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- INTRODUCTION AU MICROPROCESSEUR

1. Structure de base d’un calculateur

D’'un point de vue matériel, un systtme informatique minimal est constitué d’un
processeur, des mémoires et d’un ensemble des entrées sorties.

- Le microprocesseur (MPU, Micro-Processing Unit) est un circuit intégré & trés grande
échelle d’intégration (VLSI) capable d'exécuter automatiquement des instructions
(opérations élémentaires) qu'il ira chercher dans la mémoire du micro-ordinateur. I
remplit donc les fonctions d’une unité centrale de traitement (CPU, Central Processing
Unif)en un seul boitier.

Toutes les informations qu’utilise le microprocesseur sont stockées dans des
mémoires, en particulier le programme, le fonctionnement du microprocesseur est
entierement conditionné par le contenu de celles-ci. Ces mémoires contiennent deux
types d'informations : le programme (ensemble des ordres & exécuter) et les données
nécessaires pour la réalisation d'une téche précise.

- Les données ou OPERANDES proviennent, le plus souvent, d'un calcul effectué par
le microprocesseur ou d'un périphérique d'entrée, (clavier, disque, ...) via une interface.
Elles sont stockées dans des mémoires qui peuvent étre lues et écrites appelées RAM
(Random Acces Memory).

- Les programmes figés sont placés, de facon définitive, dans des mémoires qui ne
pourront qu‘étre lues par le microprocesseur. Ce sont des mémoires non volatiles, de
type ROM (Read Only Memory), PROM, EPROM, Flash ...

- Dans un systéme & microprocesseur, l'interface d’entrée-sortie permet d’assurer la
liaison entre |'unité centrale, via le bus interne du micro-ordinateur et |'environnement
extérieur (périphériques).

Le microcontréleur échange les informations avec les composants qui lui sont
associés (mémoire et périphériques 1/O) au moyen d’un ensemble de connexions
appelé bus. Un bus est un ensemble de fils qui assure la transmission du méme type
d’information. On retrouve trois types de bus véhiculant des informations en parallele
dans un systeme de traitement & microprocesseur :

- le bus de données : bidirectionnel qui assure le transfert des informations entre le
microprocesseur et son environnement. Le nombre de lignes du bus de données définie
la capacité de traitement du microprocesseur ; selon le microprocesseur la largeur du
bus peut étre de 8 bits, 16 bits, 32 bits, 64 bits ...

-4 -

- le bus d’adresses: unidirectionnel qui permet la sélection de la case contenant
I'information & traiter dans un espace mémoire (ou espace adressable). 'espace
adressable peut avoir 2n emplacements, avec n est le nombre de lignes du bus
d'adresses.

- le bus de commande: constitué par quelques conducteurs qui assurent la

synchronisation du flux d'informations sur les bus de données et d’adresses.

¢ B0 5 donnees
\r o
Horloge C P U i iL oY
E
. Interfaces
Registres <ﬁ =
d'entrées o}
Mémores sorfies i\> g
" unité
®
unité de Arithmiétique TT i T * »
Contréle _
et Loglque
(uc) (UAL)
> Bus de corfrdle

Figure I-1 : Schéma bloc d'un systéme & microprocesseur

2. Architecture d'un CPU

Le microprocesseur est constitué des unités fonctionnelles suivantes
- d’unité Arithmétique et Logique (ALU),
- des registres,

- une unité de commande (CU).

2.1. Unlté artthmétique et logique

Cet organe, inferne au microprocesseur, permet la réalisation d'opérations
arithmétiques (Addition, Soustraction) et logiques (AND, OR, XOR..). Outre les
opérations arithmétiques et logiques, I'ALU réalise aussi les opérations de décalage et
de rotation. Le registre d’état est lié étroitement & L’ALU, nous donne & travers ces
inducteurs (Flags) des renseignements supplémentaires sur le résultat d’une opération
(résultat nul, négatif, dépassement...). On peut citer par exemple les indicateurs de :

- retenue (carry : C)

- retenue intermédiaire (Auxiliary-Carry : AC)

- signe (Sign : S)

- débordement (overflow : OV ou V)

- zéro (2)

- parité (Parity : P)

2.2, Lesregistres

Il existe deux types de registres : les registres d'usage général, et les registres
d'adresses (pointeurs)

Les registres d’usage général (Registre de travail)

Ce sont des mémoires rapides, & l'intérieur du microprocesseur, qui permettent &
I'UAL de manipuler des données & vitesse élevée. lls sont connectés au bus de données
interne du microprocesseur.

L'adresse d'un registre est associée & son nom (on donne généralement comme nom
une letire A, B, C...). U'accumulateur est un registre de travail qui sert & stocker un
opérande au début d'une opération et/ou le résultat & la fin de I'opération.

Les registres d’adresses (pointeurs)

Ce sont des registres connectés sur le bus adresses.

On peut citer comme registre:

- Le compteur ordinal (pointeur de programme PC) : celui-ci contient toujours
I’adresse de la prochaine instruction & exécuter.

- Le pointeur de pile (Stack Pointer SP), utilisé¢ pour la sauvegarde de I'adresse de
refour d’un sous-programme.

- Les registres pointeur de données ou d'index : utilisés pour I'adressage indirect

de la mémoire.

2.3. L'unité de conirdle (UC)

Elle permet de séquencer le déroulement des instructions. Elle effectue la recherche
en mémoire des instructions, décodage et exécuté I'instruction recherchée. Elle est
composée essentiellement :

- d’un registre d'instruction (Rl), recevant le code de I'instruction & exécuter.

- d’un décodeur d'instruction, permettant de déterminer le type de I'instruction &
exécuter.

- d'un Bloc logique de commande (ou séquenceur) : Il organise |'exécution des
instructions au rythme d’une horloge, et élabore tous les signaux de synchronisation

internes ou externes du microprocesseur.

3. Fonctionnement d'un microprocesseur

3.1. Jeu instructions
Les microprocesseurs sont capables d'effectuer un certain nombre d’opérations

élémentaires. Cet ensemble d’opérations élémentaires est appelé jeu d’instructions.
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Une instruction au niveau machine doit fournir & l'unité centrale toutes les informations

nécessaires pour déclencher une telle opération élémentaire. Elle comporte en général

plusieurs champs ; le premier champ contient le code de I'opération (Code-Op ou Op-

Code en anglais); les autres champs peuvent comporter des données ou I'identification

des opérandes. Sur certaines machines les instructions ont toutes la méme longueur, sur

d’autres cette longueur peut varier avec le code opération ou le mode d'adressage.
Format d’une instruction :

Code de I'opération opérandel ‘ ‘ opérande?2

Exemple : Additionner le contenu du registre A avec le contenu de la case mémoire

dont I’adresse est mentionnée dans le champ 3

ADDITIONNER | | Registe A | [ @ case mémoire

3.2, Cycle d'exécution d'une Instruction

Le traitement d'une instruction peut étre décomposé en plusieurs phases. Celles-ci
sont au nombre de trois :

v Recherche de I'instruction (Fetch)

v Décodage (decode)

v Exécution (execute)

3.2.1. Recherche d’une instruction (Fetch)

Le contenu de PC (compteur ordinal) est placé sur le bus des adresses (c’est I'unité de
contréle qui établit la connexion). L'unité de contréle (UC) émet un ordre de lecture
(READ=RD=1), au bout d'un certain temps (femps d'acces & la mémoire) le contenu de la
case mémoire sélectionné est disponible sur le bus des données.L'unité de contréle

charge la donnée dans le registre d'instruction pour décodage.

Microprocesseur Mémoire
Programme

PC| 2000 2000
_“N 2000 | Instr 1
200, Opér

§004 | Instr 2
e/ : :
\q Instr 1 ; :

8000

Figure I-2 : Recherche de I'instruction

Instrn

-7-




3.2.2. Décodage

Le registre d'instruction (RI) contient maintenant le premier mot de I'instruction qui
peut étre codée sur plusieurs mots. Ce premier mot contient le code opératoire qui
définit la nature de I'opération & effectuer (addition, rotation,...) et le nombre de mots
de l'instruction. L'unité de commande décode le code opératoire. Si I'instruction est
suivie d’un opérande (une constante ou adresse d’une donnée), I'unité de contréle

récupére cef opérande, et positionne le compteur ordinal (PC) sur I'instruction suivante.

Microproce Mémoire
Na Programme
@R002
q 2000 | Instr 1
2002 /Opér

20047 Instr 2

8000 | Instrn

Figure -3 : Récupération de I'opérande

3.2.3. Exécution

Le microprogramme réalisant |'instruction est exécuté. Les indicateurs sont positionnés
(registre d'étaf).

L’exemple suivante montre I'exécution d’une addition d’un Opérande se trouvant
dans un registre temporaire (Tmp) avec le contenu du registre A, le résultat est chargé
dans le registre A.
Microprocesseur

eo a0 ]

: Charger le contenu de A dans Tmp2
: Additionner le deux Opér.

: Charger le résultat dans le registre A
: Positionner le registre d’état

coo0®Q

Registre d’Etat
0

emos ] o] Syt |

Figure |-4 : Exécution de l'instruction
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3.3. Les Interruptions

Le microprocesseur exécute les instructions de maniére séquentielle. Souvent, il est
nécessaire d’inferrompre un programme  pour exécuter une téche supposée prioritaire.
Cette tache (appelée routine d'interruption) est déclenchée suite & un événement
extérieur.

Une fois que l'interruption & été servie (exécutée) le programme principal reprend son
exécution a partir de I'endroit ot il a été interrompu.

Le microprocesseur posséde des broches spécialisées pour les interruptions. Si un
composant extérieur au microprocesseur veut |'interrompre, il lui suffit de changer I'état
d'une de ces broches (0 =10u 120 suivant I’état les broches). Le sous-programme
d'interruption est placé en mémoire par le concepteur & une adresse connue par

microprocesseur.

4, Systéme A microprocesseur

4.1. Microprocesseur et Microcontréleur

Au début de la commercialisation des microprocesseurs, un systéme minimum était
obligatoirement constitué de plusieurs circuits intégrés.

Les microcontréleurs sont apparus ensuite, lorsque I'intégration des composants a fait
des progres considérables. Actuellement, dans un circuit intégré, un microcontréleur
regroupe I’équivalent d'un systéme & microprocesseur dans un méme boitier. Un
systéme & microprocesseur peut étre constitué de nombreux composants (mémoires,
efc.) ; il est facilement extensible. Les constituants d’un microcontréleur sont figés.

Les microcontréleurs sont plutét dédiés aux applications qui ne nécessitent pas une
grande quantité de calculs complexes, mais qui demandent beaucoup de manipulations
d’entrées/sorties. C’est le cas de contréle de processus.

Les systémes & microprocesseur sont plutdt réservés pour les applications demandant
beaucoup de traitement de I'information et assez peu de gestion d’entrées / sorties. Les

ordinateurs sont réalisés avec des systémes & microprocesseur.

4.2. Architecture des microprocesseurs

Pour Iorganisation des différentes unités, il existe deux architectures :

- Iarchitecture Von Neuman (du nom d’un des savants qui a contribué a la mise au
point d’un des tout premiers ordinateurs). La mémoire programme, la mémoire données

et les périphériques d’entrées/sorties partagent le méme bus s’adresses et de données.

- I'architecture Harvard, sépare systématiquement la mémoire de programme de la
mémoire des données : I'adressage de ces mémoires est indépendant. Ce type
d’architecture est utilisé sur des microcontréleurs qui ont connu un développement
important ces derniéres années.

Larchitecture généralement utilisée par les microprocesseurs est la structure Von
Neuman (exemples : la famille Motorola 68XXX, la famille Intel 80x86). L'architecture
Harvard est plutét utilisée dans des microprocesseurs spécialisés pour des applications

temps réels, tel que les DSP, les microcontréleurs PIC, les AVR...

| Busdadresses | Mémoire
Wi V| dedonnées
Icroprocesseur et mémoire
) rogramme
Bus de données prog

Figure I-5 : Architecture Von Neuman

Bus d'adresses | | Bus d'adresses
Mémoire Microproce- Mémoire
programme sseur L \| de données

Bus de donné Bus de données

Figure I-6 : Architecture Harvard
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Il- LES MICROCONTROLEURS PIC16F876/877

1. Présentation

Les microcontréleurs PICs sont des composants dits RISC (Reduce Instructions
Set Computing), ou encore composants & jeu d'instructions réduit. Tous les PICs Mid-
Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans un seul mot de
programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en un cycle machine. On
atteint donc des trés grandes vitesses.

L’horloge fournie au PIC est divisée par 4. C’est cette base de temps qui donne le
temps d’un cycle. Si on utilise par exemple un quartz de 4MHz, on obtient donc
1000000 de cycles/seconde ; or, comme le PIC exécute pratiquement une instruction
par cycle, hormis les sauts, cela nous donne une puissance de I'ordre de TMIPS (1
Million d’Instructions Par Seconde).

- Les microcontréleurs PICs sont subdivisés en 3 grandes familles :

- La famille Base-Line, utilise des mots d’instructions de 12 bits,

- la famille Mid-Range, utilise des mots de 14 bits « PIC16 »,

- la famille High-End, utilise des mots de 16 bits. « PIC17 et PIC18 »

Nous allons dans ce document étudier le microcontréleur PIC16F877, qui n’est rien

d’autre qu’un PIC16F84 amélioré.

2. Caractéristiques du PIC16F877

2.1. Caractéristique de la CPU

= CPU & architecture RISC (8 bits)

= Mémoire programme de 8 Kmots de 14 bits (Flash),

= Mémoire donnée de 368 Octets,

= EEPROM donnée de 256 Octets,

= 14 sources d'interruptions,

= 5 ports d’entrées/sorties bidirectionnels,

= Pile de 8 niveaux,

= Oscillateurs de type RC ou Quartz (Fmax = 20MHz),

= Programmation en mode série de la mémoire Flash & travers les broches
RB6/PGC et RB7/PGD,

= Chien de garde (WatchDog),
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2.2. Caractérstiques des périphériques

= TimerO : Timer/Compteur 8 bits avec un prédiviseur 8 bits

= Timerl : Timer/Compteur 16 bits avec un prédivision de 1, 2, 4, ou 8 ; il peut étre
incrémenté en mode veille (Sleep), via une horloge externe,

= Timer2 : Timer 8 bits avec deux diviseurs (pré et post diviseur)

= Deux modules « Capture, Compare et PWM »

= Module capture 16 bits avec une résolution max. 12,5 ns,

= Module Compare 16 bits avec une résolution max. 200 ns,

= Module PWM avec une résolution max. 10 bits,

= ADC multi-canal (8 voies) avec une conversion sur 10 bits,

= Synchronous Serial Port (SSP) travaillant en mode SPI et en mode 12C (mode
maitre/escalve),

= Universel Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter (USART/SCI) avec un
9°™ bit pour la défection d’adresse.

= Parallel Slave Port de 8 bits avec signaux de contréle externes RD\, RW\ et CS\.

2.3. Brochage

PIC1EFETTIETA
PIC1EFET/ETY

Figure II-1 : Brochages des microcontréleurs PIC

3. Architecture Interne du microconttéleur PIC16F877

Les microcontrdleurs la famille PIC16 se base sur une architecture RISC, cette
architecture permet une accessibilité séparée de la mémoire programme et celle des
données avec un nombre d'instructions trés réduit (35 insts.). Le compteur de
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programme des microcontréleurs Mid-range est de 13 bits ; ils peuvent donc adresser
8Kmots au maximum.

La pile du PIC est constituée d’'une mémoire circulaire (LIFO) de 8 niveaux, par
conséquent, il n’est pas possible de faire plus de 8 empilements successifs ; de plus elle
n’est pas accessible & I'utilisateur.

La Figure 11-2, montre la structure interne des microcontréleurs PIC16.

Flash PC
Program
SFR —
e :
Stack z
Instruction reg. /MUX \ | 1
©
SFR 8
Instuction [o]
decode & = &
control Power On 8
Reset _
Timing
generation
| Périphériques |
T
ascl/cLan
asca/a m.kl% Xvoo/vss

Figure II-2 : Architecture inferne

4. Traitement des Instructions

L'UAL recoit les arguments (opérandes) | constante

de I'unique registre de travail (Work) et la

mémoire de données (File). Le résultat de
traitement pourra éfre stocké, selon la ALU L
valeur du bit d, dans registre W (d = 0) ou
dans le mémoire File (d = 1). Il est a noté MUx

que le mémoire File comprend les
registres du CPU (STATUS, FSR, PCLATH, w T

RAM file

PCL), les registres des périphériques |/O

et la mémoire de données utilisateur. Figure II-3
Avec cette structure le microcontréleur PIC utilise trois modes d’adressage :
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- Adressage immédiat (Litéral): ce mode ne fait pas intervenir le mémoire de
données (File). Exemple : ADDLW Const ; W ¢ W + Const.
- Adressage direct : Ce mode fait intervenir I’accumulateur W et la mémoire File.
Le résultat pourra étre chargé selon la valeur du bit d, dans W o File.
Exemple : ADDWF F,d
Sid=0, alors W €« W + (F)
Sid =1, alors (F) € W + (F)
- Adressage indirect utilisant le registre FSR pour pointer la donnée.

5. Organisation de la mémoire

5.1. Mémoire programme

La mémoire programme est constituée de 8 Kmots de 14 bits. Le vecteur Reset occupe
I’adresse O0O0OH, alors que le vecteur d’interruption occupe I'adresse 0004H. La
mémoire programme est divisée en 4 pages (2 Kmots par page).

Microchip a réservé une zone de pile de 8 niveaux pour I’empilement des adresses
de retour des sous programmes.

Vect. RESET 0000H
PC (13 bits)
Vect. Interruption | 0004H
Page 0
— oso0K
call, return Page 1
retie, retiw
1000H
Page 2
Pile 8 niveaux
1800H
Page 3
1FFFH

Figure II-4 : Adressage de la mémoire programme
5.2, Mémolre données
La mémoire de données (File Registers) compte au total 512 octets, reparties sur 4
banques (0, 1, 2 et 3); dans chacune des banques vous trouvez des cases mémoires
spéciales appelées «SPECIAL FUNCTION REGISTRES (SFR) », et des cases mémoires &
usage général appelées GENERAL PURPOSE REGISTER (GPR).

La zone des registres SFR comporte les registres du CPU et celles des périphériques.
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La partie restante GPR, constitue la mémoire de stockage des données utilisateur.
Dans le cas des PICI6F876,/877, elle compte au total 368 octets, reparties de la
maniére suivante :

96 octets (80 octets dans la banque O et 16 Octets zone commune)
80 octets dans la banque 1,

96 octets dans la banque 2,

96 octets dans la banque 3,

L"acces & la zone commune n’impose pas la sélection de la banque.

| indirect addr 1| 0ok Indirect addr1| gon | Indirect adar.(?) 100k | indirect addr. )| 1800
| TwRo |0 [OPTiON REG| ath | TMRO | 10th | OPTION_REG] 181h
PCL__|02h | PoL | &m | PCL 102h PEL__| 1820
STATUS | 03h STATUS | 83 | STATUS | 103h STATUS | 183h
PSR |osh [ FSR |84 | FSR 104h FSR__ | 184n
PORTA | 0Sh | TRisA |8 | |15k | | 18sn
PORTE | D8h TRISS | 880 PORTE__| 106h TRISB | 8h
PORTC |OTh [ TRISC | &Mn 107h | | 187m
PORTD ™ | D8h TRISD™ | gg 108h 188R
86 LR R I -]
| san | PCLATH | 10Ah 18Ah)
| sBn | WTCON | 1080 | 188h
ach EECATA | 10Ch EECON1_| 18Ch
| son | EEADR ' 1000 EECONZ | 180n
| sen | EEparH | 10Eh
8Fh __E_E.EQ_R_H__! 10Fh
an | 110h
! |_ssPconz | a1 Hth
12h PR2 amn 112h
|13 | ssmaDD | eon 113h
13h 53 adn 118h
| 15h %n 115h
18h %6 116h
| 17h ot E\‘*nﬂﬂ' 117h
| 180 TXSTA | 8én Regaier | 1180
18h | SPBRG | 9%h 16 Bytes | 119h
| 1an aah 114h
18h 98n 118h
| 1en 9ch 11Ch
1Ch a0k 1100
1ER GER 11Eh
1Fh 9Fh | 1971
20h | aon | 1200
General General General General
Purpose Purpase Purpose
Register Register Regater
56 Bytes | B0 Bytes. | ern | yeen | B0 Byles | 1EFN,
accesses | FON 170h sccesses | 1FOR
TOh-TFh Th - TFh
TFh | EEEE—— L] 117Fn L ! 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 3

Figure II-5 : Mémoire de données

-15 -




Deux modes d’adressage sont utilisés pour I'acces & la mémoire File :

- adressage direct : les 7 bits (bs .. bo) de la partie basse de I'adresse font partie du
code de I'instruction ; la partie haute de I'adresse est constituée des bits RP1 et RPO du
registre STATUS.

Dans ce mode d’adressage, tout acces & la mémoire est précédé par la sélection
d’une banque selon le tableau suivant :

RP1 : RPO Banque Zone d’adressage
00 Banque O OOH .. 7FH
o1 Banque 1 80H .. FFH
10 Banque 2 100H .. 17FH
11 Banque 3 180H .. 1FFH

- adressage indirect : la partie basse de I'adresse est fournie par le registre FSR (File

Select Register). La sélection d’une banque est réalisée dans ce cas par le 8 bits du
registre FSR et le bit IRP du registre STATUS.

Dt A

=g ndeact AdEnssing

[ 7 FSR

Datn
Asencyl

wn | #Fn e WEn

Bark0  Bank!  Bank?  Bankd

Figure II-6 : Adressage de la RAM file
5.3. Registres Spéciaux (SFR)

Les SFR « Special Function Registers » sont implémentés en RAM statique (File) et
occupent les parties basses des banques. Ces registres sont classés en deux
catégories ; certains liés au CPU et les autres pour le contréle des périphériques. Nous
allons décrire dans cette partie les registres attachés au CPU.

5.3.1. Le registre STATUS

R/W-0 R/W-0 R/W-0 Rl R-1 R/W-x  R/W-x  R/W-x
[ R [ R [ RO [ 1O\ [ PO\ | DC [ z [ C
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
- ]6 -

Bit 7 IRP : sélection des banques en adressage indirect.

IRP =0 : banque 0, 1

IRP =1 banque 2, 3
Bits 6 et 5 RP1 et RPO : sélection des banques en adressage direct
Bit4: TO\ : Time Out bit (bit en lecture seulement).

TO\ =1: Aprés une mise sous tension, aprés I'instruction CLRWDT ou bien

aprés I'instruction SLEEP.

TO\ =0 : Signifie qu’un Time Out du timer de watchdog est survenu.
Bit 3: PD\ = Power Down bit (bit en lecture seulement).

PD\ =1: Aprés une mise sous fension ou bien aprés une RAZ du

Watchdog.

PD\ = O : Aprés l'instruction SLEEP.
Bit 2: Z = Zero bit.

Z=1: Le résultat d'une opération arithmétique ou logique est nul.

Z =0 Le résultat d'une opération arithmétique ou logique est différent de

zéro. Ce bit est positionné aussi par I'instruction « movf »

Bit 1: DC = Digit Carry/ borrow bit (affecté par ADDWF, ADDLW, SUBWF et SUBLW).
Ce bit est inversé en cas d’un emprunt.

DC =1 Une retenue sur le 4°™ bit des poids faible est survenue.

DC =0 : Pas de retenue sur le 4°™ bit des poids faible.
Bit 0: C = Carry/ borrow bit (affecté par ADDWF, ADDLW, SUBWF et SUBLW). Ce bit
est inversé en cas d’un emprunt.

C =1:Une retenue sur le bit MSB est survenue.

C =0 Pas de retenue sur le bit MSB.

5.3.2. Leregistre PCON
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-O  R/W-1

\ [ \ | [ POR\ [ BOR\ |

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
Bit I: POR\ : Power-on Reset Status bit.
POR\ = 1 : Pas de Power-on Reset.
POR\ = 0 : Power-on Reset est survenue (ce bit doit étre mis & 1 aprés un
POR).
Bit 0: BOR\ : Brown-out Reset Status bit.
BOR\ =1: Pas de Brown-out Reset Une.
BOR\ = O : Brown-out Reset est survenue (ce bit doit &tre mis & 1 aprés un
BOR).
Associés au bit TO\ du registre STATUS, ces permetfent de déterminer la source de
RESET.
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5.3.3. Le Compteur de Programme (PC : PCLATH et PCL)

Le compteur de programme PC a une largeur de 13 bits (8Kmots). La partie basse de
I’adresse se trouve dans le registre PCL, alors que la partie haute (b2 .. bs) se trouve
dans le registre PCH. Ce dernier n’est pas accessible, mais il peut étre modifié
indirectement & travers le registre PCLATH.

Deux cas possibles permettent de modifier le contenu du registre PC :

- Instruction de saut calculé en cours d’exécution du programme ; cette instruction
permet de parcourir un tableau constant en ajoutant & PCL le contenu du registre W.
Dans ce cas le contenu de PCLATH est chargé automatiquement dans PCH.

- Instructions de branchement (call et goto). Le 11 bits d’adresse sont fournit par
Iinstruction de branchement. Le deux bits restants (bi2 et by) seront chargé depuis le
registre PCLATH.

PCLATH

Figure II-7 : Registre PCLATH

6. Les Instructions

La famille Mid-Range, posséde 35 instructions codées sur des mots de 14 bits. Ces
instructions comportent le code opératoire « OPCODE » pour spécifier le type de
Iinstruction et un ou deux opérandes. Microchip a regroupée ses instructions en trois
catégories (voir Figure 11-8) :

- les instructions orientée octet (byte),

- les instructions orientée bit,

- les instructions & adressage immédiat et de contréle,

-18 -

[

BYTE-ORIENTED FILE R

| 1ac
nNoE
wL

| fr

| suar

B

| xcorwr

R W v |
BITORIENTED FRLE REISTER OPERAT

= 1

=

BIFSC

BIFSS

soee|

TG R

z

Figure II-8 : Table des instructions

6.1. Les modes d'adressage
Les instructions utilisent différentes méthodes pour accéder aux informations qu’elles
manipulent. Ces méthodes s’appellent les « modes d’adressage ».

6.1.1. Adressage inhérent ou implicite

Les instructions agissent sur les registres internes du CPU. Les instructions comportent
donc un code opératoire (Mnémmonique) sans opérande.
Syntaxe : MNEMONIQUE

Exemple : clrw : remettre le registre W 4 0
clrwdt : remettre le compteur WatchDog a 0
sleep : entrer en mode veille

6.1.2. Adressage immédiat ou Littéral

Dans ce mode d’adressage, I'instruction comporte le code opératoire suivi de la

donnée & manipuler. L’adressage immédiat ne s applique qu’au registre W ;
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Syntaxe : MNEMONIQUE  Constante
Format de I'instruction

Instruction
[ Code-Op | Constante k 8bits) |
biy by be 0
Exemples : movliw 20 w € 20
addlw 0x50 ;w € w e 50
sublw 10 w€ 10 - w

6.1.3. Adressage direct

L'instruction comporte le code opératoire suivi de deux opérandes : I'adresse de la
donnée & manipuler et le bit de destination.

Syntaxe : MNEMONIQUE f, d

f: désigne 'adresse de la case mémoire « file register » codée sur 7 bits (soit 128
octets). L'adresse effective (réelle) est complétée par les bits RPT et RPO du registre
STATUS.

d: désigne le bit de destination

sid=0: le résultat est chargé dans W

sid=1:le résultat est chargé dans la mémoire file.

Format de I'instruction
Instruction
‘ Code-op [ d | f
by bg b; be bo

Exemple :
VARl EQU 0x20 ; VARl est située dans la bangue 0 & 1'adresse 0x20
VARZ EOQOU 0Ox20 : VARZ est uée dans la bangue 2 4 1°adresse 0x20

: Pour accéder & la variable VAR1 il faut sélectionner la bangue 0

bcf  STATUS, RF1 H mettre RPl1 & 0
bef  STATUS, RFO H mettre RPO & O
addwf VAR, O i WE W+ (VARL)
¢ Pour accéder 3 la variable VARZ i1 faut sélectionner la bangue 2
bsf STATUS, RF1 : mettre RP1 & 1
bcf  STATUS, RFO H mettre RP0 & O
addwf VARZ, 1 I (VARZ) € W+ (VARL)

6.1.4. Adressage indirect
Ce mode d’adressage utilise le registre virtuel INDF. Les instructions qui utilisent le

registre INDF (INDirect File), accédent réellement & la case mémoire pointée par le

registre FSR (File Select Register). Les 9 bits d’adresse sont obtenus en concaténant les 8
bits du registre FSR avec le bit IRP du registre STATUS.
Syntaxe : MNEMONIQUE  INDF, d

L’exemple suivant initialise & zéro les cases mémoires de I'adresse 20H & 3FH.

mowvlw 0x20 ¢ Initialise le pointeur

bef STATUS, 7 : 9 bit de 1l'adresse 4 0

movw FSR :

Next clrf INDF + remet 4 0 la case mémoire pointée

; par FSR

incf : incrémente le pointeur

btfss : fin?

goto ; remettre 4 zéro la case suivante
: continue

6.1.5. Instructions de manipulation des bits

Ces instructions font partie de I'adressage direct. L’adresse comporte le code
opératoire suivi de |'adresse de la case mémoire contenant le bit & manipuler ainsi que
le numéro du bit.

Syntaxe : MNEMONIQUE f, b

f: I'adresse de la case mémoire

b : le numéro du bit, b est compris entre O et 7.

Format de I'instruction

Instruction
‘ Code-op ‘ b [ f
bis bo b b; b bo
Exemple : bef FORTE, 2 Mettre le bit I du PORTE & O
bsf PORTC, 7 ; Mettre le bit 7 du PORTC & 1

6.1.6. Instructions de branchement

Les instructions call et goto, utilisent un adressage absolu sur 11 bits. Ces instructions
ne permettent pas de réaliser des sauts au dela de 2 kmots. Pour les sauts inter-pages
(au-del&s de 2kmots), il faut positionner correctement les bits 4 et 3 du registre PCLATH
avant d’utiliser I'instruction call ou goto.

Syntaxe : MNEMONIQUE  k (adresse sur 11 bits)
Format de I'instruction

Instruction
‘ Code-Op | k(Adresse sur 1bits) |
biz by b bo

Exemple :
: saut dans la méme page
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call TEMEO : appel du sous programme TEMEO o o ) ) S
goto  FIN + branchement A& 1'&tiquette FIN Interrupt Enable) ; ce bit sert & inhiber les interruptions périphériques, tout en conservant

; saut inter-pages, appel de la procédure CONV se trouvant dans la
4" page. (page 3}
bsf PCLATH, 4 ; sélection de la page 3
bsf PCLATH, 3 :
call CONV ¢ appel du sp. CONV
1*assembleur de Microchip, fournit un moyen plus simple dans
e cas des sauts inter-pages.

movlw high (CONV) ; charger dans W la partie haute de
: 1'adresse de CONV.

movwf PCLATH : mettre 3 jour le registre PCLATH

call  CONV : appel du sp. CONV

7. Les Interruptions

Le microcontrdleur PICI6F877 dispose 14 sources d'inferruptions. Chaque
interruption a un bit d’autorisation (Enable) et un bit indicateur (Flag). Dans le tableau
suivant, nous avons énuméré les différentes sources d’interruptions ainsi que les registres

associés.

Source d'interruption | Flag Registre | Enable bit | Registre | Int. en PICC
Timer O TOIF INTCON | TOIE INTCON | int_rfcc

Pin RBO / INT INTF INTCON | INTE INTCON | int_ext

Ch. RB4/RB7 RBIF INTCON | RBIE INTCON | int_rb
Convert. A/D ADIF PIR1 ADIE PIE1 int_ad

Rx USART RCIF PIRT RCIE PIE1 int_rda

Tx USART TXIF PIR1 TXIE PIE int_the
Port série SSP SSPIF PIR1 SSPIE PIE1 int_ssp
Module CCP1 CCPIIF_| PIR] CCPIIE PIE1 int_ccpl
Module CCP2 CCP2IF | PIR2 CCP2IE PIE2 int_ccp2
Timer 1 TMRIIF | PRI TMRIIE PIE1 int_timer]
Timer 2 TMR2IF | PRI TMR2IE PIE1 int_timer2
EEPROM EEIF PIR2 EEIE PIE2 int_eeprom
SSP mode 12C BCLIF PIR2 BCLIE PIE2 int_i2c

Port paralléle PSPIF PIR1 PSPIE PIET int_psp

Les bits indicateurs ainsi que les bits de validation des  interruptions TimerO, RBO/INT
et RB, se trouvent dans le registre INTCON. Alors que les bits indicateur et de validation
des interruptions associées aux périphériques se frouvent dans les registres PIR1, PIR2,
PIET et PIE2 (voir annexe A).

En plus des bits de validation spécifiques; le bit GIE (Global Interrupt Enable) du
registre INTCON sert & masquer toutes les inferruptions. Vous remarquer aussi que pour

les interruptions périphériques s'ajoute un autre bit de validation PEIE (PEripheral
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les interruptions TimerO, INT et RB4/RB7.
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Figure II-9 : Logigramme des interruptions

Pour mettre une interruption en service, il faut :

- mettre & 1 le bit de validation spécifique (TOIE =1, dans le cas de Timer0),

- mettre & 1le bit PEIE, s'il s’agit d’une interruption périphérique,

- mettre & 1 le bit GIE, validation globale

Une fois le microcontréleur a reconnu I'interruption, il remet & O le bit GIE, pour
bloguer les interruptions, sauvegarde dans la pile I'adresse de retour et charge la
valeur 0004H dans le compteur de programme PC. Il incombe au service
d’interruption :

- d’identifier la source d'interruption en consultant les indicateurs (flags),

- de remettre & O le flag qui a provoqué I'interruption.

- & la fin de la routine d'interruption I'instruction retfie, positionne & nouveau le bit
GIE.

Exemple de routine d’interruption en C (CCS compiler):

#int_ad // directive de 1'interruption A/D
void Isr_ad() // routine d'interrupticn
{

x = ADRESH ;

}
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7.1.1. Registre INTCON

Ce registre contient les flags et les bits de validation des inferruptions de débordement
du TimerO, de RB Port (RB4 /RB7) et I'interruption externe RBO/INT.

Le bit GIE (Global Interrupt Enable), sert & masquer toutes les interruptions, si GIE vaut
0, aucune interruption n’est autorisée ; alors que le bit PEIE (Peripheral Interrupt Enable)
masque les interruptions associées aux périphériques.

R/W-0 R/W-O0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-O0 R/W-O0 R/W-x

l

GE | PEE | TOE | INTE | RBEE [ TOF [ INTF | RBIF |

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Bit 7 GIE : Global Interrupt Enable.
GIE =1: validation de toutes les interruptions non masquées
GIE = 0 : désactive toutes les interruptions
Bit 6 : PEIE : Peripheral Interrupt Enable
PEIE =1 validation de toutes les interruptions périphériques non masquées
PEIE = O : désactive toutes les interruptions périphériques
bit 5 TOIE : Timer TMRO Overflow Interrup Enable bit.
TOIE =1 autorise I'interruption TIMERO
TOIE = O : désactive I'interruption TIMERO
Bit4: INTE : RBO/INT External Interrup Enable bit.
INTE =1 : autorise les interruptions externes sur la broche RBO
INTE = O : désactive les interruptions externes sur la broche RBO
Bit 3: RBIE : RB Port Change Interrup Enable bit.
RBIE =1 autorise les interruptions par changement d’état sur les broches
RB4 & RB7 du PORTB
RBIE = O : désactive les interruptions RB4/RB7
Bit 2 TOIF : Timer TMRO Overflow Interrup Flag bit.
TOIF =1: Le Timer a débordé. Ce flag doit &tre remis & zéro par soft.
TOIF =0 : Le Timer n’a pas débordé
Bit 1 INTF = RBO/INT External Interrup Flag bit
INTF =1 Une interruption sur la broche RBO est survenue
INTF = O : Pas d'interruption sur la broche RBO
Bit O: RBIF : RB Port Change Interrup Flag bit
RBIF =1: au moins une entrée du port B (de RB4 & RB7) a changé d'état.
RBIF = O : Aucune entrée de RB4 & RB7 n’a changé d'état.
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lIl- LES PORTS D’ENTREE/SORTIE

Le microcontréleur PICI6F877 est équipé de 33 lignes d’entrée/sortie réparties sur 5

ports paralléles bidirectionnels.
6 lignes sur le PORTA : RAO .. RA5
8 lignes sur le PORTB : RBO .. RB7
8 lignes sur le PORTC : RCO .. RC7
8 lignes sur le PORTD : RDO .. RD7
3 lignes sur le PORTE : REO .. RE2

Chaque port a un registre de direction des données TRIS (TRansfert Input Set) ; les
registres TRISA, TRISB, TRISC, TRISD et TRISE correspondent respectivement aux PORTA,
PORTB, PORTC, PORTD et PORTE. La mise a 1 ou & O d’un bit du registre TRISx,
configure la broche correspondante du PORTx en entrée ou en sortie.

La plupart des broches des PORTs sont partagées avec des périphériques. En
général si un périphérique est utilisé, les broches correspondantes ne peuvent pas étre
utilisées comme broches d’entrée/sortie.

Aprés un RESET, tous les ports sont configurés en entées.

1. PORIA
s . PORTA
La broche RA4 est multiplexé avec Ientrée
RANAND

d’horloge externe du timerO (RA4/TOCKI). Cette RATANT
broch se d N de schmitt. & RAZIAN/VREF-
roche est une entrée de type trigger de schmitt, & |5 RAVANIRER+

. . . RAATOCK]
drain ouvert. Les autres broches sont multiplexées, RASANASS

avec les entrées du convertisseur analogique-
numérique (ANO .. AN4) .

Aprés un reset les broches du PORTA sont configurée en entées analogiques. Si vous
voulez utiliser ses broches en tant qu’entrées/sorties TOR, il faut charger le registre
ADCONI par la valeur Binaire 0000011,

L’exemple suivant configure les trois broches du PORTA RAO, RAT et RA2 en entrée et

les autres en sortie :

bef STATUS, RP1 H
bef STATUS, RPO : Sé&lection de la Bangue 1
mowvlw B*O0O0O0O110" ; Configure toutes les broches
movwE ADCON1 : en entrées numsrigues
movlw 0x07 ;i RA<D:2> en entrées et RA<3:7>
movwf TRISA ; en sortie
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En langage C
ADCON1 = Ox8 ;
TRISA = 0x07 ;

2. PORTB
Toutes les broches du PORTB possedent des PORTB_ o
résistances de tirage (pull-ups). Ces résistances sont 1 RB1
mises en ceuvre par la mise & O du bit RBPU\ du 1 S%pGM
registre OPTION_REG ; elles sont automatiquement 1 gg‘;
désactivées quand le port est configuré en sortie. 4 RB&PGC
Les broches RB7/PGD, RB6/PGC et RB3/PGM 2 s i

sont utilisé pour la programmation du circuit.

Les broches RB4:RB7 peuvent affecter le flag RBIF en cas de changement d'état de
I’une des 4 broches, et éventuellement générer une interruption si, celle-ci est autorisée.
Il faut bien noter, que seules les broches qui sont configurées en entrées peuvent
déclencher I'interruption.

La broche RBO, représente I'interruption externe du PIC (RBO/INT). Cette interruption
peut éfre générée, sur front montant ou descendant selon I'état du bit INTEDG du
registre OPTION_REG. Ce registre sera détaillé dans le chapitre TIMERS.

3. PORTC
Le PORTC est multiplexé avec plusieurs périphériques ; on se limite ici & donner
les fonctions des différentes broches.

RCO/TIOSO/TICKI : Input/output port pin or Timerl oscillator output/Timer] clock input
RC1/TIOSI/CCP2  :Input/output port pin or Timerl oscillator input or Capture2
input/Compare2 output/PWM?2 output

RC2/CCP1 : Input/output port pin or Capturel input/Comparel output/PWMIoutput
RC3/SCK/SCL : RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPI and 12C modes.
RC4,/SDI/SDA : RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or data I/0 (12C mode).
RC5/SDO : Input/output port pin or Synchronous Serial Port data output (SPI mode)
RC6/TX/CK : Input/output port pin or Asynchronous Transmit or Synchronous Clock
RC7/RX/DT : Input/output port pin or Asynchronous Receive or Synchronous Data

4. PORTD et PORTE
En plus de leur utilisation comme PORTS E/S; les ports D et E, permettent au
microcontréleur de travailler en mode PSP (Parallel Slave Port) c’est-a-dire, qu'il peut

étre interfacé avec un autre microprocesseur. Dans ce cas le PORTD représente le bus
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de données et le PORTE les signaux de contréle (RD\, WR\ et CS\). Le registre TRISE
dispose de certains bits supplémentaires pour la gestion du mode PSP.

Le PORTE peut étre aussi, configuré en mode analogique pour former avec le PORTA
les 8 entrées du convertisseur analogique numérique. Par défaut, le PORTE est configuré
comme port analogique, et donc, comme pour le PORTA, vous devrez placer la valeur

“0000011x” dans ADCONI pour pouvoir I'utiliser comme port E/S numérique.
PORTD PORTE
RDOPSPO ANETS
RD1PSP1 -+ REWANGAE
RO2PSP2 - R

ROAPSPI EmNﬁ"T
RO4PSP4 =[] REZANTTS
RDSPSPS
RDGPSPE
RDTPSPT

B4 EAEN

]

5

]

[<]

B

Exemple : Ecrire un programme en langage C permettant d’incrémenter le
contenu du PORTC & chaque appui sur le bouton BP connecté & la ligne RBO.

1% Solution

#include «16F877.h>

#use delay(clock = 4000000}

#byre PORTB = 0x 06
#bytre TRISB = 0x 86
#byre PORTC = 0x 07
#byte TRISC = 0x 87
#bic BF = PORTB.O
void main()
{ TRISC = 0x00 ;

TRISE = OXFF

PORTC = 0x00 ;

while(1)

{ if(BP == 1)

PORTC++ :

}
)
Bien gue cette sclution semble logigue, néanmcins elle présente
deux défaurs :

- 1l'action humaine est plus lente que ecelle du
microcontréleur, d'ol 1'incrémentation du PORTC avec un
nombre de pas aléatoire et non pas de 1

- Probléme du rebondissement du bouton poussoir.

2°™ Solution

Utilisation de la ligne RBO comme entrée d'interruption (INT).
Chague appui sur BP entraine le positionnement du bit INTF du
registre INTCON. Le probléme revient donc, a détecter le
positionnement du bit INTF au lieu de tester l1'état de la ligne
RBO {pour savoir 1‘érac du BP). Deux méchodes peuvent étre
employées : la méthode scrutation (polling) ou la méthede
interruption.
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Méthode scrutation

Dans cette méthode, on teste continuellement le bit INTF, IV- LES T TIMERS
lersgqu'il passe a4 1, on incrémente le PORTC. Il ne faut pas
cublier de remettre ce bit i zéro. -

1. Infroduction

#include <16F877.h>

#use delay(clock = 4000000) Les Timers/compteurs sont des périphériques de gestion de temps. lls permettent des

#tbyte PORTB = 0x 06 réaliser les fonctions suivantes :
#byte TRISE - ox 86 o
ihyte SoRTC T ooe o comptage dgs événements
#byte TRISC = 0Ox 87 - Synchronlsohon deS signaux
#bit INTF = INTCON.1 - fixer le débit d’une liaison série synchrone ou asynchrone
void TI;J'DSC\ 00 - génération des événements périodiques (échantillonnage des  signaux
RISC = 0x00 ; ) e ) v
TRISE = OxFF. analogiques, rafraichissement des afficheurs multiplexés ...)
PORTC = 0x00 ; - génération des signaux périodiques (carré, MLI ...)
while(l) - mesure de temps...
{ 1f(INTF == 1)
{BORTC+4 1
INTF = 0 : 1.1.1. Fonctionnement du Timer
delay ms(10) ; // cette attente permet de dépasser N . L s Lo o
// le temps de rebondissement. Les timers sont des compteurs formés généralement d’un pré-diviseur suivi d’un

} registre compteur de 8 ou 16 bits. L'entrée d’horloge peut étre interne (mode fimer) ou

}

Méthode Interruption

Dans cette méthode le positionnement du bit INTF, entraine
automatiguement 1'exécution d‘une fonction gpéciale appelée pourra étre générée, informant ainsi la CPU du débordement du timer. Il faut bien noter
« routine d'interrupticn s. Cette fonetion est repérée dans le
compilateur © de CCS par la directive #int_ext. I1 faut noter

externe (mode compteur d’événements). Lorsque le registre compteur atteint sa valeur
maximale et repasse & O, un bit indicateur (flag) sera positionné et une interruption

que le programmeur devra remettre & zéro cet indicateur aprés chaque débordement.

gqu‘on doit mettre a4 1 les bits INTE et GIE pour activer Le microcontréleur PICI6F877 dispose de trois timers appelés TimerO, Timer] et
1*interruption externa RBO/INT Timer?2.
#include <16F877.h> )
#use delay(clock = 4000000) 2. Timer0
::;E: ;g;‘;g - Ei :: Ce Timer est implanté dans tous les versions des microcontréleurs Microchip, son
#byte PORTC = 0x 07 ancienne appellation était RTC (Real Time Clock). Il est formé d’un pré-diviseur
ttbyte TRISC = 0x &7
#bit GIE = INTCON.7 programmable (Programmable Prescaler) suivi d’un registre compteur 8 bits (TMRO).
#bit INTE = INTCON.4 T Do s
#int_ext LF &
void ier int Ext() . r—s [ _
1 i TR l
PORTC++ ; C [psodt
) delay ms(10) ; pa Tose 2 cycla dolay)
void main()
0x00
OxFF ;
0x00 ; Figure IV-1: Schéma bloc du Timer O
: // valider 1'int. Externe RBO/INT i icie |’ i
; I; Rl ARt GTahale Le bit TOCS permet de choisir I'horloge, interne (Fosc/4) ou externe RA4/TOCKI.
while (1} : Dans ce dernier cas I'incrémentation du timer O peut se faire soit sur front montant ou
! descendant suivant la valeur du bit TOSE.
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Le prédiviseur est partagé entre le Wtachdog et le Timer O. Le bit PSA permet donc 3. Timer1
d'allover le prédivisieur au Wtachdog ou bien au Timer O. Les bits PS2, PSI et PSO La sructure du timer 1 est semblable a celle du Timer O, cependant il présente des
servent & fixer valeur de pré division. différences notables :
Quand le contenu du TMRO passe de FF & 00 le bit TOIF du registre INTCON passe & - il est formé d’une paire de registres de 8 bits TMRIH et TMRIL montés en cascade
1 pour signaler un débordement, si le bit TOIE est & 1 alors une interruption timer O est formant ainsi un registre compteur 16 bits.
déclenchée. Tous les bits de configuration du TimerO sont implantés dans le registre - Le prédiviseur programmable permet la division de fréquence par 1, 2, 4 ou 8.
OPTION_REG. - Le timer 1 peut, tout comme le timer O, fonctionner en mode Timer ou en mode
Registre OPTION_REG compteur avec la possibilité de connecter un Quartz entre les broches RCO et RCI.
[ ;é\}:\(l_\] I IEI(I'\QI/)_(]S [ Rl'{)vf\:/; I RT/(;/;/; ‘ Ré\sl\,:] I R’/)\g\gl I R/P\QT] I RQSA(/)_] ‘ —.Foncrionnement en mode syn.chrone ou asynchrone. Le mode asynchrone permet
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO au timer 1 de compter en mode veille (Sleep).
Bit 7 RBPU\ : PORTB Pull Up Enable bit. - Possibilité de bloquer le comptage.
RBPU\ =1 : Pull up désactivé sur le PORTB. - Tous les bits de configuration associés au timerl se frouvent dans le registre TICON.

RBPU\ = O : Pull up activé
Bit6: INTEDG : Interrupt Edge Select bit
INTEDG = 1 : déclenchement de I'interruption RBO sur front montant.

Le bit indicateur de débordement TMRI/F et le bit de validation de I'interruption TMRIIE

se trouvent respectivement dans les registres PIR] et PIE1.

INTEDG = O : déclenchement de I'interruption RBO sur front descendant. THRIF on
Bit5: TOCS : TMRO Clock Source Select bit R = “”;_"27‘::"
TOCS =1 fonctionnement en mode compteur (horloge externe) L ! I o
TOCS = 0 : fonctionnement en mode Timer (horloge interne Fosc/4) TR _'_'
bit4: TOSE TMRO Source Edge Select bit. gaecead] g TISVHE
TOSE =1 : incrémentation sur fransition positive de I'horloge externe REAT10EOTICK! X S B % b - [Proscaer] | [Smenonize
TOSE = O : incrémentation sur transition négative de I'horloge externe ) TIOSCEN  Foscid [ 'T?“:-_” =4 _fam
Bit 3: PSA : Prescaler Assignment bit. RCHTI0SUCCRZ™ X, LT ostuatot® Gomn L% % s
PSA =1: Prédiviseur assigné au Watchdog (WDT) v | TickesiTickeso
PSA =0 : Prédiviseur assigné au TimerQO TMRIES
Bit2..0:PS2, PS1, PSO : Prescaler Rate Select bits. Figure IV-2: schéma bloc du Timer 1
PS2 | PSI | PSO |Prédiv TimerO Prédiv. WDT Registre TICON
ol ol o ) . U0 U0 RMWO RWO RMW-0 RMW-0 R/MW-0 R/MW-0
[ = [ = ] TICkpsI [ TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC\ | TMRICS | TMRION |
0Ol 01 4 2 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
0 1 0 8 4 Bit 7..6: Non implementés.
0 1 1 16 8 Bit 5..4 : TICKPSI:TICKPSO: Timer1 Input Clock Prescale Select bits
] 0 0 32 16 TICKPS1 TICKPSO Prédivision
1] ol 1 64 32 0 0 !
1 1] o 128 64 0 1 2
IR 256 128 8 0 4
1 1 8

Bit 3: TIOSCEN: Timer] Oscillator Enable Control bit
TIOSCEN =1 : oscillateur autorisé
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TIOSCEN = 0 : oscillateur stoppé
bit 2: TISYNC\: Timerl External Clock Input Synchronization Control bit
TISYNC\ =1 Pas de synchronisation de 'horloge externe
TISYNC\ = 0 : Synchronisation de I'horloge externe
Bit 1: TMRICS: Timerl Clock Source Select bit
TMRICS =1 horloge externe
TMRICS = 0 : horloge interne
Bit O: TMRION: Timer] On bit
TMRION =1 Timer 1 débloqué
TMRION = O : Timer 1 bloqué

4. Tmer2

Le timer 2 comporte un registre compteur 8 bits (TMR2) avec un prédivideur et un
postdiviseur. Ce timer admet uniquement une horloge interne (Fosc/4). Le prédiviseur
peut étre paramétré par I'une de tfrois valeurs : 1, 4 ou 16 ; tant disque le postdiviseur
permet des divisionsde 1416 :1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,150u 16.

Le principe de fonctionnement du timer 2 est différent & ces précédents. Le
débordement du compteur n’aura pas lieu lorsque celui-ci dépasse sa valeur maximale
(FFH), mais lorsqu’il dépasse une valeur prédéfinie mémorisée dans le registre PR2. La
période totale de débordement est donnée par la  formule suivante :
T =T, x4xPrédivx(PR2+1)x Postdiv .

Chaque débordement entraine le positionnement de I'indicateur 7MRZJF et pourra
générer une interruption si le bit TMR2IE est positionné.

Sots Flag

o . TMRIF

TOUTPS) TOUTPSS

Figure IV-3 : schéma bloc du Timer 2
Le registre T2CON permet la configuration du timer 2.

Registre T2CON
U0 RW-0 RW-O RW-O R/MW-0 RMW-O0 RMW-0 R/W-0
[ = [TOUTPS3] TOUTPS 2| TOUTPS 1 [ TOUTPSO [ TMR2ON | T2CKPST | T2CKPSO |

Bit 7 : Non implementé .
Bit6..3: TOUTPS3.. TOUTPSO: Timer2 Output Postscale Select bits

TOUTPS3 | TOUTPS 2 TOUTPS 1 TOUTPSO Prédivision
0 0 0 0 1
[¢] 0 0 1 2
0 0 1 0 3

1 | 1 I 1 | 1 16
Bit 2: TMR20ON: Timer2 On bit

TMR20ON = 1: Timer 2 ON (mise en service)

TMR20ON = O : Timer 2 OFF (mise hors service)
bit 1..0: T2CKPS1:T2CKPSO: Timer2 Clock Prescale Select bits

T2CKPSI T2CKPSO Prédivision
0 0 1
0 1 4
1 X 16

Exemple : On veut incrémenter le contenu du PORTD & chaque demi-seconde. Le
microcontréleur PIC6F877 est piloté par un quartz de 4 Mhz.

Utilisation de la fonction delay
#include <16F877.h>

#use delay(clock = 4000000)
#fuses XT, NOWDT, PUT, NOLVEP

#byte PORTD = 0x 08
#byte TRISD = 0Ox B8
wvoid main()

TRISD = O0x00 ;

PORTD = 0x00 ;

while(l)

{ PORTC++ ;
delay ms(500) :

L'utilisation de la fonction « delay » est simple & mettre en ceuvre, cependant I'ajout
d’autres téches au programme affecte la précision.

Utilisation des Timers
L'utiligation des timers permet de libérer le CPU pour réaliser
d*autres tiches, en plus de la précision de temps requise.
On dispogse de trois timers, on devra donc chercher leguel
convient mieux !

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 Dang cet exemple on doit utiligser le mode timer, donc :
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4 4 6 on peut utiliser une wvariable compteur k, tel gue T = k*TD ;
T/.:4‘Tm:f T 2100 =107s =1us T : le prériode d'incrémentation du PORTD (500ms} et T0 : la
Timer 1 o période de débordement du timer 0. Nous devons choigir la

Le timerl a un registre de 18bits, il est possible donc qu'on

atteint la wvaleur voulue (500mg).

T, =T, -Prédiv,, -TMRL  =lus-8-65536 = 524288us ~524ms . Comment peut-

cn ajuster la période de débordement 3 S500ms?

Seic T1 la période de débordement ({(iei S00ms), T1 = T.*N ol N

est le nombre d*'impulsions comptées par le timerl.

N = Prédiv*M, avec M est le nombre d'impulsions comptées par le

registre TMRL1(TMR1H :TMR1L). N = T1/T, = 500000ps/lps = S00000

impulsions. Pour Prédiv = 8, M = S00000/8 = &€2500. Or le timerl

déborde guand TMR1(TMR1H :TMR1L) dépasse OxFFFF (65536) ; pour

que le timer 1 déborde aprés 62500 imputions, il faut

1'initialiser par la wvaleur 658536 - M = 65538-62500=3036. On

devra charger cette valeur dans les deux registres TMR1H et

TMR1L : TMR1H = 3036/256 = 11 et TMRIL = 3036-11+35& = 220

Cherchons la valeur a donner au registre TICON, on a utilisé le

timerl en mode timer (horloge interne) avec une prédivision de

8 ; donc T1COM = 0b00110001 = Ox31

Paggons Maintenant au programme ; On peut utiliser la méthode

gcrutation ou la méthode interruption.

- la méthode scrutation consiste A tester continuellement le
bit indicateur TMR1IF pour détecter le débordement.
- La méthode interrupticon consiste 3 dércuter le CPU vers le

gous programme d'interruption = routine d'interruption = a
chague débordement du timer (bit TMRITF = 1).

Méthode gcrutation Méthode interruption
#include <16FB77.h> #include <16FB77.h>
#use delay(clock = 4000000} #use delay(clock = 4000000}
#fuses XT, NOWDT, PUT, NOLVP #fuses XT, NOWDT, PUT, NOLVP
#include <REG16F.h> #include <REGLEF.h>
tint_timerl
wvoid main() void isr_tmrl()
TRISD = 0x00 ;
PORTD = 0x00 TMR1L = 220
T1CON = 0x31 ; TMR1H = 11
while(1) PORTD++
{ if (TMR1IF == 1) }
{ TMRIL = 220 ; void main{)
TMR1H = 11 ; { TRISD = 0x00
PORTD++ FORTD = 0x00
TMR1IF = 0 ; T1CON = 0x31 :
} TMR1IE = 1;PEIE =1 ;GIE =1;
} while(1)
} }
Timer 0
Cherchons la période maximale de débordement

70, =T, -Prédiv,, -TMRO, , =1us-256-256 = 65536us ~65ms . La péricde de
débordement maximale est é&gale A ES5ma, or nous wvoulons une
période de débordement de S500ms. Pour arriver 3 cette valeur,
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valeur de TO de telle sorte gue T scit un multiple de TO (k
encier).

On peut prendre TO = S50ms, d'od k = 500ms/50ms = 10.

TO = Ty,*Prédiv*M, avec M : le nombre d4'impulsions comptées par
le registre TMRO. Soit N = TO0/T, = Prédiv*M = 50000ps/ips =
50000.

Prencns Prédiv = 256, alors M = 50000/256 = 195 impulsions.

La valeur de préchargement du registre TMRO = 256-195 = B1.

La valeur du registre OPTION REG = 0b0O0000O111 = Ox07

Méthode scrutation Méthode interruption
#include <16FB77.h> #include <16FB77.h>
#use delay(clock = 4000000) #use delay(clock = 4000000)
#fuses XT, NOWDT. BUT, NOLVE #fuses XT. NOWDT. FUT, NOLVP
#include <REG1EF.h> #include <REG1EF.h>
int Count = 10 ; int Count = 10 ;
void main() #int_timero

TRISD = 0x00 ; void isr_tmro()

PORTD = 0x00 { TMRO = 61

OPTICN_REG = 0x07 ; Count--;

while(1) if (Count == 0)

{ i€ (TOIF { PORTD++ ;

{ TMRO 7 Count = 10
TOIF = 0 ; }
Count--; }
if(Count == 0} wvoid main()
{ PORTD44 { TRISD = 0x00
Count = 10 PORTD = 0x00
OPTICN_REG = 0x07 ;
} TOIE = 1; GIE = 1 ;

} while(1) :

} }
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V - CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMERIQUE

1. Présentafion

Le convertisseur analogique numérique des microcontréleurs PIC fonctionne sur le
principe des approximations successives avec une résolution de 10 bits. Le
microcontréleur PIC16F876 dispose de 5 canaux d’entrées analogiques dénommés
ANO & AN4. Ces entées sont reparties sur les lignes RAO, RAI, RA2, RA3 et RA5 du
PORTA. Le microcontréleur PICI6F877, quant & lui, dispose en plus du PICI6F876 de
frois autres entrées analogiques (AN5 a AN7) multiplexés avec les trois broches du
PORTE (REO & RE2).

Les tensions de référence Vs et Vi du module ADC peuvent étre choisies de
maniére logicielle par combinaison des lignes VDD, VSS, RA2 ou RA3.

Le module ADC dispose de trois registres :
= ADRESL : A/D RESult Low register
= ADRESH : A/D RESult High register
= ADCONO : A/D CONirol register O
= ADCONI : A/D CONitrol register 1
1.1. Registre ADCON1
Ce registre permet essentiellement de définir la fonction de chaque broche du port ;

configurer les broches du port en entrées analogiques (RA2 et RA3 peuvent étre utilisées

pour les tensions de références) ou entrées/sorties numériques.

R/W-0  U-0 U-0 U0 R/MW-0 R/W-O0 RMW-0 R/W-O
[ ADFM [T = =T PCFG3 [ PCFG2 | PCFGI | PCFGO |
b7 b6 b5 b4 b3 b2 ] b0

Bit 7 : ADFM : A/D Result format select. Définie la facon de charger le résultat de
conversion dans les registres ADRESL et ADRESH (figure 2).
ADFM =1 : Justifi¢ & droite. ADRESH ne contient que les 2 bits MSB du
résultat. Les 6 MSB bits de ce registre sont lus comme des "0".
ADFM = 0 : Justifié & gauche. ADRESL ne contient que les 2 bits LSB du
résultat. Les 6 LSB bits de ce registre sont lus comme des “0".
Bits 6 ..4: Non implémentés
bits 3..0: PCFG3..PCFGO : A/D Port ConFiGuration control bits.

|
-
; o PCFG | AN7 AN6 AN5 AN4 AN3 AN2 ANI ANO
Wi L o 3..0 RE2 RE1 REO RA5 RA3 RA2 RAI RAO
Ingat voage) ' : i 0000 A A A A A A A A
) L 0001 A A A A Vref+ A A A
cnmaria ! . 0010 D D D A A A A A
t | RATANY oon D D D A Vref+ A A A
l | ragiano 0100 D D D D A D A A
) 0101 D D D D | Vref+ D A A
0110 D D D D D D D D
ol D D D D D D D D
1000 A A A A Vref+ | Vref- A A
1001 D D A A A A A A
1010 D D A A Vref+ A A A
101 D D A A Vref+ Vref- A A
vokaga) 1100 D D D A Vref+ | Vref- A A
1101 D D D D Vref+ Vref- A A
" mo D D D D D D D A
1m D D D D Vref+ Vref- D A
Figure V-1 : schéma bloc du Converisseur A/N A : Analogique D : Digital
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—— Bits 7..6: ADCS1 ..ADCSO : A/D Conversion Clock Select bits.
ADCS1 | ADCSO | Diviseur Fréquence maximale du Quartz
ADPM =1 Ll 0 0 Fosc/2 1,25Mhz
1 Fosc/8 5Mhz
- e - —_— 1 o) Fosc/32 20Mhz
L 2107 2 i LA g 1 1 - FRC(horloge dérivée d’un oscillateur RC)
.S i ADRESH AL Bit 5..3: CHS2..CHSO : Analog Channel Select bits.
e — CHS2 | CHS1 | CHSO | Canal Broche
-kt Rgcsalt A0tk st 0 0 0 0 RAO,/ANO
Right Justified Laft Jusafied O O ] ] RA] /AN]
Figure V-2 : Format de résultat de conversion A/N 0 1 0 2 RA2/AN2
0 1 1 3 RA3/AN3
1.2. Registre ADCONO ] 0 0 4 RA5/AN4
On contréle & travers se registre toutes les opérations du module ADC : 1 0 1 5 REO/AN5
- La fréquence d’horloge du convertisseur A/D, celle-ci est dérivée de la fréquence ! 1 0 6 REI/ANG
1 1 1 7 RE2/AN7

principale du microcontréleur Fosc. Pour des raisons électroniques, la période d’horloge
de I’ADC, Tad ne doit pas descendre 1,6ps. Donc en fonction des fréquences utilisées
pour le quartz du PIC, il faudra choisir le diviseur le plus approprié.  Pour cela
Microchip a divisé la plage de fréquence en 3 intervalles, ofin de garantir un temps
Tad > 1,6ps. Dans le cas d’une horloge & base du circuit RC, Tad devrait étre entre 2 et

6us (4us typique).

20MHz 5MHz 1,25MHz 200KHz
Fosc
Tad = Tosc *32 1'.6"5—6'.4'_‘5.___._.___.___.__25'.6[15_ ............... 4 fous
. 0,4us 1,645 6,4us 40ps
I - :

6us 10ps

_ . 0,1ps 0,4us 1,
e N N

+——+ Valeurs de Tad optimales S\ Valeurs inacceptables, Tad <1,6is ¢ - - -4 Valeurs acceptables, mais non optimales

- La sélection de I'entrée & convertir.

- le début de conversion est assuré par la mise & 1 du bit GO/ DONE du registre
ADCONO ou  par le module CCP en mode compare. La fin de conversion est signalée
par le refour & zéro du bit GO/ DONE ou la mise & 1 du bit ADIF du registre PIRT.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-O0 R/W-O0 R/W-0 U-0 R/W-0
[ ADCSI [ ADCSO | CHS2 [ CHSI [ CHSO | Go/DoNE [INReiii| ADON |
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
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bit 2: GO/ DONE : A/D Conversion Status bit.
GO/ DONE =1 la conversion progresse (la mise & 1 de ce bit démarre la
conversion)
GO/ DONE = 0 : Conversion terminée (ce bit est remis automatiquement &
0 & la fin de conversion)
Bit1 : Non implémenté.
Bit0: ADON : A/D On bit
ADON = 1: Convertisseur A/D en service
ADON = 0 : Converitisseur A/D hors service

2. Conversion AN

La conversion d’un signal analogique en équivalent numérique passe par deux
phases :

- Iéchantillonnage blocage (sample and hold). Cette opération consiste & connecter
I’entrée & convertir & un condensateur interne, qui va se charger & travers une résistance
interne jusqu'a la tension appliquée.

- Une fois le condensateur est chargé, déconnecté la tension appliquée, pour

procéder & la phase ce conversion.

2.1. Temps d'acquisttion
C’est le temps nécessaire pour que le condensateur interne atteigne une tension

proche de la tension & convertir. Cette charge s’effectue & travers une résistance interne
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et la résistance de la source connectée a I'entrée de I’ADC. Ce temps est augmenté du
temps de réaction des circuits et d’'un temps qui dépend de la variation de la
température.

Tacq = Tamp + Tc + Teoff

Tamp : temps de réaction des circuits

Tc : temps de charge du condensateur

Teoff : temps qui dépend du coefficient de température.

Le temps de réaction est fixé & 2ps ; de méme Tcoff est limité & une valeur maximale
de1,25ps.

La résistance interne fotale (composée de RIC et RSS) varie de 6Kohms sous 6V pour
arriver & 12Kohms sous 3V, en passant par 8Kohms sous 5V. De plus Microchip
recommande que la résistance de la source doit étre inférieure & 10 Kohms.

Tc = CHOLD (RIC + RSS + RS) In(1/2047)

Voo
------ LVr=08v
T AN "'S 2 Ric
e & T + B T
1 CHonn
[ — = DAL capaciance!
AL | Zvr=nav())| EAAGE T B
T Vas

Figure V-3 : schéma de modélisation d'une entrée analogique

Dans les conditions normale et pour une tension de 5V, Tc =16,47ps.
Le temps d’acquisition Tacq =19,72us ~ 20ps.
2.2, Temps de converslon

Clest le temps nécessaire pour convertir le signal analogique en équivalent
numérique. Il dépend de I'horloge interne Tad (Typiquement 1,6ps).

Le microcontréleur PIC nécessite un temps Tad avant le démarrage effectif de la
conversion, et un temps supplémentaire Tad & la fin de la conversion. Soit au total 12
Tad. Donc dans les meilleurs conditions Tconv = 12*1,6pus =19, 2us.

Il faut bien note qu’un temps équivalent & 2 * Tad est nécessaire avant de pouvoir

effectuer une nouvelle conversion.
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Démarrage de la Nouvelle
Conversion Go=1 Conversion
Tacq cyaTad Tad Tad Tad Tad Tad Tad Tad Tad Tad Tad Tad  2Tad
T T b9 " b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl 7
Choix du Début de conversion Fin de conversion :
canal - Résulat chargé dans ADRESH et ADRESL
o6 del 6d -BitGo=0
Heconnxmn e la caplaoc(\]te e  bitADIF=1
charge typiquement 100us - connexion de la capacité de charge &
I'entrée

Figure V-4 : Cycles de conversion A/N

3. Etapes de programmation

1) Configurez ADCONI en fonction des pins utilisées en mode analogique, ainsi que
les registres TRISA et TRISE si nécessaire.

2) Vdlidez, si souhaité, I'interruption du convertisseur (ADIE)

3) Paramétrez sur ADCONO le diviseur utilisé

4) Choisissez le canal en cours de digitalisation sur ADCONO

5) Positionnez, si ce n’est pas déja fait, le bit ADON du registre ADCONO

6) Attendez le temps Tacq (typiquement 19,7 us sous 5V)

7) Démarrez la conversion en positionnant le bit GO du registre ADCONO

8) Attendez la fin de la conversion (test sur le GO/DONE ou ADIF)
9) Lisez les registres ADRESH ef si nécessaire ADRESL

10) Attendez un temps équivalent & 2Tad (typiquement 3,2ps)

11) Recommencez au point 7 (ou 4 si vous changez le canal).
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Vi- MODULE CAPTURE COMPARE PWM (CCP)

1. Présentation

Le module CCP est spécialement utilisé pour la commande des machines électriques
(génération des signaux PWM, mesure de vitesse, génération des signaux logiques ...)
Le microcontréleur PIC16F876,/877 dispose de deux modules CCP identiques CCP1
et CCP2. Ces modules sont liés au timerl pour le mode Capture, Compare et au timer2
pour la mode PWM. Puisque ces modules sont identiques, on utilise dans ce qui suit le
suffixe « x », pour désigner le module 1 ou 2.
Chaque module est constitué de deux registres CCPRxH et CCPRxL, pour former un
registre de 16 bits et d’un registre de configuration CCPxCON.
Registre CCPxCON (CCPICON ou CCP2CON)
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
[T ccpxx [ CCPxY | CCPxM3 [ CCPxM2 [ CCPxMI | CCPxMO |
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
bits 7..6: Non implémenté.
bits 5.4 : CCPxX et CCPxY : PWM Least Significant bits.
Bits non utilisés en modes Capture et Compare.
Ce sont les 2 bits LSB pour le Duty cycle (Rapport Cyclique) en mode PWM. Les 8
bits MSB se trouvent dans le registre CCPRxL.
bits 3..0: CCPxM3 et CCPxMO : CCPx Mode Select bits.
0000 : Module CCP & I'arrét.

0100 : Mode Capture & chaque front descendant.

0101 : Mode Capture & chaque front montant.

0110 : Mode Capture tous les 4 fronts montants.

01 11 : Mode Capture tous les 16 fronts montants.

1000 : Mode Compare, broche de sortie mise & 1 et Flag CCPIIF = 1 &
I"égalité.

1001 : Mode Compare, & I'égalité le Flag CCPIIF est positionné et
broche de sortie CCPx est mise & 0.

1010 : Mode Compare, & I'égdlité le Flag CCPIIF est positionné, une
interruption pourra étre générée, la broche CCPx est inaffectée.

1011 : Mode Compare. Evénement spécial généré (CCPIIF = 1, la

broche CCPx inaffectée) le module CCP1 remet TMRT & O ; le CCP2 remet TMRI
&0 et démarre la conversion A/N si le module ADC est en service.
11 x x : Mode PWM.
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2. Module CCP en mode capture

En mode capture, le contenu du registre TMRT (TMRTH : TMRIL) est capturé par les
registres CCPRx (CCPRxH :CCPRxL) lorsque un événement extérieur apparait sur la
broche RC2/CCP1 ou RCI/CCP2. Cet événement est programmable par les 4 bits
CCPxM du registre CCPXCON. La capture peut avoir lieu & chaque front descendant, &
chaque front montant, tous les 4 ou 16 fronts montants. Quand la capture aura lieu, le
flag CCPxIF sera positionné et une interruption pourra étre générer si le bit de validation
CCPxIE du registre PIEx est mis & 1. Si une nouvelle capture survient alors que la valeur
dans CCPRx n'a pas été lue, |'ancienne valeur sera écrasée.

Il est donc impératif de configurer la broche CCPx en entrée via le registre TRISC

avant de pouvoir utiliser le module CCPx en mode capture.

Set llag bit COPIF
1 IPfRId*I

D e

RC2ICCP1
Fin

| ccPRiM | CoPRIL

Capture
Enable

£ [ TMRIH | TMRIL |
| CCPICON<3:0>
Qs

Figure VI-1 : Schéma bloc du mode CAPTURE

3. Module CCP en mode Compare

En mode compare, les 16 bits du registre CCPRx (CCPRxH: CCPRxL) sont
constamment comparés avec le contenu du registre TMRT (TMRIH : TMRIL). L’égalité

met & 1 le flag CCPxIF et entraine I'une des actions suivantes :
- Mise & 1de la sortie RC2/CCP1 ou RC1/CCP2
- Mise & 0 de la sortie RC2/CCP1 ou RC1/CCP2
- Sortie reste inchangée, avec la possibilité de générer une interruption
- Evénement Spécial, ce mode ne change pas la sortie, mais il remet & O le
contenu du registre TMRI. Le module CCP2 lance automatiquement la conversion
A/N (GO =1) si le module ADC est en service.
Les broches RC2 ou RC1 doivent étre configurées en sortie via le registre TRISC.
En mode Special Event (Evénement Spécial), la remise & zéro du registre TMRI ne
positionne pas le flag TMRIIF.
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Special event trgger wil
resat Timar!, but not =t mesrupt flag bit TMRTIF (PIR1<0>),
and set bit GODONE (ADCOND=2>)

Special Event Trigger
[

Set flag bit CCF1IF
(PIRT<2=)

fo 5 UuIDuI
Hc,zua: tW"
¥

TRISCe2» I
Output Enable  Copco

rlu_.

Figure VI-2 : schéma bloc du mode COMPARE

4. Module CCP en mode PWM

La modulation MLl (Modulation en Largeur d’lmpulsion), PWM (Pulse Width
Modution en anglais) est utilisée dans la variation de la vitesse des moteurs électriques.
Le signal PWM est obtenu par modulation d’un signal triangulaire ou dents de scie

avec un signal de référence, dont la fréquence est trés faible par rapport a la porteuse.
e

Un signal PWM est caractérise par sa période (T) et son rapport cyclique (Th).

Au niveau des microcontréleurs PIC, la période de la porteuse est fixée par le timer2.
T=Th* Prédiv * (PR2+1) et le rapport cyclique par le registre CCPRxL.

Le signal de sortie PWM passe & 1 lors du débordement du registre TMR2 et repasse
& 0 lorsque le contenu du registre TMR2 coincide avec CCPRxH. Le contenu de registre
CCRxL est chargé dans CCPxH au début de chaque période. Cela implique qu’un

changement du rapport cyclique ne prend effet qu’au début de la prochaine période. Il
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faut bien noter que la valeur écrite dans CCPRxL ne doit pas dépasser le contenu du

registre PR2.
FR2
cePRiL
O MM

Pour atteindre une résolution de 10 bits Microchip a compété le registre CCPxH par
les deux bits CCPxX et CCPXY du registre CCPxCON.

Duty Cycle Registers —— CCPICON<S 4>

| CEPRIH (Stave]

Compastor

TMR2 |Nu|= 1?
Compasator TRISC<2>
C,Ie:r I:nler
é CCP1 pin and
| PR2 | lasch DG

Note 1: B-bit mer is concatenated with 2.0t internal O clock
of 2 bits of the prescales to create 10-bit Gme-base

Figure VI-3 : schéma bloc du mode PWM
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Vil - LINTERFACE SERIE

1. Présentation

Ce type d'interface permet au microcontréleur de communiquer avec d’autres
systémes & base de microprocesseur. Les données envoyées ou recues se présentes
sous la forme d’une succession temporelle (sur un seul bif) de valeurs binaires images
d’un mot. Il 'y a deux types de liaison série : synchrone et asynchrone. Nous traitons

dans ce chapitre la liaison série asynchrone.

Bit de START

Bitde PARITE
Bitde STOP

o

RX RX
Unité 1 Unité 2 ™
: < ou
TX TX RX D0|D1|D2|D3D4|D5| D6 | D7 ¢

Figure VII-1 : Protocole série asynchrone

La liaison série asynchrone ne posséde pas un signal d’horloge de synchronisation.
Les unités en liaison possedent chacune une horloge interne cadencée & la méme
fréquence. Lorsqu'une unité veut émettre un mot binaire, elle génére un front
descendant sur sa ligne émettrice. A la fin de I'émission de ce mot, la ligne repasse au
niveau haut. La donnée & transmettre peut contenir un bit supplémentaire appelé “bit de
parité” servant & la correction d’erreurs.

Parameétres entrant en jeu pour la norme RS232 :

- Longueur des mots : 7 bits (ex : caractére ASCII) ou 8 bits

- La vitesse de transmission : elle est définie en bits par seconde ou bauds. Elle peut
prendre des valeurs allant de 110 & 115 200 bps.

- Parité : le mot transmis peut étre suivi ou non d'un bit de parité qui sert & détecter
les erreurs éventuelles de transmission.

- Bit de start : la ligne au repos est & I'état logique 1 pour indiquer qu’un mot va étre
transmis la ligne passe & |'état bas avant de commencer le transfert. Ce bit permet de
synchroniser I'horloge du récepteur.

- Bit de stop : aprés la fransmission, la ligne est positionnée au repos pendant 1, 2 ou
1,5 périodes d'horloge selon le nombre de bits de stop.

- Niveau de tension : Un “O” logique est matérialisé par une tension comprise entre 3
et 25V, un “1” par une tension comprise entre -25 et -3 V. Des circuits spécialisés

comme le MAX 232 réalise la conversion & partir de niveau TTL.
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2. Port série du microcontrdleur PIC

Le port série asynchrone du microcontréleur présente les caractéristiques suivantes :
La Port série du microcontréleur PIC est appelé USART, qui peut fonctionner soit
en mode synchrone ou asynchrone, le mode asynchrone peut travailler en mode
adressable.

- Fonctionnement en mode full duplex (émission et réception des données en
méme temps)

- Transmission sur 8 ou 9 bits.

- Réception en mode Adressable, ceci permet au microcontréleur PIC de
fonctionner en mode réseau (utilisation de la norme RS485)

- Pas de bit de parité (le 9°™ bit peut étre utilisé de maniere logicielle pour la
détection de parité)

- Un seul bit de stop.

Le port série USART du microcontréleur PICI6F87x possede 5 registres :

TXSTA  : Registre de contréle et d’état en mode transmission

RCSTA  : Registre de contréle et d’état en mode réception

SPBRG  : USART Baud Rate Generator (permettant de fixer le débif)

TXREG  : buffer d’émission,

RCREG  : buffer de réception,

Le module USART utilise les broches RC6 pour la transmission TX, et RC7 pour la
réception RX. Donc pour que le module soit fonctionnel, il faut configurer la broche RC6
en sortie et RC7 en entrée.

1. Reglstre SPBRG

Le Baud Rate Generator est un registre 8 bits qui contient le facteur de division de
I'horloge interne (N), afin de fixer le débit de la liaison. Le facteur de division est calculé

par une relation simple selon la valeur du bit BRGH.

BRGH = 0 (basse vitesse) BRGH = 1 (haute vitesse)
débit=— Lo dobit — T
64 (N +1) 16x (N +1)
__Fe 4 Ne—Fox
64 x débit 16 x débit

Le nombre N est le nombre entier, arrondi de la valeur trouvée par les équations ci
dessus. Il est recommandé d'utiliser si possible les vitesses hautes (BRGH=1), méme pour
des vitesses faibles, car dans ce cas on minimise |'erreur, en obtenant un nombre N plus

grand.
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2.2. Reglstre TXSTA
R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-O  UO  R/W-0 R-1 R/W-0
[csRC [ 1x9 [ TXEN [ SYNC | - [ BRGH | TRMT | TX9D |
b7 ) b5 b4 b3 b2 bl b0

Bijt 7: CSRC : (Clock Source Select bit)
En mode Asynchrone : non utilise
En mode Synchrone
CSRC =0 : Mode Esclave : horloge a partir d’une source externe
CSRC =1: Mode Maitre : horloge générée en interne par BRG
Bits 6: TX9 : Autorisation du 9°™ bit
TX9 = 0 : Emission sur 8 bits
TX9 =1 Emission sur 9 bits
Bit 5 TXEN: Transmit Enable bit
TXEN = 0 : Emission non autorisé
TXEN = 1: Emission autorisé.
Bit4: SYNC: USART Mode Select bit
SYNC = 0 : Mode Asynchrone
SYNC =1: Mode synchrone.
Bit 3: Non implémenté
Bit 2: BRGH: High Baud Rate Select bit
En mode Asynchrone
BRGH =1 haute vitesse.
BRGH = 0 : basse vitesse
Bit 1: TRMT: Transmit Shift Register Status bit
TRMT =1 : registre de sérialisation TSR vide.
TRMT = 0 : registre de sérialisation TSR plein.
Bit 0: TX9D: 9th bit of transmit data.
Ce bit peut étre utilisé comme bit de parité

2.3. Registre RCSTA
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R-1 R/W-0
[ SPEN | Rx9 | SREN | CREN | ADDEN | FERR | OERR [ RTX9D |
b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Bit 7 SPEN : Serial Port Enable bit

SPEN = 0 : Port série désactivé

SPEN =1 : Port série valide, les broches RC6 et RC7 sont utilisées par le port
série.
Bits 6: RX9 : Autorisation du 9°™ bit

TX9 = 0 : Réception sur 8 bits

TX9 =1 Réception sur 9 bits

Bit 5 SREN: Single Receive Enable bit
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Non utilisé en mode Asynchrone
Mode Synchrone - Maitre
SREN = 0 : Réception d’un seul octet est désactivé
SREN =1: Réception d’un seul octet est activé.
Ce bit est mis & O lorsque la réception est terminée.
Bit4: CREN: Continuous Receive Enable bit
CREN = O : désactive la réception en continu.
CREN =1 autorise la réception en continu.
En mode synchrone, CREN écrase SREN.
Bit 3: ADDEN: Address Detect Enable bit
En mode Asynchrone 9 bits (RX9 = 1)
ADDEN = 1: valide la détection d’adresse. Charge le registre RCREG quand le
9% bit recu vaut 1.
ADDEN = 0 : désactive la détection d’adresse. Tout octet recu sera transférer
dans RCREG.
Bit 2 FERR: Framing Error bit
FERR =1: Erreur de cadrage est détectée (bit de STOP lu comme 0).
FERR = O : Pas d’erreur de cadrage
Bit 1: OERR: Overrun Error bit
OERR =1 Erreur de débordement (remis & O par la mise & O du bit RCEN).
OERR = 0 : Pas d’erreur de débordement.
Bit 0: RX9D: 9th bit of received data.
Ce bit peut étre utilisé comme bit de parité

2.4. Module d'émisslon

L'émission est autorisée par la mise & 1 du bit TXEN du registre TXSTA. La donnée &
transmettre est mise dans le registre TXREG. Ce registre prévient qu'il est vide en
mettant le flag TXIF & 1 (bit 4 de PIR1) ; il passe & O dés que I'on charge un octet dans le
registre TXREG ; et repasse & 1 quand le registre est vidé par transfert de son contenu
dans le registre & décalage TSR (Trensmit shift Register). Si on charge alors un 2°™ octet
dans le registre TXREG le flag TXIF va passer a O et y reste tant que le registre TSR
n'aura pas complétement sérialisé I'octet précédent. Dés que le bit STOP de I'octet
précédent a été transmis, le contenu du registre TXREG est transféré dans TSR et le flag
TXIF repasse & 1 signalant ainsi que le registre de transmission TXREG est vide et peut
donc recevoir un nouvel octet & fransmettre.

Le bit TRMT du TXSTA informe sur I'état du registre TSR. Quand le registre TSR n‘a pas
fini la sérialisation, TRMT=0. Ce flag repasse & 1 quand le registre est vide, c’est & dire

quand le stop a été émis.
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Le flag TXIF permet aussi de générer une interruption, & condition qu'elle soit
autorisée par mise & 1 du bit TXIE du registre PIE1. Il ne faut pas oublier mettre aussi & 1
les bits de validation PEIE et GIE du registre INTCON.

{ Duta 61
TXREG rogision |
Ll i

1]
R ol o Pnbutier | T
| and oo

+ |
[rrr]  [see

0

TREN | Bawd Reate CLK

1
Irlornupt

Figure VII-2 : schéma bloc du module de transmission

Wrio 10 TXREG- gt 5
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. - Word 1 O P~

(Transml sty i Seat Rreg
T ompty gl e

Figure VII-3 : Chronogramme de transmission

2.4.1. Procédure d’émission

- Initialiser le registre SPBRG par la vitesse désirée et mettre le bit BRGH a 1 si la
haute vitesse a été choisie.

- Activer le module série SPEN = 1 et Autoriser le mode Asynchrone SYN = 0.

- Eventuellement faire TX9 =1 si une émission sur @ bits est désirée.

- Autoriser |'émission TXEN = 1.

- Vérifier si le buffer d’émission est vide (TXIF = 1)

- Si une transmission 9 bits a été choisie, mettre le 9°™ bit dans TX9D.

- Mettre I'octet & transmettre dans TXREG.

2.5. Module de réception
La réception est autorisée par la mise & 1du bit CREN du registre RCSTA.
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La donnée recue est mise dans le registre RCREG. Ce registre prévient qu'il est plein
en mettant le flag RCIF & 1 (bit 5 de PIRT). Une interruption de réception pourra étre
générée si les bits RCIE, PEIE et GIE sont mis & 1; la lecture du registre RCREG remet
automatiquement le flag RCIF & 0.

Il est possible de recevoir deux octets dans le FIFO RCREG. Si un 3°™ octet survient
alors que le registre RCREG n'a pas été vidé, une erreur OVERRUN se produit ; elle est
signalée par le passage & 1 du bit OERR du RCSTA. L'octet dans le registre de dé-
sérialisation RSR (Receive Shift Register) est alors perdu.

De méme, une erreur de format peut étre détectée par la mise & un du bit FERR du
registre RCSTA. La remise & O des bits d’erreur, se fait indirectement par la mise a O du

bit CREN.

xid Baud Rato CLK

SPERG v

Batd Rale Gonecior

RCTRXOT

Rty | R0— |

RCIF

. — .
o Intornupt ( '_ Dot Bus
I

Figure VII-4 : Schéma bloc en mode réception

IFEX )

IRy wteh

[Fi buter 0

Figure VII-5 : Chronogramme de réception
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2.5.1. Procédure de réception

- Initialiser SPBRG par la vitesse désirée et mettre le bit BRGH & 1si la haute vitesse a
été choisi.

- Autoriser le mode Asynchrone en mettant le bit SYN & O et SPEN & 1.

- si une réception par interruption est désirée, mettre alors le bit RCIE & 1.

- Eventuellement metire RX9 & 1'si une réception sur 9 bits est désirée.

- Autoriser la réception par la mise a1 du bit RCEN.

- Test du Flag RCIF (ou attente d’une interruption) pour savoir si un octet a été recu.

- Lire éventuellement le 9°™ bit de donnée dans RCSTA, et vérifiez les bits FERR et
OERR pour déterminer les erreurs éventuelles.

- Lecture du registre RCREG pour récupérer |'octet recu.

- Si une erreur est survenue, remettre les bits d’erreur & O en mettant le bit CREN & O
puis CREN=1.
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