Toc505258786]Annexe 3 : L’environnement de développement intégré (IDE) Visual Studio ﻿
[image: ]Explorateur de solution
Débogueur
Code source

· Pour mettre du code en commentaire : sélectionnez le texte avec la souris puis ÉDITION -> Avancé -> Commenter la sélection 
ou ctrl-K ctrl-C

· Pour mettre le texte en forme : ÉDITION -> Avancé -> Mettre le document en forme ou ctrl-K ctrl-D

· La complétion de code
Lorsque vous faites suivre un objet par un point, Visual Studio vous propose tous les objets (identifié par [image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Class_yellow_16x.png]) et toutes les méthodes [image: C:\Users\phili\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCacheContent.Word\Method_16x.png] auxquelles il peut accéder.
[image: ]
Les touches à utiliser :
- Le point (.), pour afficher les membres d’un type.
- TAB (tabulation), pour sélectionner l’élément surligné.
- TAB TAB (double tabulation) pour insérer un extrait de code. (Bloc préprogrammé reprenant les structures de base du C#)

· Ctrl-Maj-B pour compiler le code. (La dernière version du programme est sauvegardée)

· F5 pour exécuter le code.Débogueur


· Pensez à utiliser le débogueur pour mettre votre programme au point.

· F10 permet d’exécuter le programme en mode pas à pas (ligne par ligne) dans la carte.

Exemple d’affichage obtenu dans le débogueur:
[image: ]Point d'arrêt
Point d'arrêt


· Un clic gauche dans la marge de l’éditeur de code insère un point d’arrêt.

[image: ]
Exemple



[bookmark: _Toc505258787]Annexe 4 : Démarche proposée pour concevoir un programme destiné à une carte à microcontrôleur

Repères utilisés dans le diagramme ci-dessous (en relation avec l’étude "Mesure et affichage d’une position angulaire") 

m =matériel 		a = algorithmique 		p : programmation

Préalable : Les capteurs et les dispositifs à commander ont été choisis.


PROTOTYPAGE




ASPECT LOGICIEL
ASPECT MATÉRIEL



(Étape 1m) Faire un TABLEAU BILAN du type des signaux véhiculés ou reçus par les différents composants (autres que le microcontrôleur).

Programmation
Algorithmique


(Étape 1a) Si nécessaire, dessiner un schéma fonctionnel pour identifier le traitement à réaliser.


         
           Chronologie

           
Dessiner un schéma fonctionnel 
(Choix de la carte à microcontrôleur)





(Étape 2a) Écrire le traitement à réaliser sous la forme d’un ALGORITHME
=> choix des structures
et du
type des variables.
(Étape 2m) Choisir les entrées et les sorties de la carte à microcontrôleur à relier aux capteurs, aux préactionneurs ou aux dispositifs d’affichage.

pour 
(Étape 1p) DÉCLARER et INITIALISER les variables




pour 

pour 
Dessiner un schéma structurel

(Étape 2p) CONFIGURER les entrées, sorties du
microcontrôleur





pour 
(Étape 3p) PROGRAMMER les traitements.





(Étape 4p) Implanter le programme dans le microcontrôleur.
(Étape 5) 
TESTER l’application
(Étape 3m) Connecter les différents composants du montage.





Remarques 
Il est souhaitable de traiter les aspects matériels et logiciels (algorithmique) en parallèle.
Utilisez ce document pour suivre la démarche de conception du programme « MesureAngle ».
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