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Python remplace de plus en plus le C comme
langage de programmation de prédilection, et cette
tendance s'observe désormais aussi dans le monde
des microcontréleurs. En prenant 'ESP32 comme
exemple, nous allons voir dans cet article comment
programmer un microcontréleur moderne en

MicroPython.

Ces derniéres années, Python a connu un énorme regain de
popularité, notamment en raison de la disponibilité de systémes
monocartes tels que le Raspberry Pi. Mais Python a également
trouvé des applications plus larges dans d'autres domaines tels que
l'intelligence artificielle et 'apprentissage automatique. Il semble
donc naturel dexaminer comment employer Python (ou la variante
MicroPython en tout cas) dans des montages a microcontréleurs.
Cet article se penche sur les bases de MicroPython, et en particulier
sur les instructions les plus importantes et les bibliothéques
disponibles. Nous utiliserons un microcontréleur ESP32 pour
réaliser quelques petites applications : le microcontroleur sera
programmé avec un micrologiciel qui interpréte les commandes
Python. Le programme Python lui-méme est écrit dans un
environnement de développement sur PC, et les commandes Python
peuvent étre envoyées du PC au microcontréleur, soit sous forme
d'un programme entier, soit une par une. Cela peut se faire soit par
USB, soit par un réseau sans fil. Examinons ces aspects un par un.

- MicroPython

pour 'ESP32 et ses copalns

Partie 1. installation et premiers programmes

Matéviel wécessaive

1. Petite plague d’expérimentation*

2. ESP32-PICO-KIT V4*

3. LED rouge

4. Résistance de 150 Q

5. Module d'affichage compatible SSD1306*
6. Fils

* Disponible dans la boutique d’Elektor

Environnements de programmation et de
développement

Contrairement a l'écosystéeme Arduino, MicroPython peut
fonctionner avec pas mal d'environnements de développement
intégrés, ou EDI. Actuellement, les deux environnements les plus
utilisés sont :

1. uPyCraft
2. Thonny

On peut aussi envisager d'installer Anaconda Navigator, surtout
utilisé pour la programmation de microcontréleurs dans le
domaine de l'intelligence artificielle. Chaque approche présente
des avantages et des inconvénients particuliers. Par exemple, 'EDI
pPyCraft n'offre qu'une interface utilisateur relativement peu
sophistiquée, avec des éléments graphiques simples qui rappellent
les systémes d'exploitation orientés texte.
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Thonny, quant a lui, possede une interface utilisateur graphique
compléte dans le style de Windows (fig. 1). Cet EDI est tres populaire
dans la communauté des makers, notamment parce qu'il est
disponible pour le Raspberry Pi avec le systéeme d'exploitation
Raspbian. De nombreux utilisateurs de Raspberry Pi sont donc déja
tres familiers avec Thonny. Thonny tourne sur tous les principaux
systémes d’exploitation, notamment Windows, Mac OS X et Ubuntu
Linux, et peut étre téléchargé gratuitement sur l'internet [1].
Avant d'utiliser Thonny, il est nécessaire que Python 3 soit installé
sur la machine qui sera utilisée pour la programmation. Si ce n'est
pas encore le cas, vous pouvez trouver les instructions d'installation
sur le site web correspondant [2].

Ensuite, installez Thonny lui-méme depuis [1]. Sélectionnez d'abord
le systéeme d'exploitation approprié en haut a droite de la page.
Lexécution du fichier téléchargé lancera le processus d'installa-
tion habituel. LEDI est maintenant prét pour la création de notre
premiére application Python.

Installation de l'interpréteur

Létape suivante consiste a installer le micrologiciel MicroPython
lui-méme. On peut 'obtenir sur le site officiel de MicroPython [3],
avec toute une liste de microcontroleurs disponibles. Dans cet
article, nous nous intéresserons plus particulierement a 'ESP32,
et nous devons donc télécharger la derniere version compatible
avec ce type de microcontrdleur. Sous Espressif ESP-based boards,
cliquez sur I'image dont la légende est Generic ESP32 module. La
page qui s'ouvre alors propose un certain nombre de variantes de
micrologiciel. Notez que la version la plus récente du micrologiciel
est souvent qualifiée « d'instable ». Cette option est plutdt destinée
aux développeurs du micrologiciel de I'interpréteur lui-méme et

File Edit View Run Device Tools Help
DEdE 0%

Progamguments [ [
<untitled= ~

This computer
(=) Windows ()
(e TOSH_160G (G:)

a d'autres personnes de nature aventureuse. Ceux d’'entre nous
qui préférent un systeme plus stable choisiront la version la plus
récente qui ne soit pas qualifiée « d'instable », par exemple :

GENERIC: esp32-idf3-20200902-v1.13.bin
Cliquez sur le lien approprié et le micrologiciel sera téléchargé.

Maintenant connectez la carte a microcontréleur (par ex. un ESP32-
PICO-KIT, voir I'encadré Matériel nécessaire) au PC sur 'USB, puis
lancez I'EDI Thonny. Ici, il faut choisir Sélectionner l'interpréteur
dansle menu Exécuter, ce qui ouvre la fenétre des Options de Thonny
(fig. 2). Sous l'onglet Interpréteur, vous pouvez choisir parmi une
série d'options, dont certaines sont spécifiques a 'ESP32.

Sous Port, sélectionnez le port USB auquel 'ESP32 est connecté.
Vous pouvez également sélectionner l'option Essayer de détecter le
port automatiquement. Toutefois, cette option ne fonctionne pas
toujours de maniére fiable.

En cliquant dans la case sous Micrologiciel, le programme
d'installation démarre. Le port n'est pas configuré automatiquement
et doit étre saisi a nouveau. Ensuite, naviguez vers le micrologiciel
que nous venons de charger. En cliquant sur Installer, le processus
d'installation démarre. Lorsque le processus est terminé, la fenétre
reste ouverte : fermez-la et vous étes prét pour commencer a
programmer votre ESP32 en MicroPython.

Bibliothéques

Travailler avec Python signifie recourir a des bibliotheques.
Ecrire chaque programme & partir de zéro est, pour le moins, trés
inefficace, et 'immense succes de Python est en grande partie
dt ala quantité de bibliotheques disponibles pour ce langage.

| General | Interpreter | Editor | Theme & Font | Run & Debug | Terminal | Shell | Assistant |

= evice should Thonny use for running your code?
MicroPython (ESP32) §

Details

Connect your device to the and select © ponding port below
(look for your device name, "USB Serial" or "UART").

If you can't find it, you may need to install proper USE driver first.

Port
|< Try to detect port automatically >

Firmware

‘ Open the dialog for installing or upgrading MicroPython on your device
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Malheureusement, toutes les bibliotheques ne peuvent pas étre
exploitées avec les ressources limitées dun microcontrdleur, et
une sélection spéciale de bibliothéques a donc été créée pour étre
utilisée avec MicroPython. Un grand nombre d'entre elles sont
disponibles en standard dans le téléchargement de ' EDI Thonny.
Les deux bibliothéques standard les plus importantes dans
MicroPython sont machine et time. L'instruction import est utilisée
pour rendre les bibliothéques disponibles pour une utilisation sur
le microcontréleur. Les lignes suivantes (entre autres) rendent une
fonction de bibliothéque accessible :

> import module
> from module import name

Dans le premier cas, le module entier est importé ; dans le second,
seules les fonctions spécifiées le sont.

Le module machine contient des fonctions spécifiques au matériel
d'un microcontréleur particulier. Ces fonctions permettent
d'accéder directement et sans limites aux composants matériels et
de les commander, notamment l'unité centrale, les temporisateurs,
les bus et les broches d'entrée/sortie. Sachez qu'une mauvaise
utilisation de ce module peut provoquer des erreurs, des plantages,
voire au pire endommager le matériel.

Laclasse Pin est1'une des parties les plus importantes du module
machine. Un objet Pin commande une broche d'entrée/sortie et,
par convention, un objet Pin est affecté a une broche physique sur
le microcontréleur. L'objet permet de piloter les niveaux de sortie
et de lire les niveaux d'entrée.

La classe Pin fournit des méthodes pour définir le mode de la
broche. Par exemple, IN et OUT peuvent étre utilisés pour configurer
respectivement une broche en entrée ou sortie.

Le module Time fournit une série de fonctions liées au temps. La
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5>» from machine import Pin
>>> led=Pin(2,Pin.0UT)

>»> led.value(1)
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classe sleep de ce module met en pause I'exécution du programme
en cours pendant le nombre de secondes spécifié. Largument peut
méme étre une valeur a virgule flottante, ce qui permet de définir
des délais exacts d'une fraction de seconde. Les commandes

from machine import Pin

from time 1import sleep

rendent disponibles les fonctions Pin et Sleep. Avec la premieére,
nous pouvons dialoguer individuellement avec les broches des
ports du microcontroleur, et avec la seconde nous pouvons implé-
menter une fonction basée sur le temps. En utilisant la commande

led = Pin(2, Pin.OUT)

nous pouvons créer un objet led associé a la broche d'E/S numéro 2,
et configurer cette broche en sortie. Nous pouvons maintenant
passer diverses valeurs a cet objet. Par exemple, si nous exécu-
tons la commande

led.value(l)

alors la valeur 1 sera écrite dans l'objet. Cela signifie que la broche
d'E/Sassociée, labroche 2, sera placée a un niveau de tension haut.
Dansle cas de'ESP32, il s'agit de 3,3 V.

La console REPL

Il est possible de surveiller I'état d'une broche de port eny
connectant simplement une LED via une résistance de limitation de
courant. (La figure 3 montre comment faire, et comment aller plus
loin en connectant un écran OLED : nous y reviendrons plus tard.)
Le port, et donc la LED, peuvent étre contrdlés tres simplement
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a l'aide de ce que l'on appelle la « console REPL ». REPL est
l'abréviation de « Read Evaluate Print Loop » (lecture-évaluation-
affichage), une méthode d'entrée interactive de MicroPython qui
permet d'exécuter des commandes directement sur 'ESP32. La
console REPL nous offre donc un moyen trés simple de tester des
commandes et d'exécuter des programmes.

La console REPL est appelée « Console » dans Thonny et se trouve
en bas de la fenétre principale. Vous pouvez saisir les commandes
des extraits ci-dessus directement dans cette zone (fig. 4).
Apreés avoir entré la derniere des commandes ci-dessus, la LED
doit s'allumer. La commande led.value(0) permet de I'éteindre.
La console REPL possede quelques fonctions intéressantes qui
facilitent le travail avec MicroPython. Par exemple, les lignes
de commande précédentes sont stockées, et les touches de
déplacement vers le haut et le bas permettent de rappeler les
commandes précédemment saisies si nécessaire.

Une autre fonction pratique est la complétion par tabulation. En
appuyant sur la touche « Tab » du clavier, on tente automatiquement
de compléter un mot partiellement saisi. Cette fonction permet
méme d'obtenir des informations sur les fonctions et les méthodes
disponibles dans un module ou applicables a un objet.

Par exemple, en entrant « ma » et en appuyant sur la touche « Tab »,
on obtient automatiquement « machine » (en supposant que le
module machine a déja été importé comme décrit ci-dessus). En
appuyant sur la touche point (« . ») puis sur la touche « Tab », vous
obtiendrez une liste compléte de toutes les fonctions disponibles
dans le module machine (fig. 5). Dans de nombreux cas, cette
fonction rend inutile la recherche de commandes, d'objets et de
méthodes dans la documentation.

Acces sans fil a 'aide de WebREPL

L'un des principaux avantages de 'ESP32 est son excellente prise
en charge de la connectivité sans fil. Quoi de plus naturel, donc,
que de rendre la console REPL disponible via une telle connexion ?
Pour ce faire, nous pouvons utiliser I'interface WebREPL.

La premiere étape pour rendre WebREPL opérationnel est de sassu-
rer qu'il est installé et activé sur 'ESP32. Par défaut, WebREPL n'est
pas activé et doit étre activé en envoyant une fois la commande
suivante :

Shell

MicroPython v1.13 on 2820-89-02; ESP32 module with ESP32
Type "help()" for more information.

Q. drMTTAn COAMTCRMT
»»> %Run -c PIN_ WAKE

PLM

_— _RESET
'-’.icr‘oPythorcF‘iﬂ s

Type "help()
>>> dmport m;, .
> machine.l

import webrepl_setup

sur le port série. Vous aurez la possibilité d'activer ou de désactiver
la fonction, et de définir un mot de passe. Aprés la configuration,
il faut redémarrer 'ESP32.

Pour utiliser WebREPL sur un réseau sans fil, 'ESP32 doit d'abord
étre connecté a ce réseau. Pour ce faire, envoyez les commandes
suivantes a la console série REPL.

import network
wlan = network.WLAN(network.STA_IF)
wlan.active(True)

wlan.connect(’ssid’, ’password’)

Les champs ssid et password doivent bien sir étre remplacés par
les informations d'identification de votre réseau sans fil local. La
commande

wlan.ifconfig()

affichera alors les parametres de l'adresse IP que I'ESP32 utilise
pour communiquer avec le réseau (fig. 6). Les commandes

import webrepl

webrepl.start()

vont maintenant activer le client WebREPL. Dans un navigateur
web, vous pouvez aller a l'adresse

http://micropython.org/webrepl/#xxx.XXX.XXX.XXX:8266

Vous pouvez ensuite utiliser l'onglet Connecter pour vous connecter
al'ESP32 en utilisant le mot de passe défini précédemment.
Lorsque WebREPL est lancé, vous pouvez constater que la console
est en mode « raw REPL ». Ce mode permet la saisie directe de
commandes par copier-coller. Dans ce contexte, vous pouvez
appuyer sur CTRL-B pour repasser en mode normal et a la saisie
ordinaire des commandes.

Nous sommes maintenant en mesure de commander I'ESP32

[ WLAM_connect ] * =

import network

wlan = network.WLAN(network.STA_IF)

wlan.active(True)

wlan.connect (ST 7170w TN, e TR L0 0 L")

Shell ~

Type "help()" for more information. -~
>»» ¥Run -c SEDITOR_CONTENT

»>»>» wlan.ifconfig()

('192.175.1.°0.%8", "255.255.255.8°, "192.:.3.1 .17, "192.175.7.1')

B e

< |

b3
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totalement sans fil. Les commandes simples pour commuter des
sorties nous permettent déja de mettre en ceuvre des fonctions
de base de domotique (fig. 7). Siun systéme de fichiers approprié
est installé sur 'ESP32, on peut aussi effectuer des mises a jour
logicielles sans fil, appelées mises a jour OTA (over-the-air). Lorsquon
travaille avec WebREPL, il faut se rappeler qu'il s'agit d'une fonction
expérimentale et qu'il ne faut pas s'attendre a ce qu'elle se comporte
de maniere absolument fiable dans toutes les situations.

Commande par programme

La console REPL ou WebREPL est la plus adaptée pour tester des
idées. Pour l'écriture de programmes conventionnels, le panneau
del'éditeur (au-dessus de la console REPL dans la fenétre Thonny)
est plus approprié. Nous pouvons par ex. y préparer le programme
décrit ci-dessous, con¢u pour la commande automatique de
l'éclairage nocturne et celui des cages d'escalier (fig. 8).

Une fois le code saisi et lancé a l'aide de I'icone de démarrage
(fleche blanche dans un cercle vert), vous serez invité a enregistrer
le programme. Choisissez ici l'option MicroPython device et entrez
un nom de programme (par ex. Automatic LED) et confirmez
la sauvegarde. La LED va maintenant s'allumer pendant trois
secondes, puis s'éteindre automatiquement. Si vous appuyez a
nouveau sur le bouton de démarrage, le programme peut étre
relancé immédiatement.

Pour transformer ce programme en une démo classique de LED
clignotante, il suffit d'ajouter une instruction while. Celle-ci fera
en sorte qu'une commande ou un bloc de commandes données
soient exécutées de maniere répétée. Le cas particulier dewhile
True: crée une boucle qui se répeéte sans fin : dans ce cas, cela
signifie que la LED clignotera en continu.

from machine import Pin

from time import sleep

I [ MicroPython WebREPL

<« =2 O @
[CAR |

-

@ Nicht sicher

micropython.org/webrepl/#192.1¢ ..1.75.0 8266

Disconnect

ws:/192.1C73.175.25:8266

Password:
WebREPL connected
>>»> from machine import Pin

>>> from time import sleep
>>> led = Pin(2, Pin.0UT)
=>> led.on()

x>

Figure 7. WebREPL dans le navigateur.
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led = Pin(2, Pin.OUT)
while True:
led.on()
sleep(0.5)
led.off()
sleep(0.5)

Remarquez ici que l'instruction whi le doit se terminer par un
deux-points. Le bloc de commandes suivant est, conformément
a la convention Python standard, indenté par un nombre fixe
d'espaces. Thonny fournit cette indentation automatiquement :
dés que vous saisissez un deux-points suivi de la touche Entrée,
le curseur apparait sur la ligne suivante indentée d'un pas. Et
bien sir, I'éditeur de programmes offre également la fonction de
complétion par tabulation. La combinaison CTRL-C permet d'arréter
un programme en cours d'exécution.

MicroPython en quelques mots

Bien que I'essence méme de MicroPython soit sa collection de
bibliothéques, une bonne maitrise des commandes de base est
nécessaire pour comprendre les programmes des autres et pour
écrire les siens. Nous examinerons briévement les commandes
les plus puissantes de MicroPython.

Les commentaires simples sont introduits par le symbole ‘#’. Le

0N

commentaire s‘étend du symbole #" ala fin de la ligne.
>>> print("hello ESP32") # this is a comment
hello ESP32

Les commentaires sont ignorés pendant l'exécution du programme;
ilsne sontla que pour fournir des informations au programmeur. La
commande print () utilisée ici permet d'afficher des informations

File Edit View Run Device Tools Help
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Files
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Program arguments: El

[
>

from machine import Pin

? bootpy from time import sleep
- led = Pin(2, Pin.OUT)
This computer = |~ led.on()
+ | Windows (C:) sleep(3)
led.off()
-
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>ry
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Figure 8. LED automatique.



Produits

> Livre en anglais « MicroPython for microcontrolers »
wwwi.elektorfr/micropython-for-microcontrollers

> ESP32-PICO-KIT V4
wwwi.elektorfr/esp32-pico-kit-v4

> Plaque d'expérimentation
wwwi.elektorfr/breadboard-830-tie-points

> Module d'affichage compatible SSD1306
wwwi.elektorfr/blue-0-96-oled-display-i2c-4-pin

dansla console, quelles soient textuelles ou numériques ; vous pouvez
aussiappeler print () directement depuis la fenétre du terminal.
Comme nous l'avons vu plus haut dans l'exemple de la LED
clignotante, les instructions peuvent étre regroupées en blocs
identifiés par leur indentation. Cela signifie que les accolades (« { »
et « } ») et autres mécanismes similaires ne sont pas nécessaires.
L'avantage de ce principe est que l'on est plus ou moins forcé
d'adopter un style de programmation structuré.

Il est tres facile de créer une variable dans MicroPython, et en parti-
culier il n'est pas nécessaire de spécifier son type. On peut aussi
utiliser directement les variables dans la console comme suit :

>>> a=17
>>> b=12

>>> print(axb)

204

Dans MicroPython, les opérateurs arithmétiques ont leurs
interprétations mathématiques conventionnelles. Outre I'addition,
la soustraction, la multiplication et la division, nous disposons
également de l'opérateur // pour la division d'entiers, de % pourle
modulo (ou le reste de la division) et de »+ pour l'exponentiation.
Les instructions habituelles de branchement et de bouclage existent
aussi dans MicroPython. Le branchement est pris en charge par
le mot clé 1 f, suivi d'une condition ; si la condition est vraie, les
instructions suivantes sont exécutées. Un mot-clé else peut suivre,
introduisant un ensemble d'instructions a exécuter a la place sila
condition est fausse. Par exemple :

if True:
# block 01
print ("True")
else:
# block 02
print ("False")

Les boucles permettent d'exécuter des instructions de maniere
répétée. Un ensemble d'instructions est exécuté tant qu'une
condition spécifiée est remplie. Deux variantes sont disponibles :

> Boucles « while »
> Boucles « for »

Ainsi, une facon d'imprimer les chiffres de 1a 9 surla console serait
d'utiliser une boucle while comme suit :

number=1
while number<10:
print(number)

number=number+1

L'ensemble des instructions a répéter est indiqué par I'indenta-
tion. Cette tdche peut également étre effectuée en utilisant une
boucle for comme suit :

for number 1in range(l, 10):

print(number)

Signal d’'alarme automatique

Nous en savons maintenant assez pour écrire notre premier
programme d'application pratique. Il s'agira d'une balise SOS
automatique qui pourrait étre utilisée pour signaler une urgence
envoile ou en escalade.

from machine import Pin
from time +dimport sleep
led=Pin(2,Pin.0OUT)

while True:

for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)

sleep(1)

for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.4)
led.value(0)
sleep(.5)

sleep(1)

for n in range(3):
led.value(1)
sleep(.1)
led.value(0)
sleep(.5)

sleep(2)

Panneau OLED : un petit écran d'affichage

Il est sans doute possible d'utiliser une seule LED pour
communiquer des informations utiles, en utilisant par ex. le
code morse comme dans l'application de balise SOS ci-dessus.
Une approche bien plus moderne consiste bien str a afficher des
données sur un panneau OLED. De nombreux panneaux de ce
type utilisent le pilote d'affichage SSD1306. Ici, nous utilisons un
écran d'une diagonale de seulement 0,96 pouces (environ 2,5 cm)
et d'une résolution de 128x64 pixels.

MicroPython est livré en standard avec une bibliothéque pour
les écrans a base de SSD1306. Elle permet d'afficher des données
textuelles et numériques ainsi que de créer des graphiques simples.
Les modules les plus simples a base de SSD1306 ont une interface
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qui n'utilise que quatre broches, ce qui suffit pour piloter 'écran
avec le protocole de bus 12C. La connexion a I'écran est illustrée a
lafigure 3, et les connexions nécessaires sont présentées dans le
tableau ci-dessous.

Broche OLED Broche ESP32
VDD 3V3

GND GND

SCK GPIO 22

SDA GPIO 21

Le script présenté dans le listage 1 envoie un texte a I'écran et
dessine quelques graphiques simples comme ce cadre autour du
texte (fig. 3).

La bibliotheque correspondante est disponible sous forme de
paquetage standard (ssd1306.py dans l'archive de téléchargement [5])
et peut étre téléchargée séparément sur la carte. Les broches
utilisées pour l'interface I12C sont déclarées comme suit :

i2c = I2C (-1, scl = Pin (22), sda = Pin (21))

Le premier parametre, « -1 », indique que le module utilisé ne
dispose pas d'une broche de réinitialisation ou d'interruption. Le
nombre de pixels horizontaux et verticaux du module est spécifié
alaide dela commande:

oled = SSD1306_I2C(128, 64, i2c)

L'écran est maintenant prét. La fonction text () sert a écrire des
informations dans le tampon d'affichage, et l'affichage lui-méme
est mis ajour avec la méthode show(). La fonction text () accepte
les arguments suivants

> Le message (une chalne de caractéres)

> Les coordonnées x et y du texte en pixels

> Enoption la couleur du texte : 0 pour le noir (non allumé) et 1
pour le blanc (allumé)

La méthode show () permet de rendre les modifications visibles
alécran. La méthode rect () permet de dessiner un rectangle a
I'écran. Elle accepte les arguments suivants :

> Coordonnées x ety du coin inférieur gauche du rectangle

> Coordonnées x et y du coin supérieur droit du rectangle

> Couleur de pixel : 0 pour le noir et 1 pour le blanc

La commande

oled.rect(5, 5, 116, 52, 1)

fait donc apparaitre un cadre rectangulaire pres du bord de I'écran.
Avec ces simples commandes, il est possible pour une application

dafficher toutes sortes d'informations, du texte de base aux relevés
complexes de capteurs.
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Listage 1. Message sur I'écran OLED.

from machine import Pin, I2C
from ssd1306 import SSD1306_I2C

i2c=I2C(-1,scl=Pin(22),sda=Pin(21))
oled = SSD1306_I2C(128, 64, i2c)
lin_hight = 9

col_width = 8

oled.fill(0)

oled. text("Hello", 5xcol_width, 2*Llin_hight)
oled. text("MicroPython", 2xcol_width,
4%1in_hight)

oled.rect(5, 5, 116, 52, 1)
oled.show()

Perspectives
MicroPython est un langage de programmation moderne et
puissant. De plus, ses bibliotheques permettent de réaliser
rapidement et facilement des projets complexes. Dans cet article,
nous avons montré comment installer un EDI approprié et créer
quelques applications simples. Dans la deuxiéme partie de cette
série, nous examinerons d'autres aspects de MicroPython et, a
titre de démonstration pratique, nous donnerons un exemple de
pilotage d'un panneau d'affichage matriciel a LED de grand format.
Vous trouverez de plus amples informations sur MicroPython, sur
le microcontroleur ESP32 et sur les exemples présentés ici dans le
livre MicroPython for Microcontrollers [4]. |
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