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OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence le stagiaire doit

savoir programmer en langage C ou langage orientéofet un
microcontrbleur selon les conditions, les criteres et les préassapui
suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

o Individuellement
- A partir de directives et de logiciels

e ATlaide:

- D’un micro-ordinateur
- De la documentation des logiciels utilisés
- D’une imprimante.

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

Utilisation sécuritaire du poste de travall
Utilisation adéquate des principales commandes
Manipulation adéquate des différents menus
Utilisation méthodique de la documentation
Réalisation conforme a un cahier des charges
Travail soigné

(a suivre)
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MICROCONTROLEUR

OBJECTIF OPERATIONNEL DE PREMIER NIVEAU
DE COMPORTEMENT

PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A. Utiliser correctement un ordinateur et
ses périphériques, et connaitre les
principaux langages informatiques.

B. Réaliser un diagnostique précis sur un
systéme a microprocesseur et a
microcontréleurs.

C. Programmer un microcontréleur.

D. Utiliser un logiciel de programmation
pour les microcontroleurs

CRITERES PARTICULIERS
DE PERFORMANCE

- Présentation optimale de la structure
interne et externe d’'un ordinateur.

- Description des langages
informatiques.

- Utilisation correcte des périphériques |et
des interfaces d’entrées / sorties.

- Maitrise la structure de base d’'un
microprocesseur et d’un microcontréleur.
- Présentation optimale du réle de chaque
bloc composant d’'un microprocesseur gt
d’'un microcontrdleur.

- Utilisation adéquate des instructions
assembleur pour les microprocesseurs de
la famille 8086 et pour les
microcontrbleurs 16F87X.
- Réalisation des petits programmes pour
les microcontroleurs 16F87X.

- Utilisation correcte d’'un éditeur de
texte.

- Utilisation correcte des compilateurs.
- Réalisation des simulateurs ou des
simulations pour tester le programme sur
l'ordinateur.

- Utilisation correcte de 'assembleur e
ligne.

- Manipulation adéquate de fonctions
externes.

- Utilisation correcte de I'éditeur de
liens.

- L’écriture correcte d’'une fonction de |a
bibliotheque.

=

- Utilisation adéquate du logiciel.

- Implantation d’un algorigramme

- Identification des entrées sorties du
microcontrbleur et des variables internes
utiles
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OBJECTIFS OPERATIONNELS DE SECOND NIVEAU

LE STAGIAIRE DOIT MAITRISER LES SAVOIRS, SAVOIR FAl RE, SAVOIR PERCEVOIR OU SAVOIR ETRE JUGES
NECESSAIRES AUX APPRENTISSAGES DIRECTEMENT REQUIS POUR L'ATTEINTE DE L'OBJECTIF DE PREMIER
NIVEAU, TELS QUE :

Avant d’apprendre a utiliser correctement un ordinateur et ses périphériques, et
connaitre les principaux langages informatiques (A)

1. Identifié la structure interne et externe d’unioateur.
2. Connaitre les langages informatiques.
3. ldentifier et utiliser les périphériques et ilterfaces d’entrées / sorties.

Avant d’apprendre a réaliser un diagnostique précisur un systeme a
microprocesseur et a microcontréleurs (B) :

4. Maitriser la structure de base d’'un micropreeas et d’'un microcontrdleur.

5. Présenter le role de chaque bloc composantrdicnoprocesseur et d’'un
microcontrbleur.

6. Ultiliser les instructions assembleur pour lesroprocesseurs de la famille
8086 et pour les microcontroleurs 16F87X.

7. Réaliser des petits exemples de programmes en C

Avant d’apprendre a utiliser la programmation des PIC (C) :

8. Savoir utiliser un éditeur de texte, un assemplen compilateur et un
simulateur.

9. Présenter la composition d’'un programme en &jidt

10. Utiliser les fonctions externes et les I'éditda liens.

11. Ecrire une fonction de la bibliothéque.

Avant de comprendre ['utilisation un logicielde programmation pour les
microcontroleurs. (D) :

12. Présenter le logiciel de programmation.

13. Savoir réaliser et Implanter un algorigramme.

14. Identifier les entrées/sorties du microcontrblet des variables internes
utiles.
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Chapitre 1

L'ORDINATEUR ET SON ENVIRONEMENT

1. STRUCTURE D’'UN ORDINATEUR

En 1935 a 1950 deux mathématiciens ont joué @nimggortant dans l'invention de l'ordinateur. II
s'agit de l'anglais Alan TURING et de I'américaimid von NEUMANN. Ce dernier a donné son
nom a l'architecture des ordinateurs modernesfiligéfinie dans un texte qu'il écrivit

en 1945,

On insiste sur l'architecture de Von Neumann |gauite, pour décrire de fagon simple le
fonctionnement d'un ordinateur, d'un systeme aapiccesseur, ou d'un microcontréleur. Bien
gue cette architecture ne soit pas la seule migew/re de nos jours, elle permet d'avoir une
vision simple des choses.

Autre architecture : architecture de Harvard.

Structure d'un ordinateur.

UNITE

NS | MEMOIRE
Centrale| >
AN

e S

FERIPHERIQUES

Diagramme de Von Neumann,

Un ordinateur est donc constitué :

e d' Une Unité Centrale (UC ou CPU en anglais) Clasité centrale de traitement des
informations. Son role est d'aller chercher, aut@uament les instructions du
programme en mémoire et de les exécuter.

e d'Une Mémoire Centrale, qui sert au stockage deséks et des programmes.

e de Périphériques : ou unités d'Entrées/Sortiesaquent a communiquer avec
I'extérieur (ex : clavier, écran, souris, ...).

Le systeme ainsi constitué doit respecter les ieségivantes :

1. Les instructions et les données sont dans un@ireunique, banalisée, accessible en
lecture/écriture.

2. Les contenus de la mémoire sont accessibldsyraradresses.

3. La commande de I'ensemble, I'exécution des tipasase fait de maniere séquentielle
(sauf indication expresse). L'exécution d'une a@raloit étre terminée avant le
lancement de la suivante.

4. L'unité de traitement contient un jeu complket dpérations de l'algébre de Boole.

OFPPT / DRIF — G.E.
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REMARQUES : L'Unité Centrale est le coeur du systé@iest un systéme électronique, mais,
seule, 'Unité Centrale ne peut rien faire, il faiutdonner un programme a exécuter. Il faut donc
de la mémoire pour contenir le programme a exéaitlers données sur lesquelles on désire
travailler.

L'ensemble Unité Centrale et Mémoire peut déjatfonoer, mais cela ne servirait a rien : il faut
gue l'on puisse donner des ordres au programnée@bérer des résultats. Il faut que le systeme
communique avec l'extérieur, d'ou la présenceprdisable des périphériques.

A. Unité Centrale.
Elle peut étre décomposée en 2 sous ensembles :

1. L'Unité de Contréle (ou unité de commande, ou automate) :
Son rdle est d'aller chercher une instruction emoie centrale, d'analyser cette instruction
(décodage de linstruction ), d'exécuter cetteuasibn, de localiser l'instruction suivante (
opération souvent implicite : adresse immédiatérsepérieure a celle de linstruction en cours
d'exécution, sauf pour les instructions de branememn L'Unité de Contr6le contient donc :
e un décodeur d'instruction.
e un séquenceur et des circuits de commandes.
2.Un ensemble de circuits électroniques, commandésrdainité de contrble et permettant :
e d'échanger des informations avec la mémoire centtavec le monde extérieur (avec les
périphériques).
o d'effectuer des opérations sur les données (Umitbmétique et logique : U.A.L. ou
A.L.U. en anglais).
e de mémoriser l'adresse de la prochaine instrud@ms un registre particulier PC
(Compteur de programme (Program Counter)).
e de mémoriser le résultat d'opérations dans des irgsrgpéciales : les Registres de travail.

EXEMPLE : L'unité centrale lit Iinstruction LD AQD en mémoire centrale.

Elle décode linstruction : il faut charger le s#gg A avec la valeur contenue dans la case mémoire
n°® 100. L'unité centrale lance I'exécution : deneathd lecture de la mémoire a l'adresse 100. Elle
récupere la valeur lue et enfin range cette valens A. Elle met a jour le compteur de programme
PC, et l'on continue : lecture de linstructiorvaate ...

Unehorloge (un circuit oscillateur délivrant des impulsionarié certaine fréquence) sera
nécessaire pour exécuter les opérations sequemit. Plus la fréquence sera grande, plus l'unité
centrale travaillera vite ! (N.B.: Fréquence = 8 kst lit 8 Mega Hertz et veut dire 8 millions
d'impulsions par seconde.)

B. Mémoires.

Les programmes, les données, vont étre stoshkdsnaire (suite de 0 et de 1).
Les différents types de mémoires :

Les mémoires morteqa lecture seule) : Ces mémoires ont la caratitrésimportante de
conserver linformation méme lorsqu'elles ne sast gimentées, et ceci pendant des années et
méme indéfiniment pour certaines.

OFPPT / DRIF — G.E.
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e R.O.M.: de Read Only Memory. On en peut que les @res mémoires sont écrites et mises
en place par le constructeur (BIOS des PCs, par ex.

e P.R.O.M.: Programmable Read Only Memory. On leebppussi mémoires fusibles, ou
encore OTP (One Time Programmable). On achéetenéamires vierges (vides de tout
programme) et on peut les programmer a l'aidegagrammateur (une simple carte
électronique) relié a un PC via un port série (CORIOM2,...) ou via le port paralléle.
On les place ensuite sur le systéeme auquel ellesdestinées. Sil'on a fait une erreur dans
le programme, ou si I'on désire le modifier, la mé&mest bonne pour la poubelle, on ne
peut pas la programmer une deuxiéme fois ! Il éauprendre une nouvellea
programmation de ce type de composant consiste a faire "clagiesr'fusibles (qui sont
en fait des jonctions semi-conductrices). On comghigue lorsque le fusible est détruit il
est impossible de faire machine arriére !

On les utilise donc lorsque I'on a un programmégfiament au point, définitif. Elles ont
lavantage d'étre peu colteuses.

e E.P.R.O.M.: Erasable Programmable Read Only Ment@oynme les PROM, on peut
écrire dans ces mémoires (avec un dispositif siejlamais, sile programme n'est pas
correct, il est possible d'effacer le programmes de I'écrire a nouveau (ceci un tres grand
nombre de fois)

C'est bien sur trés intéressant, et ce sont cemimEngue I'on va utiliser pour faire du
développement.

Ces mémoires ont une petite fenétre transparentaqeelle on voit la puce. Cette fenétre
sert a effacer la mémoire. On éclaire le composast des UV, dans une boite (effaceur a
UV), pendant une quinzaine de minutes environ.

Il faut noter que l'effacement (environ 15 min)'@&triture (quelgues minutes) sont des
opérations relativement longues. (Principe utilisélisation de transistors FAMOS :
Floating gate Avalanche injection Metal Oxide $ilm.)

e E.E.P.R.O.M. : Electrically Erasable PROM, ou au¥smoires FLASH ces mémoires
sont effacables par impulsions électriques. L'effaent est plus rapide que lors d'une
exposition aux UV, et il est possible d'effacedetréécrire la mémoire in situ.

2. Les mémoires vives (a lecture et écriture) On les appelle, de fagon impropre, R.A.M.
(Random Access Memory : mémoirea acces aléathies)PROMs, EPROMSs, ... sont, elles
aussi a acces aléatoires ! Ces mémoires perdanfdemations contenues dés que l'on coupe
leur alimentation. (sauf s'il s'agit de mémoiresoseues (pile, accu)).

On distingue : - leMémoires Statiques(S.R.A.M.),

lesMémoires Dynamiques(D.R.A.M.).

Les mémoires statiques sont réalisées a l'aid@alets bistables (ou bascules RS). Les mémoires
dynamiques conservent l'information, 0 ou 1, darespetite capacité, qui se décharge au cours du
temps (courants de fuite). Ces mémoires nécesslibarat un dispositif de rafraichissement pour
maintenir l'information. Ce sont les plus utilisées elles permettent une grande densité
d'intégration.

Caractéristiques importantes des mémoires :

OFPPT / DRIF — G.E.
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- Leur CAPACITE : c'est la quantité d'informatiomegle composant peut contenir. Cette capacité
est souvent donnée en bits. Exemple : Mémoire 8iémoire 8k bits = 1 k octets.
- ORGANISATION, ADRESSAGE : comment on récupémgdimation.

e En paralléle (tous les bits d'un coup) et en géiiea bit)

e L'adresse est donnée en une fois, en 2 fois (adresaultiplexé)
- TEMPS D' ACCES : c'est le temps qui s'écouleeclatdemande d'une valeur en mémoire et
linstant ou cette valeur est disponible.

C. Les périphérigques d'entrées/sorties.

Les périphériques vont permettre la communicatiat e systeme Unité Centrale + Mémoires.

SYSTEME
ENTREES SORTIES

On distingue 3 types de périphériquéss: périphériques d'Entrées, les périphériques de
Sorties, et ceux qui font les 2 (Entrées/Sorties).

1. Les périphériques d'entréesont ceux qui apportent des informations au systdes
périphériques de sorties envoient des informatofextérieur du systeme.

Exemple des périphériques d'entrées : le claviatigpensable ), la souris, un light pen, unestabl
a digitaliser, un scanner, un lecteur de carteseateur decodes barre..

N.B. Pour un petit systéme a microcontréleur, un indeteur, un inverseur, un bouton poussaoir,
un rotacteur, sont des périphériques d'entrées !

2. Périphériques de sorties les classiques : un écran (ou moniteur), uneiingmte, une table
tracante, ...

N.B. Pour un petit systéme a microcontréleur, un voyane LED, des afficheurs 7 segments, un
HP ( haut Parleur ), sont des périphériques deisert

3. Périphériques d'entrées / sortieeu mémoires de masse : car ils vont servir a stodks
masses d'informations. On mettra dans cette caédigsrlecteurs de disquette, les disques durs, les
lecteurs enregistreurs de bande magnétique, ...

N.B. Les périphériques ne sont pas reliés directemd’iesndemble Unité Centrale / Mémoires, |l
faut passer par une INTERFACE. (carte interfacesust interface, coupleur de périphérique ). Il
y a quelques années, une interface était une édtgronique qui pouvait étre de taille
importante, de nos jours, une interface se résgitvent a un seul circuit intégré, programmable.

OFPPT / DRIF — G.E.
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L'interface se charge de I'adaptation des signdagtéoniques, de gérer le dialogue entre le
systeme et le périphérique (protocole d'échanges).

On peut donc détailler un peu le diagramme de Vearnhann, de la fagon suivante :

UNITE Mémoire mort
CENTRALE ROM, PROM,
EPROM
0 Mémoire vive
(ROM=
INTERFACES

PERIPHERIQUES

D. Les "Bus".

L'Unité Centrale doit pouvoir communiquer avecrtgsmoires et les périphériques. Par exemple,
pour écrire une donnée en mémoire, I'U.C. doitatthlspécifier l'adresse de la mémoire, puis
envoyer la donnée, et, en dernier lieu, envoyesigmal d'écriture qui validera la mémorisation de
la donnée. Tous ces signaux seront véhiculés pdBles”, ensembles de "conducteurs”, sur
lesquels viennent se brancher les mémoires, ledantes des périphériques.

On distingue 3 types de "bus" :
e Le bus d'adresses.

e Le bus de données.
e Le bus de contrble (pour les signaux de service).

E. Interface d’entrée / sortie

Le micro-ordinateur se transforme assez facilereenin automate programmable a partir de
linstant ou il dispose de cartes d’entrée / sertiges cartes peuvent étre de deux types différents
les cartes d’entrées / sorties numériques etakesd’entrées / sorties analogiques.

a) Cartes d’entrées / sorties numériques

OFPPT / DRIF — G.E.
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Des interfaces sont chargées de mémoriser I'était ckrtain nombre d’entrées. Ces états peuvent
étre transférer a l'unité centrale pour une explmin quelconque. L’'opération inverse est
également possible : I'écriture d’un certains nartiétats de la CPU vers les sorties.

Le nombre d’entrées / sorties n'est pas limité pgrela conception de la carte d'interface. La
conception d’'une carte 32 entrées — 32 sortiese pas de probleme majeur.

Du point de vue électrique, les entrées / sortiem@nt étre :

- compatible TTL,

- boucles de courant 0-20 mA ou 4-20 mA,
- opto —isolées,

- arelais,

- etc.

Ces cartes relient le « mode extérieur » au micdinateur. La conception de 'automate se
résume a I'écriture d’'un programme d’acquisiti@s daleurs d’entrées, d’'un certain nombre de
calculs et d’écriture des valeurs de sortie.

b) Cartes d’entré / sortie analogiques

La plupart des capteurs délivrent des signaux gitales : capteurs de température, force,
pression, position,...etc. Les grandeurs analogigaespréalablement converties en numériques
pour transiter sur le bus du PC et étre traitédgp@Pu.

De la méme maniére, il peut étre intéressant gmwd@ en sortie d’'une information analogique
destinée par exemple a un moteur ; pour les enbréegspose donc de convertisseurs analogiques-
numeériques ; pour les sorties, les convertisseatrdestype numériques-analogiques.

Les caractéristiques essentielles de ses cartedao@solution : largeur du mot sur lequel le

résultat est exprimé, en général compris entrel® diits ; cadence d’échantillonnage, variable en
fonction du type de convertisseur mis en service.

F. Interface réseau

Les cartes d’entrée / sortie sont un premier exemplconnexion du microordinateur au monde
extérieur. Un deuxiéme type de connexion est laexion de micro-ordinateurs entre eux.

On peut distinguer deus types de connexions, lesec@ons locales ou a la distance.

a) Réseau locaux LAN (Local Area Network)

Un réseau local permet de connecter un groupe de+oidinateurs et éventuellement un certain
nombre de périphériques comme les imprimantesetdeeurs. Le meilleurs exemple de réseau

local est le réseau ETHERNET qui, sur un cable iebagsez classique, autorise des transmissions
a 10 M bits / s.

OFPPT / DRIF — G.E.
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Le principal intérét de réseau local réside danmltage de ressources : chaque station de travail
peut étre équipée des ressources minimales — n&gwimasse par exemple — et une des stations
peut étre dédiée au stockage.

Les traceurs, extrémement couteux, peuvent éttages par plusieurs utilisateurs.

Les utilisateurs connectés en réseau local pedatatinger des fichiers ; si ces fichiers sont des
simples messages entre les utilisateurs, on parte @ courrier électronique.

b) Communication a la distance

Pour des communications a plus long distance,deorairdinateur est équipé d’'un modem
« modulateur — démodulateur ».

Une ligne téléphonique suffit alors pour intercastee plusieurs machines. Les vitesses de
transfert sont beaucoup plus faibles que cellegé@seaux locaux, de I'ordre de quelque dizaine
de K bits par seconde. L'intérét de ce type de eriom est évident : il peut permettre a plusieurs
entreprises de coopérer sur un méme projet. |l @eanssi a tout utilisateur d’accéder a des tres
importantes bases de données, via l'internet xemple.

OFPPT / DRIF — G.E.
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2. LES LANGAGES EN INFORMATIQUE.

Il y a une trés grande quantité de langages.
On distingue :

- Les langages de bas niveau_angage Machine, Assembleur, Macro Assembleur.
- Les langages évoluésBASIC, FORTRAN, COBOL, ALGOL, PASCAL, C, ...

Un langage est défini par :
e Un lexique: ensemble des mots valides (mots clefs, ideatéiars, ...)
e Une syntaxe: Regles d’écriture des instructions. Ensemblerdgtes d’écriture des
phrases appartenant au langage (grammaire du Engag
e Une sémantique: signification associée a chaque constructiotesyague valide.

Un langagepermet de définir des objets manipulables (ent@nsactéres, chaines, réels, adresses,
...) et d’exprimer des opérations sur ces objeds (les ordres, des instructions qui vont constitue
le PROGRAMMB.

- Le Langage Machine ou binaire, ou Hexa, ou BNPF ...

C'est le seul langage compris par I'électroniquat@Centrale), mais il est tres fastidieux de
travailler directement en langage machine, enit@r@i en hexadécimal.

L'assembleur, les langages évolués vont permateécriture plus facile, plus cool, et eux vont se
charger de la traduction du programme en langag@hing juste avant I'exécution du programme.
Le langage Machine est différent d'un circuit (@WC) a l'autre, sauf dans des familles de
circuits issus d'un méme fabricant.

- Le Langage AssembleurC'est une transcription symbolique du langagehinagq Mnémonique)
La sémantique est identique a celle du langageinmeh|'Assembleur sera aussi différent d'un
circuit a l'autre.

Exemple

: LDI A,10 en assembleur ST6 veut dire : chargeetgstre A avec la valeur 10 en décimal.

: LDI de LOAD Immediate (charger immédiatement)tt€énstruction sera traduite en langage
machine par: 00010111 00001010 en binaire, ou 1@&rDhAexa.

Un Macro-Assembleur autorise les macro-instructi@ogte d'instructions que I'on peut insérer en
plusieurs endroits d'un programme).

- Les Langages évoluégpermettent une écriture rapide des programrisespmt, en général, plus
"lisibles" que les programmes en assembleur. lispttent de plus lintroduction d’objets
nouveaux, d'opérations nouvelles. lls sont adaptEstains domaines.

(Ex: on utilisera le COBOL pour un programme detigas)

- Différence : Interpréteur / Compilateur.

- Programme réalisé avec un interpréteur : au modefexécution chaque instruction est
"interprétée” (traduite en langage machine) et @ésc Ce processus est recommencé a chaque
exécution.

- Un compilateur, lui, interpréte toutes les instimns du programme que l'on a écrit (le
programme source), et construit un programme eatg machine. Ce programme sera ensuite
exécuté, autant de fois que l'on voudra, sans av@passer par la phase d'interprétation.

OFPPT / DRIF — G.E.
-15-



Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

Les corrections, les modifications sont plus facdar un programme interprété, mais un
programme compilé sera plus rapide a I'exécution.

OFPPT / DRIF — G.E.
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Chapitre 2
MICROPROCESSEUR.

Définition

Le microprocesseur, noté aussi M.P.U. (Micropromessit) ou encore C.P.U. (Central Processing
Unit) est un circuit intégré complexe appartenalat famille des VLSI (Very large scale

intégration) capable d'effectuer séquentiellemeaueomatiquement des suites d'opérations
élémentaires.

Son réle : Ce circuit remplit deux fonctions essentielles trédtement des données

On parle d'unité de traitement. Cette fonctiondéstiée a I'U.A.L.

Elle concerne la manipulation des données sousefoda transfert, opérations arithmétiques,
opérations logiques.... le contréle du systeme

Cette fonction se traduit par des opérations dedbige et d'exécution des ordres exprimés sous
forme d'instruction.

Puissance d'un microprocesseur
La notion de puissance est la capacité de traitggrand nombre d'opérations par seconde sur de
grands nombres et en grande quantité.
Intrinséquement la puissance se joue donc surdessdritéres suivants:
e La longueur des mots : données et instructiongpéole de largeur du bus des données).
e Le nombre d'octets que le microprocesseur peusseiréon parle de largeur du bus des
adresses).
e La vitesse d'exécution des instructions liée édguence de fonctionnement de I'horloge de
synchronisation exprimée en MHZ.
L’aspect dimensionnel renseigne assez bien deidagnce du composant.

A. SYSTEME A BASE DU MICROPROCESSEUR 6809.

1. Schéma fonctionnel d'un microprocesseur (8 bits)
On distingue 3 éléments logiques principaux :
1. Une Unité Arithmétique et Logique (U.A.L.)
2. Un Accumulateur.
3. Des registres que 'on nomme couramment :
Le Compteur d'Instructions (C.1.)
Le Registre d'état
Le Registre d'Instructions (R.l.)
Le Registre d'Adresses (R.A.)
Le Registre temporaire des données
De base, il existe 6 registres fondamentaux daestshitecture de microprocesseur 8 bits.
(Des registres supplémentaires sont ajoutés podreda vie plus facile aux programmeurs
Cet ensemble est interconnecté au travers deatiffebus.
On trouve trois types de bus :
e Le bus des données (bidirectionnel)
e Le bus des adresses (unidirectionnel)
e Le bus de contrble (bidirectionnel)
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Remarquer le bus interne de données qui relielesudifférents éléments du microprocesseur.
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1.1 L'Unité Arithmétique et Logique

Son réle: Ce circuit permet de traiter et tester les desné
Toute instruction qui modifie une donnée fait taupappel a 'UAL.
L'entrée de L'UAL est connectée au bus interne via
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» des registres "temporaires”

» un registre particulier appelé "accumulateur".
La sortie de UAL est connectée uniquement arbentle 'accumulateur.

Noter : les deux entrées sont précédées par une mémagipon.
On les appelle encore des registres tampons oowerr
Ces registres permettent de stocker des octeterdrdes de I'U.A.L.

L'UAL étant constitué d'une logique combinatoire est dépourvue de moyen propre de
stockage.
Ce type de registre ne peut étre manipulé pardgrammeur. |l lui est totalement transparent.

1.2 L'accumulateur

C'est le registre le plus important du microproeassil sert systématiquement lorsque le
microprocesseur a besoin de "manipuler" des données

La plupart des opérations logiques et arithmétiguedes données font appel au couple "UAL -
accumulateur" selon la procédure suivante:
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o £ -
e
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F
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mémoirs

Il en est de méme pour les déplacements et trémsfes données d'un endroit a un autre comme :
e de mémoire & mémoire.
e de mémoire a unités d'entrée-sortie (I/0).

Cette action se fait en deux temps : source vecsirAalateur et ensuite Accumulateur vers

destination.

Les instructions supportées par un accumulateurtsssinombreuses.

Au niveau de la programmation, il représente uaadg souplesse d'utilisation!

Les autres registres ne permettent que des op#sditintées.

Certains microprocesseur, possédent des accumglatelongueur double tel D chez Motorola et
HL chez Intel - dissociés en deux et généralemaptidés individuellement AetBouH et L
respectivement.

Gros avantage présenté par un microprocesseurdarsggusieurs accumulateurs : les opérations
logiques et arithmétiques se font entre accumulatienitant ainsi les acces (transferts) avec
l'extérieur.

1.3 Le Compteur d'Instructions

Appelé encore Compteur Programme (P.C.) ou Com@edinal (C.O.)
Son role: Pointer TOUJOURS le premier octet d'une instoumct

OFPPT / DRIF — G.E.
-19-



Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

Commentaires :

Le programme a exécuter est une succession détistis ordonnées (chaque instruction pouvant
prend plusieurs octets!) qui se trouve rangé daeszone mémoire, généralement a des adresses
successives.

Le P.C. "repére" le premier octet de chaque instmadu programme.

La taille du PC a une longueur de 16 bits ce quidumet d'adresser 65536 adresses mémoire soit
64 k octets (le champ mémoire).

Notons qu'il est connecté au bus interne des dennée

A la mise sous tension, une valeur particulieredépbsée sur le bus d'adresses (Dans le cas du
6809, cette valeur est $FFFE).

Le contenu des cases mémoires ($FFFE-$FFFF) reyeése général l'adresse ou se trouve le
premier octet de la premiere instruction du prognam

e

SFEFRE]  adresse hagts

SFEFF aelrwnne bagyse

Cette adresse est transmise aux circuits mémaare§rpermédiaire du bus d'adresse via le
Registre d'Adresses.

Le P.C. pointe toujours l'adresse du début dérlinson suivante.

(A retenir, car parfois il est utile de connaitegltesse présente.)

Il est possible de recharger le [P.C.] avec unessdr qui ne correspond pas au déroulement
séquentiel du programme.

On trouve les détournements conditionnel et indamdiel.

1.4 Le registre d'adresses

Son role: Le Registre d'adresses ou (R.A.) sert d'interéatre le bus des données interne et le
bus des adresses.
Il "pilote"” le bus d'adresses du microprocesseur.

Commentaires :
D'une longueur de 16 bits, il est constitué de degistres 8 bits (partie haute et partie basse).
Son contenu provient de différentes sources :

e Le Compteur d'instruction

e Un registre général

e Un emplacement mémoire

e Le contenu du registre d'adresse pointe la zoneoingmitile au microprocesseur.

Une fois que le premier octet de l'instruction ears est décodé :
» Le contenu du Compteur d'Instructions est changétignt l'adresse du début de
linstruction a venir).
» Le contenu du Registre d'adresses change! Dong £JR.A.]
Ce changement correspond :
e soit a une incrémentation du contenu afin de'lim®tmation complémentaire de
linstruction en cours.
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e soit a un chargement d'une nouvelle valeur corredgoat & une nouvelle zone mémoire
utilisée temporairement par le microprocesseurdatifierente de celle ou se trouve le
programme).

Cette nouvelle valeur provient soit...

e d'une lecture en mémoire (directement ou indireetg¢raelon les modes d'adressage
utilisés)

e d'un calcul (addition, ...)

1.5 Le Registre d'instructions
Sa tache : Leregistre d'instructions contient le premier ocket'instruction erours d'exécution.

Commentaires :
Le registre est chargé pendant le cycle de ésisaction - exécution
Il recoit linformation (octet) grace au bus de dées auquel il est connecté.
L'information qu'il "capture” sur le bus des dormést utilisé par le décodeur d'instructions.
Suivant le protocole ci-dessous :
e La donnée extraite de la mémoire est stockée daRd.l(c'est la phase extraction).
e Ensuite ce contenu est interprété par le décodmgtrdctions qui agit alors sur la logique
de contrdle (c'est la phase exécution).
Cet octet indique au microprocesseur deux choses :
e Une action (une lecture, une écriture ou autre ...)
e Un lieu d'action (un registre, un accumulateur, cee mémoire...)

Le résultat de cette interprétation se traduitdee niveaux logiques sur le bus de contréle.
1.6 Le registre d'état

L'existence de ce registre permet de distingusiniple calculateur du véritable ordinateur.
Son role : Stocker les résultats des tests effectués par.LlUabrés traitemergur les données

Commentaires :

L'existence de ces résultats permet d'écrire depgmmes avec des branchements conditionnels
(nouvelle adresse dans le C.1.).

En fonction de I'état des bits de ce registre apirocesseur peut, alors, exécuter des
programmes différents. le microprocesseur prengueigue sorte des "décisions".

Les bits les plus couramment utilisés sont :

a) le bit de retenue :ce bit est dans I'état actif lorsque le huitieib@b résultat de
lopération génére une retenue.

b) le bit de zéro :ce bit est actif lorsque l'opération a pour effietmettre tous les bits d'un
accumulateur ou d'un registre a la valeur logiqees utilisé pour réaliser des
compteurs).

c) le bit de signe :information qui indique que le bit le plus sigeéttif (MSB) du contenu
de l'accumulateur est un 1 logique.

Exemples d'application : Pour une soustractionorSles régles de l'arithmétique du complément
a 2 cela signifie que le nombre est négatif.
Ces 3 bits de base sont parfois complétés paritdesupplémentaires choisis par le constructeur.
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1.7 Les registres généraux

En plus des 6 registres de base que possederiesomgroprocesseurs 8 bits, il peut en exister
d'autres destinés a faciliter la tdche du programng@n les nomme registres généraux.

Sur schéma fonctionnel type donné, nous avongistres généraux B, C et D.

Ce ne sont pas des registres puissants (tel umadateur) puisqu'ils n‘'ont pas de liaison directe
avec la sortie de 'U.A.L.

Ces registres peuvent néanmoins affecter le Regi4ftat.

Parfois, ils peuvent constituer un registre 16 bippelé paire de registre (ex : BC chez InteDou
chez Motorola). Ainsi, il est possible de réalides opérations sur un mot (ex : incrémentation de
la paire).

1.8 La logique de contrdle
Appelé encore Séquenceur ou Unité de contréle JU.C.

Son réle :Permet a tous les éléments constitutifs du microgsseur de travaillensemble et

dans l'ordre.

Commentaires :

La logique de contrble est pilotée par le Regidtirestruction via le décodeur d'instruction.

Cette unité joue en quelque sorte un réle d'intecelpuisqu'elle décide de la disponibilité du bus
a tel ou tel élément logique.

La logique de contrdle posséde une architectureplexe et trés spécialisée. L'élément central est
représenté par le décodeur d'instructions qui d&tasdinformations (premier octet) stockées dans
le R.1. pour générer les signaux nécessaireséclgion de linstruction.

La logique de contrdle génére sur les lignes dérétendes niveaux logigues qui activent les
différents circuits environnant tels que mémoiresireuits 1/0.
Cette unité fournit, a partir d'un signal de réfi@equi est 'horloge, tous les signaux de
synchronisation utiles au bon fonctionnement aeséenble.
Cette horloge est crée a partir d'un oscillatetarire qui utilise un signal en provenance d'un
quartz externe.
Deux actions complémentaires a noter :
Cette unité assure :

e le controle de mise sous tension du microproceggetalisation des registres).

e le traitement des interruptions.

L'interruption c'est une requéte présentée a lmlegde contrdle par des éléments extérieurs
(périphériquek
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2. Architecture du 6809

Le microprocesseur 6809 est un processeur 8 hitisl'doganisation interne est orientée 16 bits. I
est fabriqué en technologie MOS canal N et se ptés®ous la forme d'un boitier DIL 40 broches.
Il est mono tension (5V).
Il existe deux versions différenciées par I'horloge

e le 6809 est rythmé par une horloge interne (=1 MHB MHZ et 2 MHZ).

e le 6809E est rythmé par une horloge externe.
Ce dernier est adapté aux applications multipreeass$l présente la particularité de pouvoir étre
synchronisé par une horloge extérieure.
Compatibilité compléte entre les 2 versions.

2.1 Présentation du brochage

e L’alimentation (Vss - Vcc)

e Le bus des données 8 hits (Do a D7) Ces huit beostwet bidirectionnelles. Elles
permettent la communication avec le bus des donntsae du microprocesseur. Chaque
broche peut "piloter” 1 charge TTL et 8 entréesidwiits appartenant a la famille 680 0.
Bus en logique 3 états.

e Le bus des adresses 16 bits (A0 a A15) Ces brastidisectionnelles transférent l'adresse
16 bits fournie par le microprocesseur au bus d&sgdr du systéme. Mémes caractéristiques
électriques que pour le bus des données. Bus mu®g étatsLes adresses sont validées
sur le front montant de Q.

e Le bus de contrdle

e La brocheReadMrite Cette broche indique le sens de transfert des désrsé le bus des
données. Ligne a logique 3 états

» R/W =1 lecture en cours (DO - D7 sont des entrées)
» R/W = 0 écriture en cours (DO - D7 sont des sorties
Cette ligne est validée sur le front montant de Q.
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Les lignes d'état du bus

BA (Bus available) eBS (Bus state)
Information qui permet de connaitre I'état du npcozesseur a tout moment.

BA | BS Etat
0 C nermal
0 1 reconnaissance d'interruption
reconnaissance de
1 0 synchronisation externe
H 1 arrét
bus disponible

ler cas:

Le microprocesseur est en fonctionnement normgérié les bus d'adresses et de données.
2éme cas

Le microprocesseur est en phase de reconnaissarieerdption pendant deux cycles. Cet état
correspond a la recherche des vecteurs d'inteoruptReset, NMI, IRQ, SW1,2 et 3.

3eme cas

Ce signal apparait lorsque le microprocesseur regredinstruction de synchronisation externe
(niveau bas sur SYNC). Il attend alors cette symaisation sur une des lignes d'interruption. Les
bus sont en haute impédance pendant ce temps.

Dernier cas:

Correspond a l'arrét du microprocesseur (nivealstablALT).

Le microprocesseur laisse la gestion des bus dasds et des adresses a un circuit annexe
(contrdleur de DMA). Les bus sont en haute impédanc

La ligne BA au niveau haut indique que les bus sorthaute impédance.

e Broche diinitialisatioRESET : un niveau bas sur cette broche entraine une afigation
compléte dweircuit.
Conséquences l'instruction en cours est arrété le registrgpagination (DP) est mis & zéro les
interruptions IRQ et FIRQ sont masquées linteiacuphon masquable NMI est désarmée
Pour étre active cette ligne doit étre maintenua aiveau bas durant un temps suffisamment long
(plusieurs cycles d'horloge).
Schéma adopté généralement

Vee

—e

e

-

0 trmin
Le P.C. est initialisé avec le contenu des vectdimiialisation qui se trouvent aux adresses
$FFFE et $FFFF.
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Ce contenu représente l'adresse du début du programi sera exécuté par le microprocesseur.

La broche HALT (Arrét du microprocesseur). Un niveau bas sur dettehe provoque
l'arrét du microprocesseur (mais a la fin de l'exéa de linstruction en cours). Il n'y a pas
perte des données. (BA =BS =1)
Dans ce cas :
> les demandes d'interruption IRQ et FIRQ sont irdsbé
» les demandes d'acces direct (DMA) a la mémoire aotarisée.
» les demandes d'interruptions RESET et NMI sonepren compte mais leur
traitement est différé.
Les broches d'interruption
» NMI (No Masquable Interrupt)
> IRQ (Interrupt Request)
» FIRQ (Fast Interrupt Request)
Entrées (actives sur un niveau bas) qui peuvesttrarinpre le fonctionnement normal du
microprocesseur sur front descendant de Q.
Entrées d'horloge XTAL et EXTAL (Extension crystal)

EXTAL . H@:‘]ﬁﬂg& EXTAL

| XTAL XTAL

La fréquence du quartz (horloge) est quatre foielguence du microprocesseur.
Eout représente le signal d’horloge commun au systémerrhet la synchronisation du
microprocesseur avec la périphérie.

Qout représente le signal d'horloge en quadrature avat E

Les données sont lues ou écrites sur le front ddacg de Eout.
Les adresses sont correctes a partir du front mbdeaQout.

Broches complémentaires du bus de contréle :

» MRDY (Memory ready) : cette broche de commande perralibrajer la durée de
Eout pour utiliser des mémoires a temps d'accép lctive sur un niveau bas.
L’allongement est un multiple de un quartcgiele et sa valeur maximale est de 10
cycles.

» DMA/BREQ (Direct Memory Acces/Bus Request) : cette broatrenet de

suspendre ['utilisation des bus du microprocesgmur, faire de 'accés direct ou du
rafraichissement mémoire.

Fonctionnement : pendant que Q est au nivaati(si DMA/BREQ bas) cela
entraine l'arrét du microprocesseur a la fin ddecgn cours ... et non de
linstruction.

(BA = BS =1 ce qui veut dire que tous les soist en haute impédance). Le circuit
ayant généré cette commande dispose de 15 cyctdsnes avant que le
microprocesseur ne reprenne le contrdle des bus.
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B. EXEMPLE : MICROPROCESSEUR 80286

Le brochage du circuit intégré est représentéssfiguire 1. La largeur du bus de données est de 16
bits. Le bus d’adresse, constitué de 24 bits, gété un espace physique de 16 Mo.

63 A0 gg
534 READY IS =
31 | 32
20 P SK A2 108
29 ' RESET A3 25
T
U v N
54 so 80286 A8 o5
4 24
—q s A7 o
e
67 o M0 A9 (51
684 Lock A10 (50—
58 1 nmi N T BUS D’ADRESSES 24 BITS
57 | INTR A12 |-
A3 |10
64 A4 |27
&5 | HOLD A15 | B
HLDA A16 |15
Al7 —}g
53 | ERROR A18 |5
54 Al19 L=
=2 1 BUSY A20 (i
6‘15_ PEREQ o1 |10
CK 8
667 EE)%HNTA A22 —3
— A23 |7
52 | cap BHE o'
O1 a5~
D2 175
D3 | 2=
D4 |+
e
D8 =5
D7
D8 |37 BUS DE DONNEES 16 BITS
Do |39
Dio |41
D11 |43
D12 |45
D13 |47
D14 |49
Di5 |51

. A AT

Le processeur 80826 peut fonctionner selon deuxesiod
e En mode réel qui présente un systeme d’adressageatible avec celui du 8086 mais un
jeu d’instructions étendu et sensiblement plus detnp
e En mode protégé qui integre des mécanismes conspleaemme le controle de
débordement de zone, la gestion des taches et utatiom de contexte, la protection des

données a plusieurs niveaux de privilege d’exéowgt fonction de leurs niveau de
privileges propre.

Contrairement a un microcontrdleur, un microproeassie peut fonctionner seul. Quelle que soit
lapplication il est donc accompagné d’'un certaimbre de circuits périphériques. Dans le cas de
80286 ces circuits périphériques sont :
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e Un générateur d’horloge 82284. Les trois foncticsseatielles de ce circuit sont la
synchronisation du signal RESET, la génératiorihdglbge de base et la synchronisation
du signal READY permettant 'accés a un circuit mémoiu interface d’entrée / sortie.

e Un coprocesseur mathématique optionnel 80287. Gaepseur spécialisé dans les
traitements numeériques peut généralement accédérealculs portant sur des nombres
réels flottants ou sur des nombres entiers en foéteadu dans des rapports voisin de 100,
en général fonction de l'opération.

L'intérét majeur de ce coprocesseur résiaes da facilité de connexion au processeur
maitre car son bus est directement branché eiigasar celui de 80286.

Le 80287 reconnait automatiquement les oj@sapour lesquels il est concerné.

La présence ou 'absence de ce coprocesssidr transparente au programmeur jusqu’au
moment de I'édition des liens. La plus part dewmgiateurs des langages évolués
comportent une option avec ou sans coprocesseur.

Les circuits annexes sont :

Un contréleur de RAM dynamique 8027
Des tampons bidirectionnels 8286-8287
Des bascules 8283-8282

Un controleur d’interruption 8259A

1. Architecture systéme

Une architecture autour de 80286 comporte deux typdris comme le montre le synoptique de la
figure 2 :

Arbitreur — Autres
CPU BUS LOCAL de bus processeurs
] ] éventuels
)
] E
o
=
n
. 0
Coprocesseur z;
=}
|| Bl
Ressources
Ressource ___1 partagées
privée

Figure 2 Architecture systeme multiprocesseur @audicun 80286
e Un bus local composé des signaux directement pogait le processeur lui-méme
(adresses, données et signaux de controles).
e Un bus systéme qui relie ou connecte le processees aessources publiques de mémoires
ou d’entrée / sortie.

Cette architecture est utilisée dans les systentesNultibus | et Multibus II.
Une architecture plus simple est représentée Sigulae 3 :
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ADRESSES —»

A23-0
Ready READY, CLK, RESET Ready D15-0 | boNNEES
82288 PEREQ
SO -1, M/IO PEACK I+
~SrEoRe ERROR BUSY HLDA
 J \
WR COD/INTA
— PEREQ |
RD
PEACK
x1 S0-1, M/IO
| || D15-0
- 82284
L NPS2 j&——VcC
| READY, CLK, RESET
X2 80287 NPSifje——
CKD J+—
CMDOje——

Fig.3 Architecture de 80286 avec ses circuits périgues

2. Structure interne du processeur 80286

Dérivée du 8086, I'unité centrale du 80286a été eamugnme un microprocesseur 16 bits
autorisant une utilisation dans un environnemerititiches — multi-utilisateurs.

Cette caractéristique n’été pas employée par Midtakns son systéme d’exploitation DOS.
Le bottier intégre de fagcon cablée un certain nender mécanismes de base permettant
limplantation simple d’'un systéme d’exploitatioarformant.

Les principaux mécanismes implantés traitent léagarde la mémoire, la protection de celle-ci
par niveaux de privilége répartis en anneau,lerétle non débordement de zone lors d’'un
acceés memoire par une tache spécifique.

Les guatre niveaux de privilege sont schématiséfagmure 4. Le schéma de la figure 5
représente la structure interne du 80286 congfituguatre sous-ensembles élémentaires, détaillés
ci-apres.
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Niveau le moins
protégé

Niveau 3

Niveau 2

Niveau 1

Services
du systéme

Services
des applications

Systéme
d'exploitation
le niveau le plus
privilégié

Applications

Fig.4 Les quatre niveaux de privilege du 80286

ADRESSE UNIT (AU) L
Adresse +
Elaboration de BUS UNIT (BU) BHE, M/IO

ladresse physique
Contréle du BUS
Adresse + Données
EXECUTION UNIT (EU) —_
INSTRUCTION UNIT Données
Unité arithmétique Décodage instruction |
et logique

NMI INTR ERROR BUSY

Fig. 5 Structure interne de 80286
2.1 Le bus unit
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Le bus unit réalise toutes les opérations portantesbus d’entrée / sortie, mémoire ou
périphérique : génération des adresses des domesesignaux de commande nécessaires aux
acces memoire.

Le bus unit établit un régime pipeline en accebumipar la lecture anticipé des instructions qui
sont ensuite mémorisées a l'intérieur de l'instarcunit.

Cette lecture anticipé permet de stocker jusgu@aiets d’instruction : ce processus permet une
plus grande vitesse de traitement.

2.2 L'instruction unit

L’instruction unit recoit les instructions de l&ftde six octets du bus unit, décode ces instmgtio
et les stocke, décodées, dans une file d’attentegmb contenir jusqu’a trios instructions
complétes.

2.3 L’exécution unit

Les instructions décodées sont alors récupérédepécution unit qui les exécute et peut
éventuellement solliciter le bus unit pour réalides accés en lecture ou en écriture sur le bus de
données.

2.4 L'adresse unit

La fonction de cette unité est la gestion de la oidamet la génération des adresses physiques
utilisées par le bus unit.

La génération des adresses nécessite la présemeseudiité arithmétique de 24 bits pour prétendre
a l'acces effectif sur une zone de 16 Mo.

La gestion de la mémoire comporte également Ieg@es de protection.

3. Segmentation de la mémoire
3.1 Mode réel

Le microprocesseur /80286 peut adresser 1 Mo deoimr@iRAM en mode réel et 16 Mo en mode
protégé.

Dans les deux cas, la mémoire globale est troncoemé&egments de 64 Ko.

Un segment est donc définit par son adresse pleysigsolue de départ dans la mémoire et sa
longueur maximale de 64 Ko.

En regle générale, un segment devra commencetlaar@moire a une adresse divisible par 16.
La figure 6 montre que les segments peuvent érséouitifs, disjoints, se chevaucher ou se
superposer.

A un instant donné, l'adresse d’une informationdeginie a I'aide du contenu de deux registres
CSetlP.

Le registre CS est le registre sélecteur de segetdatregistre IP donne la valeur de déplacement
dans ce segment. Ce déplacement est aussi apfselé of

L’adresse compléte est notée CS :IP.

Les deux registre CS et IP sont des registresté6lbadresse réelle sur 20 bits peut se calcwder p
la relation 16.CS + IP qui donne un résultat subigs.
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Segments
disjoints

Ecn  EEn

/
Segments
consécutifs
/
l«Segmentl s Segments se
Adressage chevauchant
de départ
des
segments
b segment2 '
leSegment Segments superposes
» ]
—l Segment 2
-

Fig. 6 Répartition des segments dans la mémoire

3.2 Mode protégé

Dans cette configuration, le 80286, utilise a ple:24 bits de son espace d’adressage, ce qui
autorise l'accés a 16 Mo de mémoire. Une mémoirke;dnterne a 'Adresse Unit, permet alors
d’effectuer la traduction d’adresse, d’évalueriegaux de protection et d’élaborer
éventuellement cette adresse physique de la ménibliee

On parle ici de mémoire virtuelle car 'espace ashible est beaucoup plus large que I'espace
physique. On suppose donc que des parties de laineésoot supportées donc des mémoires
auxiliaires et chargées lors de leur utilisaticdedive.

En mode protégé comme en mode réel l'adressegbeuexprimée par CS:IP.

4. Les registres de 80286
Les registres équipant le processeur 80286 gpartis en trois groupes :

- les registres généraux
- les registres de segmentation
- les registres d'état et de contrdle.

4.1 Registres généraux

Il s’agit de 8 registres 16 bits. Le 80286 n’'a gagegistre accumulateur. Chaque registre peut
étre employé pour servir d'opérande ou de résd#at une opération arithmétique ou logique.
Certains de ces registres sont parfois dédiés amirations particuliéres.

- AL, AX : sont obligatoirement utilisés comme sopipd’opérande dans les instructions d’entrées
/ sorties ainsi que dans les multiplications eis@ws.
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- CX : compteur de boucle dans les instructionsataptage (Loop) ou dans les instructions de
traitement de chaine ainsi que dans les décalagphisieurs pas.

- DX : support d’adresse dans les instructionstdéss / sorties ou poids forts d’une quantité 32
bits pour la multiplication ou la division.

- SP : pointeur de pile.

- BX, BP : sont trés fréquemment utilisés dans ledes d’adressage indirect et sont de ce fait
appelés registres de base. BP et plus spécifiquatadié a la pile et trouve son utilisation
principale dans la récupération des parametresyéswune procédure par un programme
appelant.

- SI, DI : s’ile peuvent étre utilisés pour 'adrage indirect, ils sont également dédiés a la foncti
d’'index dans l'adressage indirect indexé ou dasm@kructions de traitement de chaines. lls sont
de fait appelés registres d'index.

4.2 Registres de segmentation

Le 80286 est muni de quatre registres de segmetitscts (DS, ES, SS et CS) permettant donc
d’accéder immédiatement a des objets situés datsegsegments logiques différents, situés a une
implantation quelconque en mémoire.

Le code segment (CS) pointe le segment contengnb@@amme en cours d’exécution.

Le stack segment (SS) pointe le segment dans lequebuve utilisée la zone de pile courante,
indexée par le Stack Pointer (SP) ou le Base €oB#®.

Le data segment (DS) référence le segment des dontiEsées par le programme en cours.
L’extra segment (ES) est analogue au registre Derinet éventuellement d’accéder a un
deuxiéme segment de données.

4.3 Registres d’état et de controle

Le 80286 contient deux registres d’état et de édmtie premier registre contient les 11 flags —
indicateurs — dont la signification est donnée figlare 7.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

| | | obe |or|or] e | ]se]ze]| |ae| |ee| | |

0 : Retenue (Carry)

2 : Parité (Paruty)

4 : Retenue auxiliaire

6 : Zéro

7 : Signe

8 : Pas a pas (trap flag)

9 : Autorisation d’interruptions masquables

10 : Direction d’incrémentation

11 : Dépassement

13 : Niveau de privilege d’E/S (1/O Privilege Level)
14 : Emboitement des taches (Nested Task Flag)

8, 9, 10 : registres de contrdle
13, 14 : registres spécifiques au mode protégé.
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5. Quelques instructions assembleur de la familleO86

La liste des instructions suivantes est destindenaer une idée de langage assembleur de la
famille 8086.

5.1 Instructions arithmétiques

La destination est la source, A et B peuvent aetreegistre ou une mémoire, la source peut etre
une donnée imédiate.

- MOV : destination, source

- ADD : destination, source

- ADD B, A :leresultat A + B est mis dans B Aeest inchangé.
-SUB B, A :lerésultat B — A est mis dans@,A est inchangé.
- AND B, A : le résultat est mis dans B, et Aiashangé.
-CMP B, A :compare A et B et positione leg8.

- INC RM : RM est remplacé par RM + 1.

- DEC RM : RM est remplacé par RM — 1.

- NOT RM : donne le complément de RM.

-NEG RM  :donne le complément & 2 de RM.

5.2 Instructions sur la pilr

- PUSH RM : place RM dans la pile.
- POP RM : extrait RM de la pile.

5.3 Instructions de contrble

- JMP : branchement inconditionnel

- J** : branchement conditionnégélité, plus grand, plus petit, etc..)
- CALL : appel a un sous — programme.

- RET : retour d’'un sous — programme

- IRET : retour d'interruption.

- STI : validation des interrupts

- CLI : invalidation des interrtion
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Chapitre 3
MICROCONTROLEUR.

|. CONSIDERATIONS GENERALES

Un systéme minimal, pour fonctionner, a besoin :

e d'une Unité Centrale.
de Mémoiremorte pour le programme (PROM, EPROM, ...).
de Mémoirevive, pour les calculs, pour stocker les données.
de circuits Interfaces, pour connecter les périghés qui vont permettre la
communication avec I'extérieur.
D' ou l'apparition des Microcontrdleurs (ou Monoghip
Dans un seul circuit, on va trouver :

¢ Une Horloge (oscillateur).

Un Processeur (Unité Centrale).
De la Mémoire Vive (RAM).
De la Mémoire Morte (PROM, EPROM ou EEPROM).

o Compteurs / timer.

Convertisseur Analogique/Numeérique (C.A.N.)
chien de Garde («Watch Dog").

Gestion d'un "port" paralléle.

Gestion d’une liaison série RS232.

Gestion d’interruptions..

Gestion de moteurs en PWM.

Gestion d’écran LCD.

Gestion de Bus 12C.

o etc...

O O0OO0OO0OO0OO0OO0Oo

Des Interfaces, qui vont dépendre, en général, midg microcontréleur choisi :

Il suffit de choisir le microcontrdleur le mieuxauté a l'application que l'on doit réaliser !

1. Architecture des microcontrbleurs

Les microcontrdleurs ont été congus sur une architecture dite HARVARD (RI& non sur un

modéle VON NEUMANN (COMPLEX).

e L'architecture VON NEUMANN (figure 1) employée par la jpéut des microcontrdleurs
actuels (INTEL80XX, Motorola HCO5, HCO8 et HC11, ou ZILOBQX est basée sur un bus

de données unique. Celui-ci véhicule les instrustiet les données.

Program
- — and
cPu B MDala
ermory

Fig. 1 Architecture Von Neumann

e L’architecture HARVARD (figure 2) utilisée par les mocontrdleurs PICS est basée sur deux

bus de données. Un bus est utilisé pour les domtéesautre pour les instructions.

OFPPT / DRIF — G.E.
-34-



Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

Daia PR L, . Program
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Fig.2 Architecture Harvard
Avantages et inconvénients

Architecture VON NEUMANN Architecture HARVARD (RISC)

(MOTOROLA, INTEL, ZILOG...) (MICROCHIP PICs)
e Jeu d'instructions pauvre mais
Avantages e Jeu d'instructions riches facile a mémoriser
e Acces a la mémoire facile e Le codage des instructions est

facile, chaque instruction est
codée sur un mot et dure un
cycle machine

e |e code est plus compact

Inconvénients e Le temps pour exécuter une e Le jeu d'instructions est tres
instruction est variable pauvre, par exemple pour
e Le codage des instructions se fait effectuer une comparaison il faut
sur plusieurs octets faire une soustraction

e Les acces aux registres internes
est la mémoire sont trés délicats

Remarque 1a taile mémoire spécifiée pour un PICs s’expriere Kilo Mots (14 bits pour la
famille 16F87X) et non en kilo octets. Comme chaimpgéruction est codée par un mot de 14 bits,
comparées aux microcontréleurs classiques (1,2 ocatéts par instruction), les PICs ont un code
plus compact et ils utilisent moins de mémoire.

1.2 Le PIC

Un PIC n’est rien d’autre gu’un microcontrdleur,st’@ dire une unité de traitement de
l'information de type microprocesseur a laguelleacajouté des périphériques internes permettant
de réaliser des montages sans nécessiter 'ajoerdposants externes.

La dénomination PIC est sous copyright de Microctignc les autres fabricants ont été dans
l'impossibilité d’utiliser ce terme pour leurs preg microcontréleurs.

Les PICs sont des composants dits RISC (Reduamit¢tisins Construction Set), ou encore
composant a jeu d’instructions réduit. Il faut réteue plus on réduit le nombre d’instructions,
plus facile et plus rapide en est le décodagelustyite le composant fonctionne.

Sur le marché on trouve 2 familles opposées, I&CRIt les CISC (Complex Instructions
Construction Set). Chez les CISC, on diminue lesgé de traitement, mais les instructions sont
plus complexes, plus puissantes, et donc plus reumbs. |l s'agit donc d’un choix de stratégie.
Tous les PICs Mid-Range ont un jeu de 35 instrustistockent chaque instruction dans un seul
mot de programme, et exécutent chaque instrucsauf (es sauts) en 1 cycle. On atteint donc des
trés grandes vitesses, et les instructions soptuddres rapidement assimilées. L'exécution en un
seul cycle est typique des composants RISC.
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L’horloge fournie au PIC est prédivisée par 4 argail de celle-ci. C'est cette base de temps qui
donne le temps d’un cycle.

Sion utilise par exemple un quartz de 4 MHz, onenbtdonc 1000000 de cycles/seconde, or,
comme le PIC exécute pratiquement 1 instructiorcgele, hormis les sauts, cela vous donne une
puissance de l'ordre de 1MIPS (1 Million d’Instriacts Par Seconde). Les pics peuvent monter a
20 MHz.

1.2.1 Les différentes familles des PICs

La famille des PICs est subdivisée a I'heure aletsl 3 grandes familles :

e La famille Base-Line, qui utilise des mots d’insttions (nous verrons ce que c’est) de 12 bits,
e La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 1% lpet dont font partie les 16F84 et 16F876),
e La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits

1.2.2 Identification d’un PIC

Pour identifier un PIC, vous utiliserez simplemsoh numero.

Les 2 premiers chiffresindiquent la catégorie du PIC, 16 indique un Plid-KRange.

Vient ensuite parfoigne lettre L : Celle-ci indique que le PIC peut fonctionngeaune plage de
tension beaucoup plus tolérante.

Ensuite, vous trouvez :

e Cindigue que la mémoire programme est une EPROPMuwsrarement une EEPROM

e CR pour indiquer une mémoire de type ROM

e F pour indiquer une mémoire de type FLASH.

Il faut noter que a ce niveau que seule une mérkhiASH ou EEPROM est susceptible d’étre
effacée, donc n'espérez pas reprogrammer vos RI@gpd CR. Pour les versions C, voyez le
datasheet. Le 16C84 peut étre reprogrammé, ilttdagie mémoire EEPROM. Le 12C508, par
exemple, possede une meémoire programme EPROM, dfagalde uniquement par exposition
aux ultraviolets. Donc, l'effacement nécessite wem&fre transparente sur le chip, qui est une
version spéciale développement, et non la versioinacnment rencontrée.

Un composant qu’on ne peut reprogrammer est app&ld®@One Time Programming :
composant a programmation unique).

Les derniers chiffresidentifient précisément le PIC. (84)

Finalementsur les boitiers est donné le suffixe -XX » dans lequel XX représente la fréquence
d’horloge maximale que le PIC peut recevoir. Pangde —04 pour un 4MHz.

Exemple :
Un 16F84-04 est un PIC Mid-Range (16) donc la mé&rmiogramme est de type FLASH (F)
donc réinscriptible de type 84 et capable d’acaame fréquence d’horloge de 4MHz.

Une derniere indication que vous trouverez estde tje boitier.
Exemple: le boitier PDIP, est un boitier DIL 18 brochesg@un écartement entre les rangées de
0.3” (étroit). La version 4 MHz sera amplement saiifite.

Notez dés a présent que les PICs sont des comp&BATIQUES, c’est a dire que la fréquence
d’horloge peut étre abaissée jusqu’a l'arrét cotrga@s perte de données et sans
dysfonctionnement. Une version —10 peut donc tosgjétre employée sans probleme en lieu et
place d’'une —04. Pas linverse, naturellement.

Ceci par opposition aux composants DYNAMIQUES (commaeniesoprocesseurs de votre
ordinateur), donc la fréquence d’horloge doit nedins des limites précises. N'essayez donc pas
de faire tourner votre PI111/500 & 166MHz, car c'@stcomposant dynamique.
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2. Exemple : PIC16F628
Description du PIC16F628

Ce composant integre un microcontrdleur 8 biestea-dire un processeur et des périphériques,
dans un boitier « Dual in line » de 18 brochesstlréalisé en technologie CMOS et peut cadencé
par une horloge allant de 0 a 20 MHz ; il doit &limenté par une tension allant de 3a 5,5 V.

Les broches du composant possedent plusieursaiftatt entre les portes d’E/S, les périphériques
et les fonctions systéme.
Brochage du PIC16F628

RA2/AN2/Vref ] ' - 18 | Tat— pR1ANL
RAJAN3I/CMP1 <] 2 17 RAOANC
RA4/TOCK1/ICMPZ <[] 2 & 15 T4 RAT/OSC1/CLKIN
RAS/MCLRnTHV —»[] ¢ 2 15 RAG/OSC2/CLKOUT
vss —»[]5 2 VDD
RBO/INT «—»]¢ O 13 RB7/T10S!
RE1VRX/DT <] 7 O 12 RB&T10SO/TICKI
RB2/TX/CK <[] & RB5
RB3/CCP1 <[] ¢ RB4/PGM

V55 - masse
VDD : alimentation {de 3 a 5,5 Volts)

En périphérie de l'unité centrale, on peut receleseressources suivantes sur le composant :
e Mémoire Flash Programme : 2048 instructions
e Mémoire RAM Données : 224 Octets
e Mémoire EEPROM Données : 128 Octets
e Ports d'E/S : 2 ports 8 bits
e Périphériques :
o 3 Timers (8 et 16 bits)
0 1 module Capture/compare/PWM
0 2 comparateurs analogiques

1 référence de tension

1 USART (émission/réception série synchrone et dspne)
Architecture interne

Le microcontrdleur est composé d’'une unité cenetlde périphériques ; le fonctionnement est
géré par un séquenceur qui, en fonction des mguirsimires, fournit les signaux de controle a
chaque module.

Le fonctionnement de l'unité centrale est de typ®dR(Reduced Instruction Set Computer), le jeu
d’instructions est réduit a 35.
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13 Bus Donneées

Flash

Program
Memory STACK
1B laveis]
13

Bus Instructions 14 =

RAATARG

| RAIANT

o RAFANINAT
RANANICME

- RALTOCK1NMP?
| | RASMCLRNTHY
RAGIDECHTI KOLT
] RATIOSCUCLION

FORTA

RRANNT
RFA IR
E RANTEICK
. b Timimg s WatchDog ] RAAICTP
Ganaration Timer l W II STATUS E leml GM
mmzmlmwxln" Detact ‘ RBETTOSOMICK
i aid Low voliage RE7IT1O81
Programming
I Vers périphérigues :

Comparateurs, Limers, Vref, USART, CCP

MCLRn  Vdd, ves

Unité centrale

Le coeur du processeur est composé de 3 entités :
e L’ALU (opérations arithmétiques et logiques sur &)et son registre d’état (STATUS)
e Le registre du travail : W (Warking Register)
e Les registres d'usage général (File Registres)

Valeur immediate (ou Littérale

| Regratre Instructions

Raglaires
(RAM|

Les opérations possibles sont alors les suivaaies (un exemple) :

e W — W (op) valeur immédiate ADDLW OxFF

e Dest.<— WQ (op) Registre ADDWF REGISTRE, dest.

e Registre— W MOVWF REGISTRE

e Dest.« Registre MOVF REGISTRE,dest.
e Dest.«— Registre + 1 INCF REGISTRE,dest.
e Dest.«— Registre + 1 plus test INCFSZ REGISTRE,dest.

e Manipulation et test individuel de bits sur lesiseg@s

Ou:
« (op) » représente une opération arithmétiquegiglie
« Dest. » représente la destination des donnéesi(M/REGISTRE concerné)
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MICROCONTROLEUR

Il Les microcontréleurs 16F87X

1. Caractéristigues des microcontroleurs 16F87X

Ces microcontrbleurs appartiennent a la famille EESs. Le 16 signifie qu’ils font partie de la
famille des 16F de MICROCHIP et le PIC16F876 estwarsion 28 broches alors que le 16F877
est une version 40 broches

Key Features
PCmizro™ Mid-Range Reference PICYEFETS FICABFETA PICYEFETE PICABFRTT
Manes (DE3I3023)
Oeerating Freguency OC - 28 WeHz T2 - 2 Bz O - 23 kHz DT - 20 Kz
RESETS fand Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR BOR
(PWRT, 05T {PWHT, OETY FWRT, 0573 {PWERT, OETY
FLASH Frogram WMerony )
{1&&?@;13&1 e K ke B
Data Bemory {byles) 152 152 358 365
EEFRDM Data Memony i23 128 258 255
trtevipts 12 14 3 14
i Poris Pors 8 8. Ports & B .0 E Ports & B.C Pors & B .C OHE
Temers 3 3 3 3
TapiurefDomparsFET Molules 2 2 2 2
Seviel Comnunications MESP USART | MESE USART | MSSPR USART | MESE USART
Paralis] Comrmanicalions — BEF — BEF
H0-dt Armlog-do-Digds? Module 5 input channets | 8 input chennels | 5 inpul channelr | B bpuf channsis
imsdrciing Sat 3% fnstructions | 35insbuctions | 35 nstruclions | 35 inebucions

Caractéristiques communes :
* Programmable sur site ICSP (In Circuit SerialgPaonming).
» Débuggable sur site ICD.
» Fréguence de fonctionnement élevée, jusqu’a 20. Mh
» Une mémoire vive de 192 a 368 octets.
* Une mémoire EEPROM pour sauver des paramétres&la 236 octets.
* Une mémoire morte de type FLASH de 4 Kmots a 8 knibmot = 14 bits).
* Chien de garde WDT.
» Surveillance d'horloge OST.
* Surveillance de tension d’alimentation BOR.
* De 21 a 32 Entrées et sorties suivant le typeideroontréleur.
» Chague sortie peut sortir un courant maximumstaA
» 3 Temporisateurs : TIMERO (8 bits avec pré dw3eTIMER1 (16 bits avec pré diviseur
avec possibilité d’utiliser une horloge externeegés RC ou QUARTZ) et TIMER2 (8 bits
avec pré diviseur et post diviseur)
* 2 entrées de captures et de comparaison avec @dilulation de largeur d’'impulsions).
» Convertisseur analogigue numérique 10 bits aees d 8 entrées multiplexées maximum.
* Une interface de communication série asynchrosgrethrone. (USART/SCI).
* Une interface de communication série synchron8P(SPI et 12C).
* Plusieurs modes de fonctionnements faible consatiom
* Une seule tension d'alimentation 2 ou 5V.
» Conservation des informations en mémoire vivguyies 1.5V.
* Faible consommation :
* <2mA a 5V pour Fquartz=4Mhz.
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* 2QuA & 3V pour Fquartz a 32Khz.
* <1 pour en mode sommeil.

2. Organisation interne

2.1) LespCs 16F873 et 16F876

Progratae . ) pEELE

Fidion FLANY Tiats Mlamory FEPSE
FHLIBFETR AF D Hytes 125 Hydes
BROAEERTS #H AR Bytes 0 Bt

LI i__

TBOIRA R
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oy iliNnne

Thals Tosgrd Tl 3 A AT
& z 7, i
{ ! i i
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2.2) LespCs 16F874 et 16F877.

Fpongr s " Data
FLARN [ oW MO | enpes
PCAERETA A T Shetes tak Evtng .
MCIGERTT B 390 Sylas | 200 Dries

i
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& RATRE s
T RAAND s
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& RO IOSEY
Y ROUTHOSHONR
SRR

} ROUSHISDN

B RGTI0N

0} ROTRAT

LAECRCLIN
DT

J RIEPEEy
o RbusaR

RIGPERY
R
Riaipeng
o
R
SOTERGRT

Prgazran Pl Slowe Pl

MOR von, Ve B0 REnenoND
berored 150 R tani
£ REMRNTITS

Fats EEPROM CoPI2 s SART

Remarque Les 16F873 et 16F874 présentent peu d’intérét gggpart aux 16F876 et 16F877, en
effet ils possedent moins de mémoires programmisssgint a peu pres au méme prix.

3. Description des différentes broches
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3.1) LesuCs 16F873 et 16F876.
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Legend: | =input, O = put, | /O = input/output,
P = power , — = Nised TTL = TTL input

ST = Schmitt Trigger input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input whemfigured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger inpuhien used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger inpmhen configured in RC oscillator mode and a CMOS
input otherwise.
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3.2) LesuCs 16F874 et 16F877.
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4. Brochages physiques des différentes versions de maicontréleurs 16F87X.
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Les broches du microcontroleur fae).

4.1) MCLR.

Cette broche sert a initialiser €.
Le uC dispose de plusieurs sources de RESET :
* POR.
« EXTERNAL RESET.
* WDT.
* BOR.
» POR: (POWER ON RESET) Mise sous tension.
Un front montant sur MCLR déclenche linitialisation uC. Le temps nécessaire est au
minimum de 72mS et au maximum de 72mS+1024*ToscuCedispose en interne d’un
circuit de détection de niveau, quand la tension VBDoemprise entre 1.2V et 1.7V, il
démarre une procédure d'initialisation.
Cette broche peut étre simplement reliée a VDD si’arpas besoin de RESET externe.
Par contre si on souhaite implanter un bouton deéseea zéro, on pourra cabler un simple
réseau RC sur la broche MCLR.
Remargue importante : On peut se passer de circuit RC a la seule condition que le
temps de monté de VDD soit suffisamment rapide (au minimum 50mVv/mS). Si le
temps de montée est inférieur a 50mV/ms, il faut rajouter un réseau RC.
» EXTERNAL RESET (Mise a l'état bas de MCLR). Remisez&o extérieure. Il faut
appliquer un niveau bas sur l'entrée RESET peraamhoins A4S pour que ['lnitialisation
Soit prise en compte.
» WDT: Chien de garde.
Si le WDT arrive a la fin du temps de garde sansrad@ rafraichi il y aura alors une
initialisation dupcC.
» BOR: Baisse de l'alimentation.
Si la tension VDD chute en dessous de 4V pendanaS @G moins, le microcontrdleur
peut générer un RESET.

Schéma structurel du cablage de la broche MCLR.

4.2) Oscillateur : OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLOUT.
Ces broches permettent de faire fonctionner I'lageilir interne du PIC.
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On peut utiliser 3 types d’oscillateurs :

e Un quartz ou résonateur céramique.
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Remarque: Les instructions standards durent 1 cycle maclsaef les instructions de sauts 2

cycles). LeuC utilise 4 coups d’horloge pour réaliser un cyokchine.

Si la fréquence du QUARTZ est de 20 MHz ( T=50 nS§ imstruction sera exécutée toutes les
200 nS, Dans ce cas la,|l€ a une puissance de calcul de 5 MIPS (5 Milliotssttuctions par

secondes ! )!

La fréquence MAX est de 20 MHz pour |8 dont les références se terminent par -20.
Par exemples : 16F876-20 (20 MHz max) et 16F87640MKiz max).

La fréquence MIN est le continu.

Remarque La consommation du circuit sera d'autant plusldague la fréquence sera petite, cela

peut étre intéressant pour des applications die fadmsommation (alimentation autonome).

Pour des applications faible consommation, on péliger les séries LF (Low Frequency and Low

Power).

OFPPT / DRIF — G.E.

-46 -




Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

4.3) Alimentation : VDD et VSS.

Ce sont les broches d'alimentation du circuit. te@sions qui peuvent étre appliquées vont :
- De 4,5V a 6V pour la gamme standard F.
- De 2 a 6V pour la gamme étendue LF.
L'intensité du courant consommé peut aller d& & 10mA.
La consommation duC sera fonction de :
- La tension d'alimentation.
- La fréquence interne.
- Le mode de fonctionnement.
De plus ces bornes doivent étre découplées paraeaensateurs :
- 1uF électrolytique.
- 10nF céramique.

4.4) L’'Interruption : RBO/INT.

Cette broche a une double fonction elle peut étiisée comme une broche standard RBO ou
comme une entrée d’'interruption INT.

Si cette broche est utilisée comme une entréesdinition externe, elle doit étre maintenue a un
niveau haut par lintermédiaire de résistances @&l pour ne pas déclencher d'interruptions
imprévues, cela permet aussi de relier plusieutsces d'interruptions sur une méme ligne (OU
CABLE).

OFPPT / DRIF — G.E.
- 47 -



Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

5. L'unité centrale,

5.1) Organisation mémoire.

Comme les PICs utilisent un bus pour les instrustiet un bus pour les données, il faut considérer
deux plans mémoire I'un pour les instructions attife pour les données ainsi que les registres
internes.

7.1.1) Plan Mémoire pour les instructions (codegparmme).

] Fe i
£ %
CaLL, RETURN > 13
RETEIE, RETLW

Haok Lewvei B

REEET Vel SR
- o
- L
L
trdbeyaapd Veatoy Himan
L8n
Fagee O
LGFFPR
Frape 1
i w —
AT % )
3R 3 00

Le plan mémoire est linéaire les adresses voni0@8t0a 1FFFh (8k mots de 14 bits), par page de
2K mots . On peut remarquer, le vecteur de resdigésén 0000h.

Les PICs n'ont qu'un seul vecteur d’interruption €804h. Lors d’une interruption, le sous
programme associé devra déterminer quel péripreaqiemandé une interruption.

La pile utilisée par les sous programmes n'estipgéantée en mémoire de donnée comme avec
les microcontrdleurs classiques, mais dans la mémpiogramme. Elles sont utilisées lors
d’appels de sous programmes, on ne peut pas ingbrjgjus de 8 sous programmes (Ce qui est
déja beaucoup ! ).

5.1.2) Plan Mémoire pour les données et registrastérnes (SFR : Special Function Register).

Le plan mémoire des données et des registres @starst découpé en 4 zones ou bank de 128
octets, pour accéder a une zone il faut positiofewbits RPO (bit 5) et RP1 (bit 6) du registre
STATUS
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Unimplemented data memory locations, read as '0'.

*Not a physical register.

Notel: Ce registre n'est pas implémenté sur PIC

2: Ces registres sont réservés, il faut maintessrregistres propres.

Les registres appelés General Purpose Registermenisplus ni moins que des cases mémoires
pour stocker les données.

Remarque tes 4 banques mémoires ne facilitent pas la gedgda mémoire.

Par exemple, pour accéder a la case mémoire 1AANKB), il ne faut pas oublier de positionner
correctement les bits RPO et RP1 du registre STATUS.

Code :Transfert du contenu de 'adresse 1A0h dans letregV.
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BSF STATUS,5 P®R= 1 Sélection de la BANK 3
BSF STATUS,6 PR= 1 Sélection de la BANK 3
MOVEF 0x20,0 Transfert du contenu de I'adresse 1A0h dans W.

Pourguoi les concepteurs des PICs ont été obligésidder en 4 banques mémoires ?
L’'adresse des données est codée sur 7 bits, demactesses vont degOOh a 7Fh. Les 2 bits RPO et

RP1 sont 2 bits d’adresses supplémentaires eti@xtgrce qui porte a adresses possibles ou 512
registres.

Code binaire de MOVF.
001000 d fff ffff d:destiien OsiWetlsiF
f ffff : adresse mémoire.

Pour I'exemple ci-dessus :
MOVF 0x20,0
d=0 et fff ffff = 010 0000

Donc le code de MOVF 0x20,0 est : 001000 0 010 0000
En conclusion, la gestion de la mémoire avec lgSsRi'est pas tres facile, la programmation
demande de la rigueur.

La programmation des PICs avec des langages de hawgiaux tels que BASIC, PASCAL et
langage C permet de s’affranchir de la gestionpages mémoires.

5.1.3) L'UAL : L'unité Arithmétique et Logique.

85 Hiaral Register
{Fon naininton woel) File
S-bi register valao T
Lg hom dirsed o mdiedt | Function
T addvess of bt . Ragiuiers
e, L {EFHY
-.-.-.-.::-:ﬂg ) a-_ng
,; ;@m&m
esseses 7/ Han
ALU | (GPR
e g B, 0 opn mtruclion
grvor | | d=v »
Liera! lnsbructions

Elle est composée :
- D’'un accumulateur 8 bits W : WORKING (travail), c'dsi qui effectue toutes les opérations
arithmétiques et logiques.
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- Un registre d'état 8 bits STATUS.

RN -0 RW- F-%

HA-x FAN-x RN -

[ ®F [ ®Ft [ RPn | 1O

| Z o & |

it 7

it I

bit 7 IRP: Register Bank Select bit (usediridirect addressing)

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 = Bank 0, 1 (00h - FFh)

bit 6-5 RP1:RPO: Register Bank Select bitsduse direct addressing)

11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
10 = Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
00 = Bank 0 (00h - 7Fh)
Each bank is 128 bytes

bit 4 TO: Time-out bit

1 = After power-up, CLRWDT instructiaor, SLEEP instruction

0 = A WDT time-out occurred

bit 3 PD: Power-down bit

1 = After power-up or by the CLRWDT ingttion
0 = By execution of the SLEEP instranoti

bit 2 Z: Zero bit

1 = the result of an arithmetic or gperation is zero
0 = the result of an arithmetic or bgperation is not zero

bit 1 DC: Digit carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW,SUBLW,SUR'F instructions) (for

borrow, the polarity is reversed)

1 = A carry-out from the 4th low ordetr d&f the result occurred
0 = No carry-out from the 4th low ordérdd the result

bit 0 C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW,SUBLW,SUBWEFstructions)
1 = A carry-out from the Most Signifitebit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Signifitdit of the result occurred

Note: For borrow, the polarity is revers@dubtraction is executed by adding the two’s
complement of the second operand. For rotate (RIRF) instructions, this bit isloaded with

either the high, or low order bit of the source s&ai.
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6. Jeu d'instructions

: 14-Bit Opcode
Mnemanic, Description Cycoles i Statu s Motes
Clperandi MSh LSk & fiected
_ e
BY TE-ORIEMTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f.d Add W and f 1 00 0111 dfFff ffif C.DC.Z 1,2
ANDWF f.d AND W with f 1 00 0101 dJf ff ffT Z 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 IF ff ff Z 2
CLRW - Clear W 1 00 D001 Deexx 300 z
COMF f.d Complement f 1 00 1001 df ff fff Z 1.2
DECF f.d Decrement f 1 00 0011 dJfFff fff Z 1,2
DECFSZ fd Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 df ff ffif 1.23
INCF f.d Increment f 1 00 1010 dfff  fff Z 1,2
INCFSZ f.d Inzrement f, Skip i 0 1(2) 0o 1111 dfff fff 1.2.3
IORWF f.d Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff  fff Z 1.2
MOVF f.d Mowve f 1 00 1000 dfff  fff Z 1,2
MOWVWF f Move W to f 1 00 0ODD IF ff  ffif
NOP - Mo Operation 1 00 0000 Oxx0 QD00
RLF f.d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dJf ff ffif c 1,2
RRF f.d Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff  fff c 1,2
SUBWF fd Subtract W from f 1 00 0010 dfff  ffif C.DC.Z 1,2
SEWAPF f.d Swap nibbles in f 1 00 1110 df ff  fff 1,2
XORWF f.d Exclusive OR W with f 1 00 010 dfFff fff Z 1,2
BIT-ORIEMTED FILE REGISTER OFERATIONS
BCF f.b Bit Clear f 1 01 00bb bfff fff 1,2
BSF f.b Bit Setf 1 01 01bb bfff 1.2
BTFEC f.b Bit Test f, Skip if Clear 112) 01 10bb bfff fff 3
BTFES f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb bFff  ffff 3
LITERAL AMD CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk | CDCZ
AMNDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 ©0ODOD 0110 0100 | TOFPD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLA k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Retum from interrupt 2 00 000D OoDOoO0 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 D1=x kkkk kkkk
RETURM - Retum from Subroutine 2 00 oocO ooed 1000 )
SLEEP - Go into standby mode 1 00 0oooO o110 0011 | TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk | CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk z

Note 1: When an I/O register is modified as a fuurcof itself ( e.g., MOVF PORTB, 1), the
value used will be that value present on the piamtelves. For example, if the data
latch is "1’ for a pin configured as input and svdn low by an external device, the data
will be written back with a '0'.

2: If this instruction is executed on RO register (and, where applicable, d = 1), the
prescaler will be cleared if assigned to the Timmad@lule.
3: If Program Counter (PC) is modified,aoconditional test is true, the instruction regsii
two cycles. The second cycle is executed as a NOP.
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| LEGENDE DES TABEEAUYK GINSTRLUCTENS ‘
i | Détermine Is desfination ;
d={ Registre Trawvai
=1 Registre Mémairs 5PR an FAM.

i Adresse SFR ou RA%8 20 hexa.

TR | Adresse SER o BAS en binairs.

fr Vafeur immédiate sur 8bits ow Adresse de deséination sur 17 bits.
b Valsur déasimaie, alfe défermins le bt a modifier oo 4 testsr

bbb Vafenr bimaire, alie détermine ke bit @ modifier cu a fester,

Remarquetoutes les instructions ne durent qu’un seul cg@ehine, sauf les instructions de sauts
tels que GOTO, CALL.

7. Les modes d’adressages

7.1) Adressage inhérent ou implicite

7.1.1) Description.
Le mnémonique de linstruction mentionne la donsie laquelle porte l'opération (contenu des
registres), ou aucune donnée n’est nécessaire

7.1.2) Syntaxe.

MNEMONIQUE
7.1.3) Exemples.
CLRW ; Mise a zéro de W
NOP ; aucune opération (temptiaan
SLEEP ; Mise en sommeil gD

7.2) Adressage immeédiat.

7.2.1) Description.
L'instruction porte sur une valeur constante inf@&immédiatement aprés le mnémonique.
7.2.2) Syntaxe.
MNEMONIQUE constante
7.2.3) Exemples.
MOVLW 255 ; charge OxF&knd W
ADDLW 0x20 ; additionne 82ec W et met le résultat dans W

7.3) Adressages direct et étendu.

9.3.1) Description.
Les PICs ne disposent pas vraiment de modes dsadjes DIRECT et ETENDU, l'adressage
de la mémoire de données se fait dans la pageisale®e par les BIT 5 (RPO) et BIT 6 (RP1)
du registre STATUS.
9.3.2) Syntaxe.

MNEMONIQUE f,d

d = 0 Registre W comme destination (WORKING)

d = 1 Registre f comme destination (un des re@sheR)
9.3.3) Exemple.

PORTB EQU 0x06
VARIABLE EQU 0x20 ; page O

; S’assurer que nous sommesédieBANK 0O
BCF STATUS, 5 ; RPO =dleStion de la BANK O

OFPPT / DRIF — G.E.
-53-



Résumé de Théorie et MICROCONTROLEUR
Guide de travaux pratique

BCF STATUS, 6 : RP1 =dlestion de la BANK 0
- PORTB < - VARIABLE
MOVF VARIABLE, 0O : Transfert le contenu de VARIABLE
:dans W
MOVWEF PORTB : Transfert le contenu de W

; dans lgistre PortB

7.4) Adressage relatif.
7.4.1) Description.
Ce mode d'adressage n'existe pas vraiment, mai;stegctions permettent de réaliser des
sauts de programme, ceux sont les instructions GOTIAEL.

7.4.2) Syntaxe.
MNEMONIQUE Adresse

7.4.3) Exemple N°1.
Deux cas sont a considérer :

1) Les sauts dans la méme page mémoire :

CALL TEMPO ; Appel du SP TEMPO
GOTO FIN ; Branchement a I'étiged-IN

2) Les sauts dans une page mémoire différentes dancas il faut positionner
correctement les bits 4 et 3 du registre PCLATCHuyrpaccéder a la bonne page

mémoire.

BSF PCLATCH,3 ; 1 et 1 Sélectde la BANK 3 de 1800h a 1FFFh
BSF PCLATCH,4
CALL CONV

En effet pourquoi PCLATCH et pas PCH ? PCH n'est maessible directement il faut
passer par PCLATCH pour que les bits 4 et 3 de-cekoient recopiés dans PCH.

PeL

FAAN
Remarque : Pour le retour de sous programme, il n’est pas nécessaire de ce préoccuper de ces bits
car la valeur du PC est mémorisée sur 13 bits dans la pile.

7.5) Adressage indirect ou encore indexé.
7.5.1) Description.
Les PICs disposent a travers les registres INDF(dLefCFSR(ou f4) d’'un mode
d’adressage indexé, la structure est un peu pkgtieuFSR est le registre d’'index et
INDF permet d’accéder & son contenu.
7.5.2) Syntaxe.
MNEMONIQUE INDF,d
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7.5.3) Exemple :
PORTB <- TAB_VAL[4]
Récupérer le 4éme élément d'abé&tTAB_ VAL ;
' PORTB <- TAB_VAL [4]

MOVLW TAB_VAL ; W <- Adresse de TAB_VAL

ADDLW 4 W<-W+4

MOWF FSR ; Adresse + 4 dans le registre @n8SR

MOVF INDF, O ; Transfert du contenu de TABLE[4] d&ks
MOVWF PORTB ; Transfdtt contenu de W sur le PORTB

7.6) Manipulation de bits.

7.6.1) Forcage de bits.

7.6.1.1) Description.
Il s’agit de 2 instructions permettant de mettr® &@u 1 un bit d'un octet de l'espace
mémoire SFR. Elles sont le plus souvent utiliséas positionner des bits des registres du

ucC.
7.6.1.2) Syntaxe.
BSF f,b pour mettre a 1
ou BCF f, b pouetine a 0
7.6.1.3) Exemples.
BCF PORTA, 2 ; Mise a 0 du bit 2 du PORTA
BSF STATUS, 0 ; Mise a 1 du bit 0 du registre STATUS

: C'est-a-dire la CARRY

7.6.2) Test de bits.

7.6.2.1) Description.
Il s’agit de 2 instructions permettant de testerbitnd'un octet de I'espace mémoire SFR.
Elles sont le plus souvent utilisées pour détermiiétat des bits des registres gG.
En fonction du résultat du test :
- le programme se poursuit avec linstruction suiedrésultat du test faux)
- le programme saute linstruction qui suit le test

7.6.2.2) Syntaxe.
BTFSS f,b
ou BTFSC f,b

7.6.2.3) Exemple.
MOVF CMP, 1 ; Transfert dintenu CMP dans CMP
; Cela permet de tester si le contenu
; de CMP est nul en positionnant le bit Z
BTFESS STATUS, Z ; Test du bit Z ?
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GOTO SINON
MOVLW OxFF
MOVWF CMP
GOTO FSI
SINON DECF CMP, 1

FSI

8. Les ports d'entrées / sorties

8.1. Généralités.

; Z=0 alors exéclderode pour SINON
; Alors CMP <- OkF

: allez endm si

: CMPCMP -

1 Décrémenter CMP

Le uC dispose de 3 PORTS (A,B et C) pour le 16F876RDRTS (A,B,C,D et E) pour le 16F877.
Tous les ports d’entrées sorties Input/ Output batitectionnels.

La plupart des lignes de PORTs ont une double fomcti

e Le PORT A (5 bits) I/O pure et/ou convertisseur agigloe et/ou TIMER 0.
La broche RA4 du PORT A (Entrée du TIMER 0 RO)Cest du type DRAIN OUVERT.

e Le PORT B (8 bhits) I/O pure et/ou programmation tu $CSP/ICD (Broche RB3/PGM,
RB6/PGC et RB7/PGD) et I'entrée d’interruption exteRE0/INT.
Remarque Si le PIC est utiisé en mode ICSP/ICD il faut leisdibre les broches
RB3/PGM, RB6/PGC ainsi que RB7/PGD) et les configureergrée.

e Le PORT C (8 bits) I/0 pure et/ou TIMER 1 et/ou SEAC et/ou USART.

e Le PORT D (8 bits) 1/0O pure et/ou port parallele 8 bissocié au PORT E.

e Le PORT E (3 bits) I/O pure et/ou pilotage du PORTEHDRD, RE1/WR et RE2/CS.

Toutes les lignes de PORTs peuvent fournir un caw@r25mA par ligne de PORT. Une limite de
40mA par PORT doit étre respectée pour des quesimassipation.

PORTA

-[ RAD/AND
~X| RAT/ANI

~X| RA2/AN2/VrzE-
=[X] RA3/AN3NVrzs+
-{X] RA4ITOCKI
RAS/AN4/SS

PORTD

v
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PORTE

RBO/INT
= x] RB1

- RB2

RB3/PGM
= x] RB4

- RB5

. RBGB/FPGC

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RDE/PSPE
RD7/PSP7

RB7/IPGD

PORTE

PORTC
=D RCOT10SOMICKI
RC1/T10SI/CCP2
~X| RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RCE/SDO
RCE/TX/CK
=14 RCTRX/IDT
~[X] RED/ANS/RD
=[] RE1/ANS/R
=[] RE2/ANT/CS
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8.2 Configuration des PORTX , les registres PORTx dRISx.

Tous les ports sont pilotés par deux registres :
- Le registre de PORTX, si le PORT x ou certainagebgde PORT X sont configurées en
sortie, ce registre détermine I'état logique datiesm
- Le registre TRISX, c’est le registre de directitindétermine si le PORTX ou certaines
lignes de port sont en entrée ou en sortie. Li@aitd’'un 1 logique correspond a une entrée
(1 comme Input) et I'écriture d’'un 0 logique copead a une sortie (0 comme Output).
Au RESET toutes les lignes de ports sonfigurées en entrées.

Remarque tes registres TRISx appartiennent a la BANQUE 1 dd®. SF
Lors de Tlinitialisation duuC il ne faut pas oublier de changer de page ménpuite
les configurer.

Exemple :On souhaite obtenir la configuration suivante des POB PORTB

SENS ML HO 5 E 5 5 k] E
PORTA | NC | MWC | RAS | BA4 | BA3 | RAZ | RAY | RAg |

SENS E E 2§ & E 8 s E
PORTE | HE7 | RBG | R85 | AB4 | RO | HBZ | BB1 | RBO |

Remarque toutes les lignes de sorties des PORT srises a z€ero.

; Mise a zéro des registres de données des patBA
clrf PORTA

clrf PORTB

; Configuration des PORTA et B

; Acces aux registres TRISx (Bangue mémoire 1)
bsf STATUS,RPO ; RPO =1
bcf STATUS,RP1 ; RP1=0

; Configuration des registres de direction
; Configuration du PORTAXXSESSSE

moviw B’11010001" ; valeur binatel 010001
movwf TRISA
; Configuration du PORTBEESSESSE
moviw B’11001001" ; valeur binatel 001001
movwf TRISB
; Retour en banque mémoire 0
bcf STATUS,RPO ;RPO=0
bcf STATUS,RP1 ;RP1=0

8.3. Le PORT A.

Le PORT A (5 bits) I/O pure et/ou convertisseur aggjue et/ou TIMER O.
Attentiona PA4 (Entrée du TIMER 0 TOCKI), elle est de typeADR OUVERT.
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BLOCK DIAGRAM OF RA3: RAO AND RA5 PINS BLOCK DIAGRAM OF RA4/TOCKI PIN
e ks Lake S g (e
TRIS Lath
k 2] ]
I
i OX ¥ 0 e
- ”’MM
# E\. 3 1 a ©
T ] T
fngat 25 o
) e B P ™ I
" P,
- ipw
o TaARG Do gk
E\% e b WD B prolestan s 18 VOR eiNg.
#Ey Pt :
o PP
T B St

AR A0 P0G N Revn Rrin e FRe W VO e s,

PORT A FUNCTIONS

Mame Bit# Buffer Func tion
FALAMND LD TTL | Imputioutput or analog input.
FRATAMNT bt TTL | Inputioutput or analog input.
RAZIAMNZ hif2 TTL | Inputioutput or anzlog input.
RAJAMNANREF bit3 TTL | Inputfoutout or analog input or VREF.
RALTOCK] bitd 5T Inputioutput or external dock input for TimerD. Cutput is open drain type.
RASISSIAN bitS TTL | Inputicutput or slave select input for synchronous serial port or analog input.

Legend: TTL = TTL input, ST = Schmitt Trigger inpu
Registres associés au PORT A

e pary: | Waslue onoali
BRO BOR, by

i (T e BOGH

Ackbeant Mmne § BRY BES

PORTS

g8 pIRSe e e APUHETS, Digtan Dirsction Magisler w1 F11E =54 1E1Y
- P YA STRTTOR YN S - I I S AP R T U] TR s

Legend: :x = unknown (inconnu), u = unchanged (ingeable) , - = unimplemented locations
read as '0' (location non implémentée lire comnig “O0

8.4. Le PORT B.

Le PORT B dispose de (8 bits) I/O pure et/ou progratiam in situ ICSP/ICD (Broche
RB3/PGM, RB6/PGC et RB7/PGD) et une entrée d'interomptixterne RBO/INT.
Il dispose de deux fonctions spéciales :
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- La premiere c’est la possibilité de confgutoutes ses lignes avec une résistance de
PULL-UP en configurant le bit RBPU a 0 du registre GPN|

- La deuxieme, c’est la possibilité de généme interruption sur un changement d’état des
broches RB4 a RB7. C'est trés pratique pour laigestes claviers matrices.

BLOCK DIAGRAM OF RB3:RB0O PINS BLBMDIAGRAM OFRB7:RB4 PINS
Wi
e . s 5
— T L s [ T
Lot Ban ﬁéﬁ% P, : )
; { ’ 3 %
m % fuballE 23?32!';
THIS Ly
G TYL vi
. %
WATRE o 01y 5 mody
e\ Y
| i
WO Y
= & ow
523 Pt T
§ae 5t
ﬁﬂgﬂ'ﬁﬁ
HRRA ~"$; l " |
Pt Tripaes . .
Mf-ﬁ R Pt s i ﬂ?m
RS B8 o
Hobe AN whes tetve Giade srabesiing 4 Veo mod Wi, W
B evsday wesah e o Pt W secslinie TR R R
Sl W ey e it T N A ey, i Bt Poappimsiing Wik
Baghe 1 1 iy e 2eds prateciion b oo sl Vs
dTn sabie wek galans st Ow Sloeypdsie VRIS
G d gl v AT OR (OETION RBGTL,

PORT B FUNCTIONS

RBRENT TrLagTos Euoutnl I Or extaril Ierunt Bpat. ntnena ol
DO WO RY s,

e Y T ISR P, BRERNE] SOITANNS PEOCTEIArDSEe Waa paba.

e ot T ISR . BRRRnE] SOITANRS PEOCTEIArDSEGe WRa paba,

(SR R TR T ISR I O ORI P I LV e, Inheent Sofeare
ERCPIEOTERINE AR SN,

s bt L ingratfoatpet pie DD nteerpd-are-aliangie, dernal softuare progrennabile
SR s

e mEE RS TUpLE R B SR N TL - DR ). I RVEE] BOlWSTE VoI EETIRINe
ShEl fudienan.

FESNEO bl TILIGTA Tttt folns (vl Pt OO RN OF Iesineit DleiagneT i
fnarat goftuane progRaTeraElde: WeRh pulhu. Serll protrsianing sloel,

PTG DRY TYLAE T It o ol (il Imbevru-treaiang e o ln-Clrault Debugaar pan,
Wil SOt Broagrannaihe weak pul-Gs, Berial peograrerbeg Cate,

Legend: TTL = TTL input, ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input whemfigured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger inputevhused in Serial Programming mode.
3: Low Voltage ICSP Programming (LVP) is eeddby default, which disables the RB3 1/0
function. LVP must be disabled to enable RB3 ag@rpln and allow maximum
compatibility to the other 28-pin and 40-pin midige devices.
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Registres associés au PORT B

AIHERR B

Bigme

@ﬂ ‘ig'%‘f“ Ea
i, iR g Ewes g e T

i

o b

PO,

RS T

aeR N
b el Eg\zﬁ‘?

R e B

THEE 4998

T Res | vt | e

TEEE 1Y

FEEE 19

Legend: x = unknown (inconnu) , u = unchanged a@ngeable) .

8.5. Le PORT C.

Le PORT C (8 hits) I/0 pure gu'il partage avec le HRI1, la liaison SP1/12C et TUSART
PORT C BLOCK DIAGRAM (PERIPHERAL OUTPUT OVERRIDE) RC <2:0 >CR 7:5 >

R
TR

Pergera I

o

M

o

.‘4

TR RS Tl CROR SRR BTN 15 Vi S Yon

VI e
s 2evE gy

e em} EErE ¥
)mﬁ fmm ooy

T RIEE RO DUIwRA R
DRARE,

PORT C BLOCK DIAGRAM (PERIPHERAL OUTPUT OVERRIDE)®R< 4:3 >
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PORT C FUNCTIONS

e dindnd ot
el oul
e S g 8y Srpeabimngionst pawt pdn s
FOVRY uasput.
RONSORISR et &v 93 e Bk el aael dool R s B3
ROWTASA eE 5%
BCETHG b 87 R ;
ROWTH B BT e LA ?%M.‘:ﬁ’éw%é‘é ransrElor
TR BEY &7 by imd por gin o LBARY fesdvoros Faosive oy
St Dela

Légende: ST = Schmitt Trigger input

Registres associés au PORT C

O7h

R orn

Wale on sl

wtfws“

BTk

PORTE Dete Drection Regisier

et 1

Legend: x = unknown (inconnu), u = unchanged (ingkable)

8.6. Les PORT D et E.

Le PORT D (8 bits) I/O et PORT E (3 bits) utilisentri@me type structure interne.

PORT D BLOCK DIAGRAM (IN 1/0 PORT MODE)

Crimta fou kn Lk L5 prin™
e E I
R
Bart P
LHIS Lath
1 =]
Y4WH
J'.ﬁ__t Schrmin
D’\.—L ||.=_' |~:I.III'
1=
.,-'""F.l B
[T
i H
O 1
= |
HL 1= [:::_G _I
Foe U LD S el prahesies dides T WhD and Vas
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PORT D FUNCTIONS

[ ﬁ"" ‘*“"‘a i
e RET ..mm@ﬁg :zs:g‘@ x@t i m%aas R g ?ﬁﬁ,
T e CETERIN YR CRALIA SRS 200 17 JoN AR AESI 20
kv o by SR Iradieation s oot i 0 QENRE. R DN BET,

Legend: ST = Schmitt Trigger input, TTL = TTL irtpu
Note 1:Input buffers are Schmitt Triggers when/@ mode and TTL buffers when in Parallel
Slave Port mode.

Registres associés au PORTE D

| YR
;ﬁ \‘#\;&_\x

Legend X = unknown (mconnu) u= unchanged (mgbable)

PORTE BLOCK DIAGRAM (IN I/O PORT MODE)

S e P

Tl

B b S0 o ohe ol B 00D e
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PORT E FUNCTIONS

“ame SIE | Bufler Type Funchon
DCr pinar oan ara dug m or anaagin

RELEDANE | b | sTTTUY |1 = Hie
0 = Read cperatior. Conterts o PORTT reglser are autput o PORTD
' ping [If chip Belacizd)
I pin or aribe cormnod IfpUe In Paraliel Slavs Por moge ar anaig input

RE1WR/eME] bl STTTIUY | = He
0 = Wiite operation. Value of FORTE 143 pins |6 3iched Into PORTD

rexqister (If chip selecies)
0 porl pin o Chip Selec Comol NP, 1N Pardliel Siave Rot mode of a1aig INpLE
. L

REQTIANT | B | STTTUN {07 b e 15 not seiected

0 = Device |5 Gaiacd

Legend: ST = Schmitt Trigger input, TTL = TTL input

Notel: Input buffers are Schmitt Triggers when in H@de and TTL buffers when in Parallel

Slave Port mode.

Reagistres associés au PORT E

g g e T T T s
Lo s i SO U
TR SRR O g i SN E ) W#w -«W %&gﬁ

Legend: x = unknown (inconnu), u = unchanged (ingkable).
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9. Le convertisseur analogique numérique

Le convertisseur analogiqgue numérique est a appeikins successives et il posséde une
résolution de 10 bits. Il est composé de :

- Un multiplexeur analogiqu& voies PIC16F876 ou 8 voiesPIC16F877).

- Un échantillonneur bloqueur.

- Un Convertisseur Analogiqgue Numériqueldbits.

9.1. Organisation interne.

A/D BLOCK DIAGRAM

CHERAED
*H N *Hé{é*l Bk MR
x *
* 1% 0« -
* 5 BEANT
- #
£ #
s *
x
* *
w x
£ . *
M o ; 3
s *
z . *
M . TR« E,-
. + feed s s MARANE
Y M M "\ HARERG
* b, ,, T I
{input Yiokage M S a8e Y ecocclfesene E} SRR AR Ay
# %
S L T
Az ¢ s Q) 3 RAMRN e~
{onmeering : £es :
Il SRR - ] masaen
- @ 4
¥ A, &
™ . iHM
Yar 7 e 3
R 3 LR R
sk d
Yagss LY
{Hafasnes 0 CpBerrsremrsssrs s
Mnlaged o }E {? *
POPOE PSS
e
{Ralemnte
Mode 8 Mot camdalin o PHISFATUES deviae

Remarqgue : Les entrées analogiqueE1/AN5, RE2/AN6 et RE3/AN2 sont disponibles avec les
PICs 16F877et 16F874

De plus la broch®A4 n’est pas concernée pas le convertisseur.
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9.2. Fonctionnement du convertisseur
La conversion se passe 2temps :

er

- 1 temps le signal a convertir est appliqué sur I'entréeoawvertir, ce signal doit étre
_présent au moins pendant le teriijpeq (temps d’acquisitionenviron20uS pour5V).
eme

-2 tempsla conversion, approximations successives.

Le temps de conversion minimum estl@&TAD (TAD c’est le temps de conversion dépendant de
'horloge interne, typiquemerit,6uS).

Une conversion commence toujours par la misk du bit GO/DONE du registreADCONO.
Lorsque la conversion est terminée se bit repaBse a

Donc pour pouvoir lire le résultat dans les regss#BRESL et ADRESH il suffit d’attendre que
le bit GO/DONE passe &.

Ty to Teo, Tapt | Taod | Tasl | Teod |, Taof | Tach | Teo?  Tasl | Tacd Tacdld Tanil

'-Th@bﬁ;hibﬁb&b@bsmmw
Ciormparsion siars
Hriding capadior & discnnaeated frmm analpg inpad ypinaly 100 me}
Set B0 b ADRES s toaded
G2 bit is cieared
ADIF & is sef

Heilding sapacitor i sonnectes in 2naing inpsat

La valeur résultanthl de la conversioADRSH : ADRESL est égale a :

N (valeur numérisée) = (Mv - Vrer.) / (Vrer+ - Vrer.)) * 1023)

SiVRer+ = Vpp =5 VetVgee. = Vss= 0 Valors

N (valeur numérisée) = 1023 * (VIN/5)

Mais avant de réaliser une conversion il faut définconfiguration du convertisseur :
- Le nombre d’entrées analogiques.

- Le nombre d’entrées logiques.

- Le type de tension de référence :

- InterneVger =Vpp-Vss

- Externe, SOit\/REF: VREF+' VssOU VRer= VREF+' VREF_-

Cette configuration ce fait a travers le regi®tEBCONL1, voir page suivante.

9.3. Le registre ADCONI1.

Il permet de choisir une configuration parmilésproposées.
Remarque : La configuration de ce registteDCON1 ne dispense pas de configurer les registres
de directions deBPORTA et PORTE respectivementRISA et TRISE.

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)
-0 -0 FAN-0 U-0 RAN-D RAN-0 RAN-O RAN-0
[ aDFM | — | — | — PCFGE3 | PCFG2 | PCFGA PCFGO
bit 7 bita

bit 7 ADFM: A/D Result Format Seldxdt
1 = Right justified. 6 BloSignificant bits of ADRESH are read as ‘0’.
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0 = Left justified. 6 L&eSignificant bits of ADRESL are read as ‘0.

bit 6-4 Unimplemented: Read as '0'
bit 3-0 PCFG3:PCFGO: A/D Port ConfigimatControl bits:
e |t | spaett | anst | spa mraz | oz | | avan | L0 | oresr
Poras | ®Rez | BREY | RER | Res | mas e | Rer | RAT R : Fies =
B - e Y r . 3 = . 5] T E=TiE]
oI s & o & il £y o ™ A o T
Da1E o o i A, # £y o ry W P ]
oot = = =y I rFe Y A A A3 | s s
TTHD = O o [ &, =3 & Y ) e ET
EEET] o o i [ R - =] A £y AR | wuw Z
519% = [ i Ci = =) o =3 e s P
FTaes) 2, 5 & A wrigE- | Wanf- | & S Baa | RAs 512
ETaiE] o C o, ) Y ry 3 EX WD o =7
ACr1o = o) o, & EEFe Y ~, Y AT | wes |
A0 A =) [ & & e | wEab- | & 2 RA3 | RAZ 442
100 =) &) o & CEES | WEEF- | A A EEE] Pt T
104 =) [ o o vimnFe | weEsPe | = aaE | PAz 2z
FERTS) o [+ e O o =) o ™ DT s 1450
FERE =) ] ] ] VEEe | wmeP- || O ry =EE] =T e

A = Analog input; D = Digital I/O

Note 1 : These channels are not available on FHE1%/876 devices.
2 : This column indicates the numbeaidlog channels available as A/D inputs and the
number of analog channels used as voltage refenepots

De plus le bitADFM permet de choisir entre deux types de justificapionr le résultat.

- Si ADFM=1 alors le résultat sera justifie @roite dans les registrétADRESH et
ADRESL, c'est-a-direARESL contient les bits7 a 0du résultat de la conversion et
ADRESH contient6 zéros suivi des bl et 8 du résultat de la conversion.

- SIADFM=0 alors le résultat sera justifiegauche,c'est-a-direARESH contient les bit®
a 2 du résultat de la conversion ADRESH contient les bitl et O du résultat de la
conversion suivi dé zéros.

A/D RESULT JUSTIFICATION

1000t Rimeus
ADEM =1 ADFM =0
’ A A
7 2107 0 T 17ES ]
jooooo \  oooo oo
- . . 5 . - X - .
ADREZH ADRESL ADRESH ADRESL
. y . . i .
40-bi Resul 10-oH Resul
S gt Jusied Left Justifes
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9.4. Le registre ADCONO.

Ce registre permet de définir 'horloge de conwrgbit ADCS1 et ADCSO0), le canal a convertir
(CHS2, CHS1 et CHSQ) et ADON bit de mise en fonctionnement.

Remarque : Lors de la mise en fonctionnement @GAN par le bitADON, Le bit GO/ DONE ne
doit pas étre modifi€ en méme temps, c'est-a-@dins ¢h méme instruction. .

ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)
RN -0 RN - R -0 Hid -0 RN -0 R -0 - FLFA -0
| apcs1 | apcse | cHsz | cHSt | CHS0 | GOMONE | — ADON
bt 7 bit &
bit 7-6 ADCS1 : ADCSO : A/D Conversion IBck Select bits
00 =FOSC/2
01 =FOSC/8
10 =FOSC/32

11 =FRC (clock derived froime internal A/D module RC oscillator)

bit 5-3 CHS2:CHSO: Analog Channel Sealebits
000 = channel 0, (RAO/ANO)
001 = channel 1, (RA1/AN1)
010 = channel 2, (RA2/AN2)
011 = channel 3, (RA3/AN3)
100 = channel 4, (RA5/AN4)
101 = channel 5, (REO/AN3)
110 = channel 6, (RE1/AN®)
111 = channel 7, (RE2/ANT)

bit 2 GODONE : A/D Conversion Status bit
If ADON = 1:
1 =A/D conversion in progésetting this bit starts the A/D conversion)
0 =A/D conversion not in gress (this bit is automatically cleared by hardware
when the A/D conversion is complete)

bit 1 Unimplemented: Read as '0'

bit O ADON: A/D On bitl = A/D converter module is operating 0 = A/D congert
module is shut-off and consumes no operating ctirren

Note 1 : These channels are not available on PIC18F3/876 devices.

L emerd:
R = Readable bit W = Writable hit U = Upimplemented hit, read as 9°
- 0= ¥alge at POR 1* = Bit iz =&t ' = Bit iz cleared * = Bit & anknown

Le choix de I'horloge est déterminé par les BIBCS1 et ADCSO, sachant que le temp#&\D doit
étre au minimum dé,6 pS.
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TAD vs. MAXIMUM DEVICE OPERATING FREQUENCIES (STAND ARD DEVICES (C))

AD Clonk Bugee (Taph Wmimamy Dovloe Frogquercy
Cperatim SR ATCRI s

2T & 1258

SR i 20 itz
ROLE & # ke 13

Note 1: The RC source has a typical TAD time sf #ut can vary between 2-6 s.
2: When the device frequenciesgeeater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock
source is only recom-mended for SLEEP operation.
3: For extended voltage devices)(lglkase refer to the Electrical Characteristics
(Sections 15.1 and 15.2).

9.5. Exemple d'utilisation.
Exemple : On souhaite obtenir la configuration suivante avePIC16F877:

RE2 : Sortie logiqueREL : Sortie logiqueREOQ : Entrée logique

RAS : Sortie logiqueRA4 : Entrée LogiqudRA3 : Entrée analogique

RA2 : Entrée logiqudRAl : Entrée analogiquBAO : Entrée analogique

Tension de référendérer = Vpop —Vss=5 V et fréquence du quartz égalé AMHz.
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Programme en assembleur.

Remarque _Toutes les lignes de sorties dRTs sont mises a zéro.

; Hise & sfreo des registres de dosnees des poxis & =t B

clef EBIRETE
clef  EBERTH

Configuraticn dez reglstrez de directions des BPORT & ek B
; Bopes oux esgistess TRIESw  {(Ponges mEmeoire 1)

b ETATUE REE ; BED = 1

L ETATUE BRL ; BBPE = @

r

; Donfignration des registres de dizections

[}

; Copfigurstion = FORIL X X S E A B E XA

mowles BY115¥293%1° ; wElenr Binmire 214681 31111

mizwwf TEIEE
; DonEigorsticn e DEBTA O ¢ @0 O ¢ E E A

morlw B OEOOE0LY ; wmlear bimanine EENND: 1 ST ¢ I R

mewweE TRIEN

; CopFigunration do zegiztaos BOL0N]L Page 1

; BOFH = % justificaticos & deodite du resuitat
; BPOCRG 300 2190 = EEJ BB Type [ coome IJigitals

i =» BAS : @, BAI : A& comme Analogigos
; = FAF - o, BALI : K =t BRREO : &
mewle B 1EEH01GE" ; owmbemy Bl el e I 0 0@ Y 02

mowwt BICONE

; Betoos en bangses memsd ee O

Lo ETRETHE EPE ; BPD = &
ia el BTATHS  BPL ; BFL = &

; Donpfigunration de registzs ENCDHRC Page {0

; BOCE1 =t ADECO = I 0 FPreguenoe Hax 2HHo

; AOTE = I MHhisme =z wowte do CEN

T poor =z sotrez bhits

muw‘lw B 184003017 ; walesr bhipndes I g0 0
mewwE  AICOND

; Doowersioe do cansl BEER
- Balmotion du casal 3 awen lex hiks CESZ, CBSL =t CHSD
; GHIDOME = 1 Eapcemsnt 47 upe conwersins

bunE ROCOND  CEEZ
b=Zf EICOND  CESL

bmE AICOND | CEED

B

LimE BIHCOND =0 ; DRcimochemsnt de ls comvrersion
bifze RINCORG, 50 _DOHA ; attendrs Lo fin de converzioo

gota ATT
; fin de copvsrsion, lecturs du resalist
mowE  AOERSH ¥ ; Baxtiz= hawt=

mowee . BEE EATFT 1

b=t STATHE EFL ; Pascmae =n page 1

mowE AIEHEL, G ; Emrtie Basse
bk=f EFATHE EBPEE ; Baccmge =n poge &
mowwf HEE BAaE 1 M
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10.Les timers.
LesPICs 16F87xdisposent d& timers :

- Le timer 0 (8 bits): Il peut étre incrémenté par des impulsions extégwia la broche
(TOCKI/ RA4) ou par 'horloge interneFosc/4.

- Le timer 1 (16 bits): Il peut étre incrémenté soit par 'horloge interpar des impulsions
sur la brocheT1CKI/RCO ou par un oscillateufRC ou quartz) connecté sur les
brochesTOSO/RCO et T1OSI/RC1.

- Le timer 2 (8 bits) : Il est incrémenté par I'horloge interne, celle péure pré divisée.

Tous cegimers peuvent déclencher une interruption interne, sinlsété autorisés.
10.1 Le timer O.

10.1.1) Présentation :

C’est le plus ancien désners implantés dans leBICs, son ancienne appellation étRTC, pour
Real Time Clock (horloge temps réelle). On peut se servir de celppaur générer des
événements périodiques, comme le rafraichissemafficldeurs multiplexés ou lincrémentation

de variables (secondes, minutes .... ).
Celui-ci est incrémenté soit par I'horloge interfisc/4 ou par une horloge appliquée sur la

broche
TOCKI/ RA4 .

BLOCK DIAGRAM OF THE TIMERO/WDT PRESCALER

CLKOUT (= Fosoid) Data Bus
o] M 1 ! ’t £
RA4TICK] P E M
pin E Q_ﬁ I T u - = TWRD R
Iﬂl_i._ - 1 o] x Cyties )
TosE II 1.
Tocs
PSA

Set Flag Bit TOIF
on Overmiow

PREZCALER
r—--—------=-=-=-=—-—=-= A
o : B-bit Prescalier

1

®=CE

,___
ﬁ}
2
EJ
=)
&
2

Watchoog
Timer

WOT Enable bit
MUK | P53

Mote: TOCS, TDSE, PEA, PE2IPE0 are {OPTION_REG<E0=)

Comme on peut le constater sur ce schértimkr 0 partage avec le chien de gaklatchdogle
pré diviseur. Celui-ci est affecté a I'un ou a ttay suivant la valeur du HRSA (0 : TimerQ et 1 :
chien de garde).
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On peut obtenir un schéma simplifié du fonctionnegndertimer O sans le chien de garde.
Timer0O Block Diagram

i qamia Sl

P PEE P PR

OB

10.1.2) Fonctionnement :

Le bit TOCS permet de choisir 'horloge, internBdsc/4 ou externelOCKI/RA4 . Dans ce dernier
cas l'incrémentation dtimer 0 peut se faire soit sur front montant ou descenslairfint la valeur
du bit TOSE. Le bit PSA de choisir si horloge permet de pré diviser 'hgdad’un rapport allant
de2 a256 La valeur de pré division est fixée par les Big2, PS1 et PSO

Quand le contenu dimer 0 passe dé&F a00 le bit TOIF passe d pour signaler un débordement,
sile bit TOIE est al alors une interruptiotimer 0 est déclenchée.

Le contenu duimer 0 peut étre modifié a tout instant, & une conditioéspla nouvelle valeur
inscrite dans le registrBMRO sera prise en compte apfsycles machines.

Remargue _importante : Lorsque le bifTOIF passe d lors du passage de la valdtfh a 00h du
registre TMRO, il doit étre remis & de facon logicielle par une instruction du typeocf
INTCON,TOIF

10.1.3) Configuration et registres associés :

La configuration duimer O passe par les registré®MR0O (adress€1h), OPTION REG (adresse
81h page 1 etINTCON (adress®Bh : toutes les pages).

OPTION_REG REGISTER (@ 81h or 181h)

R T e FER R A ki RS b P

FrammerTyiEEE Ty sy e B LT
A R
ey oo
] TR
EE 8 TG TR TROER (Rourne (e B

e Tromemithen L6 TR s

§F v fesherrrsd Trasiasiioery Suur ool POLRENETY
£ 4 TR TRARD sarce H0g6 SEie B
HETIRE T PRRnSone Sl s TR e

e st Even ety Samnatai e YRR g

o Fhgitn s PRERGELINDRE {nm&mwm BT

T w Pmaeniag bt ety 3 W WERY

S e Pemaneiiae B atyreed B e Tl sl

i Frdon Nl Pessoner St deetead ity
Bl it ThaARD Wﬂs TR P
Gy H LB R
g‘i‘ Fad ol
w 23 !3 oLk
353 %%34 148
393 3380 1 1%
Lgma
7 w FEpaiiabE e BiY W w YT DY W Ll il DR, tlt e OF
o B s Yiahaw oy BOGEE 5w o U g L e 3N B Shmsiaad & e Rl T vl
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REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER O

HOREL ST S
ASdEEss fe et wa T ot GEES ENA] BRE | BRE BR Y BNE PR, s
HOMR NSIYE
AR gy L HHER Rk s aakane
RO R T T T R T R v e R
o S ST TR IR R R T R R N C R TaE TR AR R ER R R
X = unknown, u = unchanged, - = unimpfaee locations read as '0'.
Shaded cells are not used by Tiner

10.2. Le timer 1.

10.2.1) Présentation :

Il fonctionne sur le méme principe qudilmer 0, mais il est plus moderne dans sa conception.
C’est un compteut6 bits.

TIMER1 BLOCK DIAGRAM

’“:; Lpnadaprined
I : Caned s
: [ SRR, Sehen
il g L
' *[ Prasior # o
£ i S
: 2 :
g {3 Dbk
““““ FICHPRUTOHKPR
Mol 0 When e TIDOCEH 3l clore, U iveontad iy bened oF Thin slreinains s dosin,

10.2.2) Fonctionnement :

Le bit TMR1CS permet de choisir I'horloge soit internd-osc/4, externe TLICKI ou un
oscillateur a quartz connecté sur les brode3S0O et T1OSI.

Les bitsTICKPS1 et TLICKPSOpermettent de choisir la valeur de la pré divisioappliquer a
'horloge choisie, dd. a8.

Le bit TLSYNC permet de choisir si 'horloge de sortie du présdiur doit étre synchrone avec
'horloge du microcontréleur. Dans le cas ou loroisit 'horloge interneFosc/4 il n'est pas
nécessaire de la synchroniser.

Le bit TMR1ON active ou désactive lémer 1. Si ce bit est al alors letimer 1 est en
fonctionnement et les registréMR1H :TMR1L sont incrémentés a chaque coup d’horloge.
Quand le contenu dtimer 1 passe dd-FFF a 0000 le bit TMR1IF passe & pour signaler un
débordement, de plus sile BMRLIE est al alors une interruptiotimer 1 est déclenchée.

Remargue importante : Lorsque le bitTMR1IF passe d lors du passage de la valdtfFFF a
0000des registreMR1H :TMRLL , il doit étre remis & de facon logicielle par une instruction
du type : bcf PIR1, TMR1IF
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10.2.3) Configuration et registres associés :

La configuration duimer 1 passe par les registreRIR1 (adressé®Ch), PIE1 (adress&8Ch page
1) le registresTMR1L et TMR1H (adresse®Eh et OFh), TLCON (adresselOh page 0 et
INTCON (adress®Bh : toutes les pages).

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS 10h)

oy R RAGE R R FID  RAED RWD
PN CREG T [ THORPS0] TIOSCEN | TToTND | TMIICS | TMRION |
Wt T b0
it 78 Ui beenedundr Raed as W

bt g THOKEEL T HORPED Thrard fopst Closk Presonle Suled bits

4 = TR Pragsale valus

10 = 1 Frasesls valus

O w123 Freseals valus

P s 1Y Prasess alus
bt 3 TYAGOEM, Tenert Oooifiair Snabls Cordral bt

§ o Onndlator is snebieg

G = Oaclliater is shub-al One osaillstor invenier 19 turned off o alimingte power desing
bt 2 §$§YN§ "%"mm’% ﬂm% Chosk bapat Byredersisaiion Usobod 48

S o e 0k Syndbranize xenal ook input
ﬁ S«yn@mm mmm sl gt

T m 5 sgsmw m‘i st Db odoak when TR S w0
bt 3 TR TUE: Tienesr? Closk Sodsmos Soles bt
o Exduenal ek foorm pls ROGFTSOEIT 1 D v sluing adge;
8 = Intesnst slosk (Fapeie)
bt i TRER IO, Tonge? Os bt
$ = Prabiles Thasl
& = Stops Thosed

e
B Bagdabie b G Wikaide B L= Dhnbrepdervinind B reont a8 °0
- £ 3 Yinkiem g ROR 5w BB s gt e B clearad %o B b o

REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMER1 AS A TIMER/COUNTER

Yahae on Vit o
dadesss | Nawe | BaT | wee | sms | 24 gy} osm2 | By B PO, s athes

BER RESETS
Chithe oo oe | oo | voe | o | omee | v | wr | oRes | DO ONOURM
e PR IRSRERE] ab | RG] W ] SSRE | OOROE ] TR | OTRROR | oooooonn | ooon oo
e pt fememrtl awe | ROE ] D ] sseE | ComE | MU | OBEE | meoaun | onn
Eh TAIREL | S Mg for the Lanst Sipiaes Site of e 1008 TUIRT Rl LRI § v v
ey TR ] Holdig Ragister for P Most Siptfoan Byte of e 042 TAIRY Register REOCKROL  § NG WRAES
il oM | e E I?‘é%‘?ﬁ'%l?‘i&@’ﬁﬁi?‘ﬁﬁ%l TLRYNEC ; mm[mm PR | - e

Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented, e=a@'. Shaded cells are not used by
the Timerl module.

Notel Bits PSPIE and PSPIF are reserved on the FH&I%H876; always maintain these bits
Clear.
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10.3. Le timer 2.

10.3.1) Présentation :
C’est untimer 8 bits, son horloge ne peut étre que I'horloge irdativisée pa# (Fosc/9

TIMER 2 BLOCK DIAGRAM

T Fhay % LAY
e e e ii%@%é?ss”:-‘:‘

gy

TOE IR

TRRITRSY

Morle 1TMAE sauinte
BEP auniu as

wees o b aoltsas velatied Ty the
o Bt ek,

10.3.2) Fonctionnement :

Il est incrémenté par 'horloge internéosc/4 pré divisée ou non. Les bTCKPS1 et T2KPS0
permettent de choisir la valeur de la pré divigibd ou 16.

Le contenu du registre incréeme®R2 et il est comparé au registRR2, si ces deux registres
sont égaux alors une impulsion d’horloge est génétéle contenu d&MR2 est remis 200h.
Celle-ci peut servir d’horloge pour piloter lesd@nsi2C et SPI du moduleSSPou encore étre
divisée par un post diviseur appelBOSTSCALER.

Son rapport de division peut étre flé 16. Les bitsT20UTPS0, T20UTPS1, T20UTPS2¢t
T20UTPS3, permettent de choisir la valeur de la post dividipg, 3, 4,5 .... 16

Quand la sortie du post diviseur passkla bit TMR2IF est positionné, celui-ci peut déclencher
une interruption si celle-ci a été autorisée BXR2IE a1 du registrePIEL).

Remarque importante ; Lorsque le bifTMR2IF passe d lorsqu’une impulsion est générée en
sortie dJUPOSTSCALER, il doit étre remis & de fagon logicielle par une instruction du type :
bcf PIR1, TMR2IF

10.3.3) Configuration et registres associés :

La configuration duimer 2 passe par les registreRIR1 (adressé®Ch), PIE1 (adress&8Ch page
1), TMR2 (adressellh page 0, PR2 (adresse92h page )}, T2CON (adress€l2h page 0 et
INTCON (adress®Bh : toutes les pages).
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T2CON: TIMER 2 CONTROL REGISTER (ADDRESS 12h)
o RANV-O R0 FAn-G E-0 Rl RV EAED

| N ] TOUTRESS ] TOUTES? ] TOUTPESY ] TOUTRSN | THES 2O ] TICKPS] | T2CKPSD
bt 7 it 0
kit 7 Urkrap lemented, Read as T
hit G-5 TOUTPSRTOUTEED: Timer2 Dutput Postecale Select bits

oot =11 Postscale
0001 = 1.2 Poskeals
9816 = 1.3 Posiseals

000 E

1114 = 116 Posizcale
kit TRIRZOHN: Tires? On kit
1 = Tiner? is on
£ = Tiner? is off
bt -0 ToCHEPET TZ0KPED: Timer? Clock Prescale Selent bl
0iF = Prescaier iz 4
1 = Prescaier i 4
1% = Pregesier iz 16

Legend:
R = Raadable hit W = Wiritable &it i = Upirnplemsrted B read as T
-y ="Valse gt BOR 4 = Bit s st I = Bit im clewred ® = Bif iz unknoan

10.4. Les modules CCP1 et CCP2 (C.C.P. :Capture Cqare Pwm).
Ces deux modules peuvent fonctionner dans l'urtrdés modes ci-dessous :

- Modecapture (CAPTURE) : Ce mode permet en autre d’effectuer des mesiarésmps.

- Mode comparaison(COMPARE) : Ce mode permet en autre de générer des évéteemen
périodiques.

- ModePWM (PULSE WITH MODULATION ): Ce mode permet de générer des signaux
dont le rapport cyclique est variable.

Ces modules sont associés aux brocR€2/CCP1 et RC1/T10SI/CCP2. Suivant le mode
choisit, lestimers 1 ou 2 vont étre utilisés. Les mod€apture et Comparaison utilise letimer 1,
tandis que le modeéWM utilise letimer 2.

10.4.1) Le mode CAPTURE :

Il mémorise la valeur dtimer 1 dans les registréSPP1R1H : CPP1R1Lou CPP1R2H :
CPP1R2L quand un événement se produit sur une des br@bE4 ou CCP2
Cette mémorisation peut avoir lieu :

- Tous les fronts montants.

- Tous les fronts descendants.
- Tous les4 fronts montants.

- Tous lesl6 fronts montants.
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Capture Mode Operation Block Diagram

et Pl DE QLB

oy _
| S WA
L0y P ’ | copr
iy 4
foasd g o T
Bedepe ot Lnatie
Edge g o .
¥ j | e | T |

P COFsUUNED

11. La liaison série USART ou SCI (serial communideon interface).

11.1. Présentation :

Remarque : La liaisonUSART du PIC peut fonctionner soit en mode synchrone ou asynehro
seul le mode asynchrone sera étudié.

La liaison sérieSCI est une interface série asynchrone de {$p&RT / STOP. Elle permet
d'effectuer des communications avec d'autres sgsteau objets techniques sur de longues
distances (quelques meétres a quelques kilométres).

Elle dispose des fonctionnalités suivantes:
- Fonctionnement en Full Duplex, c'est a dire émisst réception de données en méme temps.
- Transmission et réception de données (compatimex la normeRS232 en utilisant une
fonction d’adaptation de niveaux).
- Contrdle des erreurs de transmission et de riécept
- Transmission sur 8 ou 9 bits.
- Mode réveil automatique lors de la réceptionigeaix valides.
- 4 Sources d'interruptions possibles.
Etat de repos & ou 9 bits de données

ligne libre (Idle line) oo

Do D1 D2 D3 04 D5 D& ‘D7 D (
]

START STOP START 1
Cette interface est composée de 3 fonctions :
- La transmission.
- La réception.
- Le générateur d’horloge (choix de la vitesserdagmission et de réception).

-t
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11.2. La transmission :

11.2.1) Présentation :

USART TRANSMIT BLOCK DIAGRAM

X

RCBTHCK pin
Baud Rate Generator
11.2.2) Fonctionnement :
ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION
Write to TXREG n (f
Word 1 ’
Fﬂ?ﬂ%ﬂﬁﬁ{‘ — L T | f 1 I | I 'ﬁ: f | | | | 1 |
' ! [ | = 1 |
1
RCETHICK (pi . . '
piny " START Bit K BR0 X BT X1 X BA7H L/5T0P Bi |
TXIF bit Do Word | |
[Tramsmit Buffer 1 re :
Reg. Empty Flag) u T '
T '
TRMT bit Word 1 == .
Eransémit 5|-||'_L|=|t Transmit Shift Reg '
eg. Empty Flagr———" rf I
2

Cette fonction utilise un registre a décalage pansmettre le€ ou 9 bits de linformation du

registreTXREG.

Pour que cette fonction soit opérationnelle, itfgue la brochéRC6 du PORTC soit configurée
en sortie, positionner Ble bit SPENdu registreRCSTA et le bitTXEN du registreT XSTA.

Dans le cas ou l'on utilise une transmission $bits (Bit de parité par exemple), il faut autoriser
la transmission su® bits via le bitTX9 du registreTXSTA, la valeur du neuvieme bit doit étre

mise dans le bitX9D du registreT XSTA.

Avant de transmettre une information, il faut stass que le registre de transmission soit libre a
travers le bifTXIF (1 libre etO occupée). Le biTMRT du registréeTXSTA indique si la
transmission est completement terminkéfminée ed occupéd
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11.2.3) Configuration et registres associés :

La configuration de la transmission deSI&l passe par les registreBIR1 (adress®Ch), PIE1
(adress8Ch page )}, RCSTA (adressd.8h page 0, TXREG (adressd 9h page (), TXSTA
(adress®8h page }, SPBRG (adress®9h page 1 etINTCON (adress®Bh : toutes les pages).

REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS TRANSMISSION

Value on: Value on
Address | Mame Bit 7 Bit & Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit O POR, all ot her
BOR RESETS
0Bh, 8Bh, | IMTCON GIE PEIE 0000 000 | 0000 000u
10Bh,.1288h
OCh PIRA1 0000 0000 | 0000 0000
18h RCSTA 0000 -00x 0000 -0
18h THREG 0000 0000 | 0000 0000
aCh PIE1 0000 0000 | ODO00 0000
GEh THESTA o000 -010 0000 -010
S8h SPBRG | Baud Rate Generator Repister 0000 0000 | OOD0 0000

Legend: x =unknown, - = unimplemented locatioeeal as '0’. Shaded cells are not used for
asynchronous transmission.

Notel: Bits PSPIE and PSPIF are reserved®PIB16F873/876; always maintain these bits
Clear.

Le registre le plus important pour la transmissi@st le registrd XSTA.

TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 98h)

R0 FLA-IT = ] R -3 LI i P~ -1 BAN-0
| CHAC ] TEg | TXEM ] Sy | — | SRGEH | TRET [ TA00 ]
kit 7 hit
bt ¥ DESRGC: Clook Spurce Salest hit
o 'l AR 450 I S L

II

Tim‘faﬁﬂer made )quE' ok generated internally from BRG]
Slawe smode {clock from egtemnal spureed

: B-kit Transoi Enable bt

"E»E lzpts O-kit transrrission

= Beleoks 8-bit transmission

bit & TEEMN: Tramsmit Snabie i

1 = Transeit anablizg
It = Transmi disakled

=t “

[u1

1
o
it & TH
1
i

I

Hote: EREMMAREN overrides TREM in YO mode,
hit 4 SYHL HEART Mode Select biz

1 = Bynehronous mode

0 = Azynehronous made
it 2 Unimplemented: Read as "0
hit 2 BRGGH: High Baud Rate Sl bit

1 = High =peed
I = Low spead
Synshronous mode:

Heuwsed in this migds
it ¥ TRMT: Transmit Shift Register Status i
1 = TER empiy
O =TER full
it THEO; Bth bt of Transmit Data, gan be pariky bit
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Legend:
R = Readable it W= Wiritable kit ¥ = Unimiplemanted bit, rezd as O
- n = Yake gt POR ‘1" = Bit i= ==t Q= Bit iz ci=ared % = Bit is unkoown

11.3. La réception :
11.3.1) Présentation :

USART RECEIVE BLOCK DIAGRAM

B e Rode G oo
¢ ¥ R .
Epup N
Fots b | .
: : kg L4
T Bood Aotn Goneaine H gm}i
TR g m—
VG i
AN ard Gagdngd i I e
TPER
PG
-9
ndanupt o Tiia B
11.3.2) Fonctionnement :
ASYNCHRONOUS RECEPTION
BX {pk Sl ot B — SRRY ¢ GIART
R Y RS R VGRS e ST %7 BIE
Yanaee A g o b i }M i gl 7 4
b ;R
I (8, fl R n (< :
Rov HullarNag s :T W ¢ FE i I 44 ;
ROREG 43 3 ; ! ')
e Ll 4 ‘.‘2 ,Z:\‘! ; .
ghabarngn Pl R - s ;
s bt L L8 Ll s W
3 24 48 A7 i
2 & e Id
L 3 5 N B
B ﬁamwmmaéﬂﬁ-ﬁgmmm&xm%m%immwm@wmmmm_
siaing e UERR fnemnsi b e sl

Cette fonction utilise un registiRSR a décalage pour lésou 9 bits de linformation a recevorr,
une fois la réception terminée la valeur est stedans le registiBCREG.
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Pour que cette fonction soit opérationnelle, it fgue la brochdRC7 du PORTC soit configurée
en entrée et positionnéelde bit SPENdu registreRCSTA.

Dans le cas ou l'on utilise une réception 8units, il faut autoriser la réception s@ibits via le bit
RX9 du registreRCSTA, la valeur du neuviéeme bit est récupérée dand IRXOD du registre
RCSTA.

Avant de lire une information dans le regisREREG, il faut s’assurer que l'information est bien
recue en testant le IRCIF (1 Donnée regue), ce bit est remi® dors de la lecture du registre
RCREG.

Les bitsFERR et OERR peuvent indiquer respectivement une erreur de foethane erreuk

over run ».

11.3.3) Configuration et registres associés :

La configuration de la transmission deS€l passe par les registre®IR1 (adresséCh), PIE1
(adresseBCh page )}, RCSTA (adressel8h page ), RCREG (adress€lAh page (, TXSTA
(adress®8h page }, SPBRG (adress®9h page 1 etINTCON (adress®Bh : toutes les pages).

REGISTERS ASSOCIATED WITH ASYNCHRONOUS RECEPTION

Agddreny | RNawwm § BRT B A BmEd o BaR ] EB3y ERZ B2 g2 5
FEL ,’:' Pk . e ¥ Wy L
WETOORE R P o e

E ot g

SR E TMRIEE oo ooop

e FOONY | 2000 00

4 08 B :
SCh gt 1 TR | AERE| CUEME | TRREE] TMRNE] 00 0000 | GU0D 00D
56 SERe | TG | TEEN | SYMT | .. | BRGH | TRUT | D ; e

Faa Rado Sasaniny Pegines SR O

X = unknown, - = unimplementechtions read as '0'. Shaded ceIIs are not used
for asynchronous reception.
Notel: Bits PSPIE and PSPIF are reseoveRIC16F873/876 devices; always maintain
these bits clear.

Le registre le plus important pour la transmissi@st le registrdRCSTA.
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RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER (ADDRESS 18h)

R -0 AN - FLAW-D RN -0 Fwd-0 R-O -0 R-x
| spEm | mxg | =@seEmM | crex | acoex | FERr | oeErRR | mxan |
BIE 7 oit
it 7 SPEM: Sertal Port Ensbie bii
1 = Zerial port enabled (sonfigures RCTAMDT and RCETXICHK pins 36 s2ral port pins)
o = Seriai port disabled

it & FxES: B-bi Fecsbs Enslkis BE
1 = Selects -0 reception
o = Selecis §-o recegtion

it & -:J?Ef'fq &HB\QE]&: E’REE'[@E‘ Enaide [t

Bﬂl"l”t ia.?l'E

Sy 155 - glauss
Cexm™t oare
Lit 4 CREN: Confinucus Recelve Enabis i

*T - Enabies ucrﬁt HANUE rerEbe
I = Dinables contitEnus neoalve
%“ﬁﬁ‘"ﬁﬁmﬁﬁ Fo (g
1 = Epzbies goriinupls reosiys uvndll enabis Dt CREN B clesred {SREX owerides SREMS
T = DigabEs continuous reocelve
bt 3 ADOER addgress Detent Enable it
s e S-hd IRED = 1
'l - E*'raablsea addrese detection, enatves INErrUSt and load of the recebhve bulfer when
REER«f« i5 sat
o = Disakies sdtress detection, 83 oyies are eoehded, and Ringh bit can be used as partty B
Lt 2 FESFN: Frafnieg Srmor oE
1 = Framing eFfor (oan be updated by resting RCRES regisier snd recelve next vaild byptel
O = Mo Trarning s
Lt DERR: Orverrun Errar bkt
1 o= CErTL BTPO (03N De oleared by chearing o TREN)
O = B DS TR STrDe

it O Reol: Gih i of Recelved Cata {ean be parity b, ot must bs caiswated by user BrwEe)
[W=rs =gl
R = Readable D W e PritEne U - Urimiplermented b, read as 'Or
- = YiZAEE At PR “1" = B} in sat Tt = Bl 15 clearad o= B s WTEnoWn
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11.4. Le générateur d’horloge:

11.4.1 Présentation et fonctionnement:

C’est lui qui fixe la vitesse de la réception engmission deUSART .
Il faut utiliser la formule ci-dessous pour calecule valeur a mettre dans le regis8EBRG. Si la
fréquence du quartz du microcontrbleur est supérialOMHz, il est conseillé de positionner le

bit BGRH a 1.

BAUD RATE FORMULA

EYMC ORGH = 0 {low Speed} 8REH = 1 {High Spesd)
1 iBaymchroncas) Baud Pate = FOBOABAE4ET Sawd Fats = Foscl 13X
3 {Bymshrarous) Bagg Baie = FoOSoEE+ ] L)
X =value in SPBRG (0 to 255)
Tableaux de vitesses :
Fopqc: = 20 Wbz Fuhapy - G SEHE S e 1D RAHE
SALD
RATE . BB . EPERG 5 BrBRG
UK . r -’ value .z . ; WL Y Em
MEALD  EREOR S 00 | HBAUD BRROS . oS | KEAUD BRROR L Co
T3 - - - - - - -
8.z 1S 255 b= o4.9F za7 T2 .97 {8
A AT 128 bl 2 AT A R @97 =
2.8 TR =9 FEE TS 25 5.7EE 1.73 1]
1EZ 1.72 1E TEE O b i3 4253t 1.FE 7
ze.8 ER= = ZFITE 355 & 3¢.2E0 B.54¢ &
23E =i -4 EE.71E .28 g At.z50 .33 £
S7.E .51 4 2500 B89 = SRl oS z
HEEEH - BEE 0BT - 2EE C.BAD - z=s
AT 31Z GE - o SCRODD - o 1SR NE0 - 3
Foame = 4 Ktz Fagn = 35884 R
At o
AT - FRERS . BESAD
K} - Wl e e i e e
kB FRRBR ggeciman | wsaup  BERER (gerian
0.3 oA = 2407 o) [ 3!
9.2 120z AT 53 o o <7
.4 2.Aame A7 5 .4 [ 3
3.8 B5TE E.2H = 2.E o 5
122 ZE.E33 .59 = THE o z
fet= Rk 3% 25D ==L 4 b= - B A
:.}_E - - - - - -
Er.S EZ.S00 =5 o =TS e’ o
HEgnH 023 - 255 n.22S - z5S
= £2.500 - g ST - o
Fipgg = 20 RiHz Fismin = 18 8Hz Foims w 10 WHz
B Ui
RAaTE 5 LPB R w4 BPIRE % EPERI
3 i = Wk L P e wa e S e i Jige
B LI BRRECR o (ee—— AU D ERROR ftmelr el FoE LA ERROR (e Al
] - - E - - - -
1.2 - - - - - - - - -
4 - - - - - - 244t .7 IEE
o8 B.&18 .1E 1ES FEIE 318 183 AEiE (RIS =
13.2 12.22% DE Bt TELEEY o158 =% TZ.52% tTE 1
2z.8 23,07k .= 43 2H.4T 213 33 28405 £ Tk =1
238 AZ. 754 n.EE 25 H23.Z233 o.79 =5 32.855% Z.10 18
57 .& 59,524 3.34 =0 2= .13 1E B85 B g
HEH 5,553 - 255 3308 - 255 248 = ZEE
LADvas 3250 200 - 2] j Bl e e} [E] S25 00D = o
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Fapmin - o kAHE Foupiy e 3 635EE fliHE
B4
F‘I:‘:ﬁﬁ sy Srf': &E“.LJE: -;!u i hf a,EsRé* :
o KEAUn  EEPER geniman | ks s FPRER paciman
T2 = - - - — -
1.2 1 0w o7 2o 12 o 151
z.4 24T BT 102 2.4 o =5
== 2.E15 DYE =8 H.E fa ] =3
152 3221 345 1z 132 7 11
== Ty am 258 5 2. 3 7
HEE 25 F 14 EE L ] (= AE.2 o0l E
578 E2.500 554 3 5v.5 o 3
HIEH 0877 zEs as - xE5
Lowww | zsnoonn - [ Z30.4 - o

11.4.2) Configuration et registres associés :

La configuration du générateur d’horloge destal passe par les registreIXSTA (adress®©8h
page ), RCSTA (adressd.8h page () et SPBRG (adress®9h page }.

REGISTERS ASSOCIATED WITH BAUD RATE GENERATOR

Vidug gy el o
purdeawe § Mawws | BT § Be | Buy | Bas § omes | mes | By | Bio POV, it bt
) BESETS
e TAETE, | Oig | TN | TR ] SYNG - T | THBET | THAD § Dotn 4IC ] O o0
16 BOSTA | sPEN | oaae | saen ] onen i et | R | GRak | R o0 nthy | o000 Dot
2 SURRG | aud Rt Sorarsior Negiser DD ACON | oD otns |
Legend : = unknown, - = unimplemented, reati'aShaded cells are not used by the BRG

12. Les interruptions.

12.1. Présentation.

Le nC dispose de plusieurs sources d'interruptions.
» Une interruption externe, action sur la brotki&/RBO.
» Débordement dWIMERO .
» Changement d’état logique sur une des broché¥aRTB (RB4 a RB7)
* Une interruption d’'un des périphériqu&E(E).
- Fin de programmation d’une case mémoire HEPROM.
- Changement d’état surRORTD (PSPIE).
- Fin de conversion analogique numérigA®IE ).
- Réception d’'une information sur la liaison séREIE).
- Fin d’émission d’une information sur la liaisoérie (TXIE ).
- InterruptionSPI ou12C du moduleMSSP (SSPIB).
- Interruption du registre de capture et/ou de cnapon 1 CCPI1E).
- Interruption du registre de capture et/ou de cnagon 2 CCPI2E).
- Débordement dTIMER1 (TMR1E).
- Débordement dWIMER2 (TMR2E).
- Collision deBUS (BCLIE)
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12.2. Fonctionnement.

Lors d’'un événement dans un ou plusieurs des tsrpdriphériguesADC, EEPROM, USART-
SCI, MSSP-I2C-SPI, TIMER1, TIMER2) comme par exemple : la fin de conversion, ladén
programmation d’'un octet dal€EEPROM, la réception d'une information, la détection d’'un
front, etc... et si le bit de linterruption conceena été autorisé&EIE, PSPIE, ADIE, RCIE,
TXIE, SSPIE, CCP1IE, TMR2IE, TMR1IE, CCP2IE ou BCLI E : Registres PIE1 et PIE2
alors une interruption périphérique est déclencRéer que celle-ci soit prise en compte il faut que
le bit d’autorisation des interruptions périphéggusoit positionné & (PEIE) ainsi que le biGIE
d’autorisation globale des interruptions du reg@fiiTCON .

Pour qu’une interruption du typEHMERO ou INT/RBO ou PORTB soit prise en compte il suffit
que le bit local d’autorisation d’interruption sgibsitionné al (TOIE ou INTE ou RBIE) ainsi
gue le bitGIE d’autorisation globale des interruptions du regiftfTCON .

Dans ces conditions le programme en cours d’exécesbinterrompu et le microcontréleur
exécute le programme d'interruption a partir ddrigssedx0004 Au début de celui-ci il faut que
le logiciel vérifie quel périphérique a déclencléérruption.

INTERRUPT LOGIC

i
BRI o

PR ",
PEEE

Virhaaup (e GLEES weode}

Cayice | TOF | 5F | REIF | PEFF | ACF | RCF | THF | S2PF | CORIF | TMRZF | TR | EEIF | BOLIF | SCRIF

,_?
o

FICIGFETEETD | Yop | VB | foo | — | Yoo | oo | Yes | %es | Yer | Yem | Yer | s | vex
FICIEFETRETY | Yoo | Veg | Wio | e | Wem | Yeo | es | Yes | e | Ves | ey | s | Yem [ e

%
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12.3. Déroulement d’une interruption.
Chronogramme de la prise en compte d’'une intewwapti

INT Pin and Other External Interrupt Timing

Q1| Qz| Q3| 4. Q1| Q2] Q23| 24, Q1| Q2] Q3] Q4. o1 | Q2| @3] 4. Q1| Q2| Q3| o4,

RO : : : :
MTF B&a ' X nterrupt Latency . . X
(INTCON<1=) i '@: : I@I: : |
GIE bit ; : : \ ' ' X
(INTCOM=T>) | . !
PC < P M P B Pl X RIES K A :
nstruction [ . . . . !
intehed “"{ ' Inst (PC) ' nst{PCsl) fl ' Inst(00D4R) nst (000Sh) |
[;;mggﬂ{ " Inst{PC-1) * Inst(PC) ' DummyCycle ' DummyCycle Inst {00Dh)

Mot 1: INTF s sampled here {(avery Q1)
2: Interrupt latency = 34 Tcy where Toy = instruction cycle time.
Latency is the same whether Instruction (PC) is a single cycle or a 2-cyche msiruction.
3: CLKOUT is available only in RC oscillator mode.
4: For minimum width of INT pulse, refer to AC specs.
% INTF is enabled to be set anytime during the Q4-01 cycles.

Au début d'une interruption le sous programme dliniption doit sauvegarder le contexte et le
restituer a la fin, c’est a dire les valeurs degsteesW, PCLATCH et STATUS.

Cela permet au processus interrompu de retrougareggstres intacts.

Pour respecter ce principe il faut ajouter au déhutsous programme d’interruption quelques
instructions pour sauvegarder les registils PCLATCH et STATUS. A la fin du sous
programme on ajoute des instructions pour restaaevaleurs.

SAVING STATUS, W, AND PCLATH REGISTERS IN RAM

RMOAWIE W TEME e py Wi TEMP register

HNEPE  ETATUSW ‘Bwap stetus by bie saned inbo W

CLRF  STATUE iba ik O, regerdiess of cument bank, Clears IRP.RF, RFEL
ORI ETATUS_TERSP »3a vz stafus fo bank zere STATUE TEMF regisiec

MOWE  PLCLATH, W ;Ein by required ¥ using pages 1. 2 andior 3

MOWWF  FOLATH TEESR Ba we PCLATH ik WY

O FEF PCLATH ;Pa ge zem, regardess of current page

C ISR £ nsert wser oods here)

MOWE  PCLATH TEMP, W R store PCLATH

MOAWIF  PLLETH shltzes W imto POLATH:

BNSPF  BETATUS TERP W Swap STATHS TEWRS register intz W
J{s ez bank to oviginal state)

MOYINE  STATLS Move W irto STATUS ragister
SWAPF W TEMPF Swap W _TEMP
SWAPE W TEMPW Fwap W TEMP into W
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12.4 Configuration et registres associés :
- Le reqistreOPTION permet de choisir le type de front pour l'interioptINT/RBO.

OPTION_REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

RAG-T  RAN-1 RANGT RAW-1 RAW-1 FAW-1 RUWNT RAWCT
| meru [ woEns | mocs | vose | esa | esr | Py | PEDd
Bt 7 LESE
tE IMTEDG: Interrupt Edge Select bil
1 = Irterrupt on reng edge of RBHIMT pin
& = frferrapt on faling sdge of RBOBNT pin

- Le registrdNTCON permet d’autoriser les interruptions globalesg), les interruptions des
périphériquesREIE), L'interruption TIMERO (TOIE), l'interruption extérieure (INT/RBO),
linterruption de changement d’état BORTB (RBIE) et les indicateurs associés des
interruptions TIMERO , INT/RBO et du changement d’état @ORTB : RBIF).

INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RAD R0 RAWD  ROND RAN-D R0 RAWD R
| me | eme | e | mie | =maE | TF | INTF | REIF |
bit 7 it 13
kit 7 GIE: Ghabat Infemripd Ensble bi

1 = Enables gl urrnasked intemapis
0 = Hisatsfes all intermpds
bit & PEIE: Pengheral Infsrnept Enabile bit
t = Enables &l unrmiasked peripberal indsmupt
Jiables sl pengheral intermupts
THE: TMED Cwerflos Interrupt Enabie bt
1 = Enablez e TMBED ntermugt
0 = Qisabies the TMED inteoruept
bt 4 MTE: RBOANT Extermal Interrupt Enalble it
% = Enaliles the RBOANT exdemal inferapt
0 = Hizabhies the BEBWIKT sxiemal infermpt

kit 5

kit 3 REE: KB Port Change intzrupt Enabiz bit
1 = Ensbles e BB port change inbermupt
0 = Disabies the BB port change interrupt
it 2 THE: THMED Cuerfiow Iferrupt Flag bit

t = THED register has owerflowed (Imust be cleared in softwars)
0 = TMED register didd not swerfiomn
bsi 1 T RBOANT External inferrupt Flag bit
1 = The RBIT extemsl interrupt aecurmed {muzt be cleared in sofiware)
0 = The BEWIHT extemal interrupt did nal soour
it O RE: BB Pord Change hhismopt Flay b
4 = &§ ieast one of the RETRBY ping changed sisle; a mizmaich condifion wil continue o et
this kit. Resding FORTE will end the mismateh r:i:mfﬂﬁm aned allow the bt to be deared
{rauzt be clsared in softwame).
0 = Mone of the RETRE4 ping have changed alals
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- Les registres d'autorisations des interruptioésgmériques’1E1 et PIE2.

PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)
AAND  RPAD  RIWO RO RAND MLD  RLD RIWLD
[PEPIECT ] ADIE | WOIE | T4E | GoriE ] DOPE | TMADE | TMIOIE |
W7 )

o PR Poralis! Blavs P Reaciate Inderuy? Boabls b8
1w Enabies the PEF reeliaeils edermugt
£ o Dinadddes S BOP e Baile wierrud
B & FENE: AT Cooppsalr ot Englia
1 Ereabden e N convsater blermant
& = issbles Be A conearier Riomugd
= B0 RO LESaRY Facelve Infarupt Foslie k2
4« Donshdeg e USART rposive daru
& = Shvddes B URARY wonien desud
B4 THRES LRAST Trormavd? idveud Braide il
1w Erabden the U5AFT frennend waen
& o Dinatdes B USSEY Sunesl ey
G ] SEME Bynabhronous Seosl Pont Infoma Trabie 8
1 = Fnplden the SE9 e
& = Dipsblos e 559 ntorugd
Bl 2 CPE: COPE e Boalde b3
4w« Exmiding te OUF bengt
£ = Dissdbisg the S0P ntesnad
C TR TR & PR Malch kdorand Pl 08
§ = Prambdss e TRES 1o FRD maleh vy
& = Dhipaladeg B TRARE 4o P12 onaleh ntesnpt
BEO TRIRHE: TR Drovfow iy Brable bt
U e Progbdos the TR cveiiow Bosmad
i = Dllambles e TR pearliow buomnes

Pl REGISTER (ADDRESS 800
i BANG §0.43 RANG RN 8 14 BANG

b o Unanpismaiod Rend e F
B Rasarend: M malnialn e bl gy

BE 5 Undmpissnended: Fogd ag

a4 TR TURROM Wi Opurdfins et Erasle
1 = Baadile BE Wike hdemupd
G Diipaise B8 Wit irdomgd

BEG BCAE: Bus Coiddon e Kagdide
4= Ergdle Hhee Colivdon el
i} = Dinside Bus Oodinion nfsma

N | Undmpissnended: Fogd ag

RS SUFRE CORD nhprrant Erable b8
1 = Pasbiss e DO feengps
@ = Dipahies e COFY ndprnad
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- Le registre des indicateurs d’événemdiR1l.

PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch)

RW-D. RW-0 RO RO  RW-D RWD RWD  RWD
[psPE" | apF | RoF | TxF | ssPiF | ccpiF | TMR2IF | TMRIIF
bit 7 bit 0
bit 7 PSPIF("): Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit

1 = & read or a write operation has taken place (must be cleared in software)
0 = Mo read or write has occurred

bit & ADIF: AID Converter Interrupt Flag bit
1 = An AJD conversion completed
0 = The A/D converzion iz not complete

bit 5 RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
1 = The USART receive buffer is full
0 = The USART receive buffer iz empty

bit 4 TxIF: USART Transmit Interrupt Flag bit
1 = The USART transmit buffer is empty
0 = The USART transmit buffer is full

bit 3 S5PIF: Synchronous Serial Port (SSP) Intemupt Flag
1 = The S5P interrupt condition has occurred, and must be cleared in software before returning
from the Interrupt Service Routine. The conditions that will set this bit are:
O 5P
- A transmissicn/reception has taken place.
0 12C Slave
- A transmizzion/reception has taken place.
0 12C Master
- A transmissicn/reception has taken place.
- The initizted START condition was completed by the S5P module.
- The initiated STOP condition was completed by the 55P module.
- The initiated Restart condition was completed by the S5F module.
- The initiated Acknowledge condition waz completed by the S5P module.
- A START condifion occurred while the S5P module was idle (Multi-Master syatem).
- A STOP condition occurred while the S5P module was idle (Multi-Master system).
0 = Mo 35P intermupt condition hag occurred.

bit 2 CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag hit

Capture mode:

1 = A TMR1 register capture occurred (must be cleared in software)

0 = Mo TMR1 register capture occurred

Compare mode:

1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in soffware)
0 = No TMR1 register compare match cccurred

PWh mode:

Unuzed in this mode

bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit
1 = TMR2 to PR2 match cccurred {must be cleared in software)
0 = No TMR2 to PR2 match occurred

bit 0 TMR1IF: TMRE1 Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRE1 register overflowed (must be cleared in software)
0 = TMR1 register did not overflow

Mote 1: PSPIF is reserved on PIC16F2TXBYE devices; always maintain thiz bit clear.
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Chapitre 4

Programmation des PICs

1. Ecrire un programme PIC (16F8XX)

Pour écrire un programme PIC ils sont nécessaires :
un éditeur de texte
un assembleur

un compilateur
un simulateur pour tester le programme sur le micro

Tout cela est mis a la disposition par Microchip. Cela s'appelle MPLAB, téléchargez-le et
installez-le sur votre micro.

MPASM - L'assembleur

MPASM fait partie de MPLAB, c'est I'assembleur qui permet d'écrire le programme PIC.
Le meilleur moyen d'apprendre est d'analyser un programme simple, tel que clignotement
d'une LED. Il est nécessaire de télécharger le guide de MPASM de chez Microchip et de
I'imprimer.

Le set d'instructions pour PIC 16F8XX. est donné sur annexe 1

Pour vous donner un apercu voici un petit bout de programme qui allume une LED
lorsqu'on appui sur le bouton poussoir. La LED est connectée a la voie O et le B.P. a la
voie 1 du port B.

toto btfss PORTB,1

b toto

bsf PORTB,0

toto est une étiquette

btfss est une instruction de test de bit (bit test file skip if set), elle test le bit 1 du registre
PORTB, si ce bit est a 1 (Bouton poussoir appuyé) elle saute l'instruction suivante, c'est a
dire qu'elle arrive a l'instruction bsf, si le bit est a 0 elle exécute l'instruction suivante

b toto branchement a I'étiquette toto, le programme boucle

bsf PORTB,0 bit set file, c'est a dire qu'elle positionne a 1 la voie 0 du PORTB (ce qui
allume la LED)
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Le programme complet (la LED change d'état a chaque appui sur le BP)
rkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

; bp_led - Commande d'une LED a l'aide d'un BP

; La LED change d'état a chaque appui sur le BP

; RB

;0 LED (cathode sur RBO, anode via résistance 1.2K au +5V)

;1 BP (contact a la masse via résistance 1K , brancher une résistance
; 10K de polarisation entre RB1 et +5V)

vhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkk
’

list p=16f84,f=inhx8m
__config B'00000000000001" ; WDT Enabled, RC Oscillator
#include "p16f84.inc"
sk Constantes s

led equ 0
bp equ 1

org 0
goto Start
org 10

Start
clrf PORTB
bsf STATUS,RPO ; select bankl
moviw B'11111110

movwf TRISB : seul rb0 en sortie
bcf STATUS,RPO

bsf PORTB,led . éteint la led

b Main

vhkkkkkkkkkkkhkk M aln kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkk
’

Main
btfsc PORTB,bp ; saute l'instruction suivante si bp appuyé
b $-1 ; saut a l'instruction précédente
comf PORTB,F ; bascule etat de la led
btfss PORTB,bp ; saute l'instruction suivante si bp relaché
b $-1 ; saut a l'instruction précédente
b Main
end
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Le programmateur

Une fois le programme compilé, il faut le transférer dans la mémoire du microcontréleur.
Pour cela il vous faut:

Une petite interface matérielle

Ci-dessus, l'interface de programmation par le port série du PC. C'est une des meilleures
interfaces de programmation, ne nécessite pas d'alimentation externe.
Ses caractéristiques:

« tension d'alimentation fournie par le port série : 4.5V

e tension de programmation : 13.5V

e connexion au port série par un cable droit 9 points male / femelle

e permet de programmer les PIC 12Cxx, 16Cxx, 16Fxx, 16Fxxx etc.... ainsi que les

EEPROM 24Cxx

Le kit comprend:

o linterface de programmation ci-dessus

e un cordon de connexion au port série du PC

o le logiciel de programmation ICPROG sur disquette
e une documentation en frangais

Un logiciel

Un logiciel qui assure le transfert des données entre le PC et le microcontrdleur (il est
fourni avec le programmateur) ou bien il se trouve sur le Web.

Il est conseillé ICPROG , c'est le meilleur logiciel de programmation de PIC a I'heure
actuelle, et il a I'avantage d'étre disponible en freeware.

Un premier programme : Clignotement d'une LED
2 approches différentes:

e un programme qui utilise le timer : led_tim.zip (ANNEXE 2)
o Le timer génére une interruption toutes les 256us. Dans la routine
d'interruption, I'on décrémente la variable TIME.
o Dans le programme principal, on change I'état du PORTB (sur lequel est
connectée une LED) lorsque TIME=0, et on recommence le cycle.
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e un autre qui utilise le chien de garde : led wdt.zip (ANNEXE 3)

Carte d'expérimentation

Pour tester de nouveaux montages a base de PIC, il peut s'avérer utile de disposer d'une
platine de développement. Pour ma part j'utilise la carte d'expérimentation pour PIC16F84
ci-dessus. Ce systeme permet de tester rapidement un PIC que vous avez réussi a
programmer.

La platine dispose de sa propre tension d'alimentation 5V, d'un oscillateur quartz 4, 10 ou
20 Mhz, d'une zone pastillée permettant d'implanter des composants d'E/S, de 4 LED et
un bouton poussoir pouvant étre reliés aux E/S par des straps.
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2. Programmation en utilisant « EDITALGO »

A. Implanter un algorigramme avec le logiciel EditAgo
Quelques réegles
Le logiciel peut fonctionner de deux maniéres différentes.

L'option Programme permet d'écrire un petit programme monobloc, avec des variables
globales.

L'option Procédure permet d'analyser le contenu d'une procédure et une seule. Les
variables utilisées sont alors globales, locales ou paramétres d'entrée sortie ou
parameétres d'entrée.

Dans les deux cas, le bloc d'instructions commence par DEBUT et se termine par FIN

Chaque nouvelle action ou expression, lorsqu'elle n'est pas encore formalisée, est notée
entre <...>.

Les boucles ou itérations doivent commencer par un niveau général <BOUCLE> et
terminer par <FinBOUCLE>. Le type de la boucle ne pourra étre donné qu'au niveau
suivant. Dans la mesure ou BOUCLE n'est pas une primitive du processeur, il figure entre
'<' et '>' comme toute autre action non primitive.

Ainsi dans l'ordre on doit :
e Décrire I'action
e Sinécessaire, préciser que cette action est incluse dans une boucle (on
commence par l'intérieur)

e Préciser le type de boucle
+ Préciser les bornes ou les conditions.

Définir la fonction de l'algorithme.
Exemple a : On souhaite faire clignoter une diode a la période 2s.

Exemple b : On souhaite compter les impulsions produite par le mouvement d’'une roue
d’entée entre les bras d’'un photocoupleur en fourche (codeur incrémental)

Exemple ¢ : On souhaite réaliser un dé magique : I'utilisateur appuie sur un bouton un
instant puis le lache. Aussitdt un résultat s’affiche sur un afficheur 7 segments.

Définir les entrées sorties du microcontroleur etds variables internes utiles.

Exemple a : Une seule sortie, BO qui sera relié directement a la diode. BO=1 : Diode
allumée. BO=0 : Diode éteinte.
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Exemple b : AO en entrée, recoit I'information du capteur. Bien que ce ne soit pas
demandé on peut sortir sur le port B la valeur courante du comptage. Il s’agit donc d’un
nombre de 8 bits. On a intérét a stocker la valeur courante dans une variable interne
COMPTEUR.

Exemple ¢ : AO en entrée recoit I'information sur I'état du bouton : 1 pour appuyé et O
pour pas appuyé. L'afficheur 7 segments peut étre piloter via un transcodeur BCD 7
segments. Il faut donc seulement 4 bits pour indiquer la valeur du dé de 0 a 6. On utilisera
pour cela les bits B4 (poids fort) a BO du Port B. On a intérét a utiliser un variable interne
DE pour stocker la valeur courante du dé.

Dessiner I'algorigramme sur feuille

Fichier Configuration Procédures Programme

¢ Principal

Adobe

(

Mero !

La représentation des algorigramme est normalisée. Elle comporte différents éléments de
base. Nous n’utiliserons que les éléments suivants.
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v

v

Entrée et sortie d’un algorigramme. Le programme commence toujours par le Début. Un
algorigramme a forcément un début et un seul. Par contre il peut n’avoir aucun élément
Fin ou plusieurs. Début et Fin peuvent étre utilisés pour définir un sous programme. lls
sont alors les points d’entrée et de sortie du sous programme.

Symbole général pour tout type d’action : faire uns opération arithmétique (+, -) (remarque
: * et / ne sont pas prévus dans EditAlgo) ou logique (OU, XOR, NON ? ET) sur des
variables, incrémenter un nombre, le déclaer a droite ou a gauche...

¥

v

—

Non

Oui

Appel de sous programme . Lors d’'une procédure souvent répétée, par exemple utiliser
des compteurs comptant ‘dans le vide’ pour faire passer le temps et faire ainsi une
temporisation. Au lieu de réécrire sans arrét le programme effectuant cette temporisation,
on en fait une fonction que I'on appelle quand on en a besoin. Dans EditAlgo cet €élément
est représenté par le symbole général.

Entrée — Sortie . Dans la mesure du possible, on récupere les informations en entrées, on
les stocke dans des variables internes, on fait tous les calculs sur des variables internes,
puis on met a jour les sorties en fonction des résultats obtenus. Cet élément représente
les lectures en entrée et écriture en sortie. Cependant, dans le cas de variables simples
(informations TOR) de telles complications sont inutiles. Dans EditAlgo, ce symbole est
représenté par le symbole général.

Condition . Cet élément représente un test effectué dont on peut dire que le résultat est
vrai ou faux. Le test peut étre effectué sur un bit (bit=1 ? ; bit=0 ?) ou sur des nombres
(nombre 1<nombre2 ? nombrel=nombre 2 ?)
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Exemple a :

BO«=0

B

Pause 1s

Pause 1s

Cet exemple ne pose pas de difficultés. Remarquez seulement la notation ‘ BO <-- 0’ qui
signifie que I'on place la valeur O dans BO.

Exemple b:

Port B &< COMFPTEUR

Incrémenter
COMPTEUR

Ici, remarquez les deux blocs de condition. Le premier attend que AO passe a 1 et le
second attend que AO repasse a 0. On détecte ainsi les impulsions de AO. Il faut
cependant étre sar que le microcontrdleur ait le temps d’incrémenter avant I'impulsion

suivante.
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DE « 0x0F

[

Tampon +—= Port B
Tampon += Tampon ET (xF0)
Tampon += Tampon OU DE

v
/ Port B « Tampon f

F 3

Cet algorigramme est plus complexe. -On place OxOF dans DE. C’est une notation
hexadécimale, elle est utilisée dans EditAlgo. Habituez-vous a n'utiliser que de
I’lhexadécimal lorsque vous programmez le microcontréleur. -Seuls les 4 bits de poids
faibles de DE ont une importance. lls doivent étre recopiés dans les 4 bits de poids faibles
du port B si possible sans toucher aux 4 bits de poids fort du Port B. C’est la raison d’étre
de la variable Tampon. Tampon recopie Port B. Le ET 0xFO est ce qu’'on appelle un
masque qui place les 4 bits de poids faibles de Tampon a 0 et laisse intact les 4 bits de
poids fort. Ensuite le OU permet de recopier les 4 bits de poids faibles de DE sur les 4
bits de poids faibles de Tampon. Les 4 bits de poids forts de DE étant toujours a 0, cela
ne pose pas de probléme. Au démarrage, on envoie donc 1111 sur I'afficheur, il n’affiche
donc rien, c’est ce qu’on veut. -Remarquez que I'on a mis plusieurs opérations dans un
méme bloc. On peut se le permettre pour simplifier 'organigramme a condition que cela
ne nuise pas a la lisibilité. -On attend que I'utilisateur appuie (et donc que A0 passe a 1) -
Dés gu’on appuie, DE est initialisé a 0x01 (c’est a dire que le dé est a 1) -Tant que A0
reste a 1 on incrémente la valeur de DE. Si DE devient supérieur a 0x06, on repasse par
I'initialisation de DE a 0x01. -Quand l'utilisateur relache le bouton, on retourne au moment
de l'affichage.

Dans ce dé, le hasard est produit par le fait que I'utilisateur ne peut pas maitriser
suffisamment précisément la durée de sa pression pour décider de la valeur du dé.
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B. Utilisation du logiciel EditAlgo.

Pour lancer EditAlgo, double-cliquez sur EditAlgo.exe La fenétre ci-contre s’affiche.

La fenétre se compose d’une barre de menu ; d'une grille de 8x15 éléments sur laquelle
vous pourrez représenter votre algorigramme ; Une fenétre et une commande en bas de
la fenétre dont la signification sera donnée plus loin.

Les étapes suivantes peuvent étre effectuées darfimporte quel ordre.

Premiere étape : Décider des entrées / sorties.

Ficheer - QUtlls  Elements  Henetre

Sur la bande du haut, cliquez sur PortA . Cliquez simplement sur les boutons pour
changer les bits du portA en entrée (E) ou en sortie (S) Le bit de poids fort est & gauche.
Idem pour le PortB .
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Deuxieme étape : Définir les variables utilisateur.

7..0] | G ;
Sur la troisieme partie de la bande supérieure, vous pouvez définir des variables
utilisateur. Tapez simplement le nom de votre variable, sans espace puis tapez Entrée.

Vous pouvez également supprimer des variables. Ne laissez pas de ligne vide entre les
variables.

Troisieme étape : Dessiner I'algorigramme.

. EBment 18]

Vous pouvez choisir n'importe quelle case en cliquant dessus avec le bouton gauche de
la souris. Chaque cas a un numero qui apparait si vous laissez la souris immobile un
instant au-dessus.

En cliquant-droit, vous faites apparaitre ce menu. Il vous permet de choisir entre les
différents types d’éléments possibles. Vous avez le choix entre
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ON .
‘ - Condition
9 condtion W
B Opération
Q@ Début Opération
D Fin
Branche vers le bas
Branche vets la drolte 5
Branche vers la gauche DEbUt
Branchement depuis
‘ Branchement vers
- Fin
Vous avez aussi acces a différents branchements.

Outils Fangtre 7

@ Condition -
* Opération
Q bébut
O Fn

Branche vers le bas

e Vous pouvez aussi acceéder 4 ce choix grice au menu

Eranche vers la gauche E lémenm* :
Branchement depuis
" Branchement vers

Elément condition.

Le choix de condition fait apparaitre la fenétre cicontre. Vous pouvez laisser cette fenétre
ouverte ou pas. Vous pourrez toujours la rouvrir grace au menu Fenétre.

Quand vous appuyez sur le bouton du haut, les options ci-contre apparaissent. C'est une
condition sur un bit. Il faut préciser le nom du registre et le numéro du bit en question.
Vous pouvez choisir I'un des registres systéme (dont Port A et Port B) ou un registre
utilisateur. Vous devez préciser quel état vous souhaitez tester : 0 ou 1. Quand vous avez
terminé, appuyez Valider.
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«ff Condition

Quand vous appuyez sur le bouton du bas, les options ci-contre apparaissent. C’'est une
condition sur un registre. Il faut préciser le nom du registre a tester. Vous pouvez choisir
I'un des registres systéme (dont Port A et Port B) ou un registre utilisateur. Vous devez
choisir le test ( =, <>, <, >) et la valeur de comparaison (a droite), soit un registre soit un
nombre. Attention : Si vous entrez un nombre a droite, utilisez une notation
hexadécimale. Exemple : pour 28, tapez 0x1C. Quand vous avez terminé, appuyez
Valider.

: i Condition

Registre] = Regigre? )

Remarque : Chaque fois que vous tapez Valider, vous écrasez I'ancienne programmation
de I'élément par la nouvelle.
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Elément opération

| +' Opération

Ayanber

s e e L e e i

Le choix d'Opération fait apparaitre la fenétre cicontre. Vous pouvez laisser cette fenétre
ouverte ou pas. Vous pourrez toujours la rouvrir grace au menu Fenétre.

Trés important : Pour gagner de la place, on peut mettre plusieurs opérations en un seul
élément. Le bouton Ajouter permet d’ajouter des opérations. Si vous avez fait une erreur il
faut recommencer avec Effacer ou bien utiliser la fenétre code (voir plus loin)

Le bouton du haut donne acces aux opérations sur un bit, c’est a dire Mise a 1 ou Mise a
0.

Le deuxieme bouton permet de faire des opérations a deux opérandes, c'est a dire +, -,
ET, OU, XOR. Attention : Si vous entrez un nombre a droite, utilisez une notation
hexadécimale. Exemple : pour 28, tapez 0x1C.

Le troisiéme bouton donne acces a des opérations a une opérande : NOT, OUI, SHIFTL
et SHIFTR (décalage a gauche et a droite) Incrémenter, Décrémenter, SWAP (inversion
des 4 bits de poids forts avec les 4 bits de poids faibles) Attention : Si vous entrez un
nombre a droite, utilisez une notation hexadécimale. Exemple : pour 28, tapez 0x1C.
Remarque : Pour affecter une valeur, par exemple x=0x35, il suffit de faire x=OUI 0x35.

Le bouton du bas donne acces a des commandes particuliéres :

» Pause 0,1s ?? : Permet de faire une pause de ?? - 0,1s ou ?? est un nombre
hexadécimal (noter Ox..)

» Pause 5ms ?? : Permet de faire une pause de ?? - 5ms ou ?? est un nombre
hexadécimal (noter Ox..)

» CALL et RETURN sont des instructions assembleur.

» ROUTINE permet d’inclure un sous programme réalisé au préalable : Réalisez le
sous programme et enregistrez-le en tant que programme. Le Début et le Fin du
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sous programme seront sont entrée et sa sortie. Les entrées/sorties du sous
programme doivent étre les mémes que celles du programme principal. Les
variables utilisateur du sous programme sont automatiquement ajoutés au
programme principal.

Les branchements ordinaires.

lls vous permettent de relier entre eux les éléments. Vous devez d’abord sélectionner la
direction du branchement (vers le haut, vers la droite, vers le bas)

Quand vous avez sélectionné le branchement, doublecliquez sur I'élément pour lui
donner la courbure souhaitée.

Remarqgue : Vous pouvez aussi double-cliquer sur un élément opération pour changer sa

forme.

N2

. =

1 b

+*

Branchements vers le bas

-

Branchements vers la droite

« . 2

Y
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Les branchements vers

I o | 6

51 &1
i

14 Différentes formes de
. Branchement vers

Lorsque vous avez besoin de remonter ou bien que dessiner les branchements
complexifie trop I'algorigramme, vous pouvez représenter un saut, c’est a die un
branchement vers une destination.

Quand vous avez sélectionné Branchement vers, choisissez le numéro de la cellule de
destination. Sélectionnez le numéro de I'élément sur lequel vous souhaitez vous
brancher, puis appuyez sur Valider . Remarque : Branchez vous directement sur
I’élément souhaitez. Inutile de représenter une arrivée pour le saut (élément Branchement
depuis . Cet élément est inutile)

Remarque 2 : Tout comme pour les branchements ordinaires, vous pouvez double cliquer
sur I'élément Branchement vers pour lui donner la forme souhaitée.

Modification du code.

Modifier Yalder Annuler

{18)0tampon <- 0x17

A chaque élément correspond une portion de code (c’est a dire de programme) Vous
pouvez I'afficher grace a la commande Code du menu Fenétre .
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Vous pouvez modifier ce code. Cliquez sur Modifier, I'écran devient bleu. Faites vos
modifications. Quand vous en avez fini, Cliquez sur Valider ou bien Annuler.

Remarque : Un fichier résumé est créé automatiguement quand vous enregistrez le
programme. Il porte I'extension *.RSU. Pendant la programmation vous pouvez aussi, en
laissant le curseur immobile sur un élément, voir un résumé de ce qui a été programmé
dans I'élément (le carré représente une tabulation) Par contre, si vous utilisez la fenétre
code pour modifier un élément, la fonction résumé indiquera ‘code modifié’ pour cet
élément.

Quatrieme étape : Fichier *. ASM.

«* Programme Aszembleur ] a = | I':Ili[

Modiier Valder arruler Sauveasder |
PROCESSOR 16F34 El
RaDlx HE=

BEGISTRE S--mmeme e

INDF ECIL H'00"

TMREO  EQU H''

FCL EGIL H'0z"

STATUS EQU H'03' ll

ccD Crll L'at

Grace a la commande Programme du menu Fenétre , vous pouvez visualiser le
programme assembleur qui sera généré. Vous pouvez réactualiser ce code assembleur
grace a la commande Fichier Asm du menu Programme.

Outils ou bien en fermant et en rouvrant la fenétre

Vous pouvez voir le résultat grace a la fenétre programme. Dans le menu fenétre , cliquez
sur Programme .

Vous pouvez modifier ce code. Cliquez sur Modifier, I'écran devient bleu. Faites vos
modifications. Quand vous en avez fini, Cliquez sur Valider ou bien Annuler. Vous pouvez
sauvegarder ce fichier en cliguant Sauvegarder.
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Cinquiéme étape : Sauvegardes

. Editeur d'Algorigramme
Ckils  Eléments  Fengtre 7

(= Ourir programme. .. ChrlHio

Q Enregiskrer asm soLs. ..
Q Enregistrer programme sous,,.  Chkrl+s

Bl cuiteer

Dans le menu Fichier vous devez sauvegarder le fichier *. ASM. Attention : Le fichier

* ASM n’enregistre pas la structure graphique de votre algorigramme. Si vous voulez la
conserver, enregistrez-la avec Enregistrer programme sous... Vous pourrez ensuite la
rouvrir avec Ouvrir programme ou méme ['utiliser comme sous programme grace a la
commande Routine de I'élément opération.

Sixieme étape : Compilation

'r"lll'-ll o il dl - Beoanc ke Dechneloge. Bnc
Coous Fie Nams
[ gt o
- Rk - Waming Leval | Hex Culpit - | [ Genesaed Filee:
= Digtauk ~ Defaulk i Didauk’ = ErorSie-
| Heesdmcmel T Al Messages AR & Lzl Faar
i " Oiacimsl i C'amngesand Erors. || © RHAES r_E:I'I:ISI_FHH'E-I'I:E Film
Qo | Errom Oy AR T~ Object Fils
“héarro Expan=nn i
o Caraa Sahisitha |  Defauk P
~-0n Tet Siee: 6 [
(1 | =
E e Oiplinre: | |
. KBt || Assemble] % Sme SeingsorEu 7 Help |
i

Dans le menu Ouitil, choisissez la commande MPASMWIN. Il s’agit d’un utilitaire
Microchip.
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Fichier Eiémemts Fenetre

(1

La fenétre ci-contre apparait. Cliquez sur Browse. Choisissez votre fichier Asm. Cliquez
sur Assembl .MPASMWIN lance la compilation.

Fichier &sm B[

5 MPASMWIN

Si vous obtenez ce genre de message, alors votre programme ne contient pas d’erreur. Il
a été compilé avec succes sous forme d’un fichier *. HEX. Vous pouvez passer a I'étape
suivante.

MPASM v02.30 B =

Assembly Successful.
ESSALASM

Ermors: D
-WHlninqs;

__ Fepotted: 0

Suppre*ssed: 0
Messages:

HReported: 2

Supprezzed: O

Lines Assembled: 67
7 Help

Si vous obtenez ce genre de message, alors la compilation a échoué. Votre programme
contient des erreurs et il vous faut les corriger.
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MPASHM »02 20 ) =

Errors Found.
ESSAIASH

ooz

Ermrors: 1

AW amings:
. Beport=d: L1}
Suppressad: o
Messages:
_ Beportad: 2
Suppress=d: o
‘Lines Assembled: 64

ok || ?rep |

Pour connaitre les erreurs que MPASMWIN a rencontré, dans le menu Fenétre de
EditAlgo, cliquez sur Erreur et sélectionnez le fichier *.ERR correspondant a votre

programme. La fenétre, en bas a gauche, apparait. Généralement, les erreurs sont
clairement explicitées. Il suffit de lire attentivement le fichier *.ERR.

Remarque : Les deux messages indiqués ci-contre sont seulement des avertissements et

n‘empéchent pas la compilation. En fait vous aurez toujours ces deux messages. Ne vous
en préoccupez pas.

o

M ezzage[307]
C:awIMDIWSABUREAUMSOURCE-1MESSALASM 58 Reaister
itn operand not in bank [ Enzure that bank bitz are corect,
tMezzage[302]

CwAMD W SABUREAUNSOURCE ~1AESSALASM B0 Reqister
i operand not in bank. 0. Enzure that bank: bitz are corect.

Quand vous avez corrigé votre programme, enregistrez de nouveau le fichier *. ASM puis
réessayez de le compiler.
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Septieme étape : Transfert du programme sur le PIGAF84 (Microcontrdleur)

- BEPidii 1.088 - Frotownt: Fragiammed
Ew Ed ke Sefrion Comweed Jooh Yo Heo

-5 T8 NGCY e BE (- 2

{0ana) JFYF IEFE IWTF WEF MEF JEFF OFT JEFT  FVENPENE =l geceser

Mi0g; JIEFE IAFEE WFF IFEY JFEF FFFF 3P JERF  FYTYYTYTY F_j

{pa1e; ArFE AWEE WEE FrT AT 3T rEr Jrer FNFEYTYT . =

BO1E: ACFF IFE PFr SFET IFEF NEIE IEEr ACEE  FuvvETNT

il]iii-! JEFF  3AFFF IFFF 3FFF SFEF IFFF AFFF 3EFF Fypvsvy

(iE: AFEF AEFE JEFF 3¥FF 3FEF FFEF SEFF AFFE - wfuiivryy

(3% JEFF IFEE 3WEF IFET IFEE ¥EFF JEFF JEEF FHUEVFvy

(g IPFF IFEE IFFF SFEY GFPE FEFE JFPE IEFFE ey

(iR AFFE AFEE RTEE FET EEE SNFIT ITE 3FFE iy

(Ha4a: JFEF JFYE JEYF MEF IEEE OSFFE IR ANEE iy T g

glﬂiﬂ: AFEF - AFFF 3FFF 3PP JWEPF 3FFF JPPF IFFE  gywwyrys et

JESE: IFFF 3FFF 3FFF IFFF 3FFF XFFF 3IEFF 3FFF  yyoissy vl e
o

Raddnazs . Eepiror Duba )
Man%: FF FF FF EF FF FE FF FF  ¥yrvusvs j

gﬂll]il EE FE EFY EF TE EE FF EFE  ¥¥v¥oiyyy
(uidi ¥FF FF FF FE.FF FE FF TF  §FUEiieed

1|H13| FF FF F¥ FF ¥FF ¥ FF FF  7YTIOWTY

ilﬂiﬁi FF FF Y FE FF I'F FF FE ¥ TVTEYT

\mazs: FF FEF FF EFF FE FF FF ¥F  5y7yisT Checkeum 10V s
(B33 FE FF FF FF FF ESF FF EF  SVyimvivy fieFr JFFFF
{p01%: FF FE FF EF FF TF FF FF  rysdnnity = o vont Areen-

mdum:imﬂmmﬂﬂﬂ

T (Ao an Gl Tleivies Pocs 1EFRE (35T

Tout d’abord, reliez un programmateur au port série COM1 de votre ordinateur et
branchez le programmateur a une carte Microcontrdleur PIC. Le PIC ne doit pas étre
alimenté et les bits 6 et 7 du Port B doivent étre débranchés.

Quand le branchement est fait, lancez ICPROG. ICPROG est un logiciel gratuitement mis
a disposition par Bonny Gijzen.

La fenétre ci-contre apparait. Vérifiez que en haut a droite, le microcontréleur sélectionné
est bien le PIC 16F84.

Dans Fichier, sélectionnez Open File et choisissez le fichier *. HEX correspondant a votre
programme. Si a droite, Oscillator n’est pas XT, il y a un probleme. Peut-étre vous étes
vous trompé de fichier.

LUnngriu - Uy view el

Pour lancer le transfert cliquez sur I'icone représentant un circuit frappé par un éclair.
Confirmez votre choix en cliqguant OK. Le transfert commence.

Il ne vous reste qu’a tester votre programme avec le microcontrdleur !
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ANNEXE 1
TABLE 9-2 PIC16FXX INSTRUCTION SET
Mrermonie, Dascription Cycles 14-Bit Opeode Statuz | Notes
Operands T LSk Affectad
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f.d Add W and i 00 Q111 Afff ffff | CDCE 1.2
ANDWF 1,d AND W wath 1 o olol dfff ffff z 1.2
CLRF f Clear f 1 i Qo1 LIff ffff Fi 2
CLRwW - Claar W 1 0 DO0L DM NN z
COMF f.d Complement § 1 i 1001 diff ffff £ 1.2
DECF 1,d Dectament | 1 o 0011 dfft ffff z 1.2
DECFSZ f.d Dvacrament f, Skip f O 12} | oo 1011 dAfff ffff 1,23
INCF i, d Increment 1 a0 1010 dfff rrrr i 1.2
INCFSZ f.d Incrament f, Skip if 0 12y | oo 1111 dfff ffff 1,23
IORAWF i, d Inclusive OR W wilh 1 1 [ 0100 dArfrr rrfr £ 1.2
MOVF 1.d Mave 1 0d 100 dfff ffff z 1.2
MOVWEF T Miwve W io | 1 [ 1fIf FITT
HOP - Ma Operation 1 i fxxb 0000
RLF f.d Rotate Left f through Camry i 00 1191 dfff ffff C 1.2
RRF 1i,d RAatate Right f through Carry 1 i 1100 dfff tEfft G 1.2
SUBWF f.d Subtract W from f 1 0 oole Afff ffff | CDCE 1.2
SWAPF 1,d Swap nibbles in f 1 o 1110 dfff ffff 1.2
XORWF 1.d Exclusive OR W with f 1 0d 0110 dfff ffff z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF b Bit Clear f 1 01 Qdbk kI ffff 1.2
BSF Lb Bit Sat f 1 01  Q1kb BIFE IIFT 1.2
BTFSC b [Git Tast f, Skip if Claar 1(2) 01 10bb kBESE fEff 3
BTFSS b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11kk kBE£Ef EEfff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| GDCZE
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subrouting 2 10 Okkk kkkk kkkk|
CLAWDT - Clear Walchdog Timer 1 oo goog 011e o1on| TOPD
GOTO k Go to addross 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW K Inclusive COR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk £
MOVLW k Meansa literal to W 1 11 00mxx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 oo qood o000 1001
RETLW k Raturn with literal in W 2 11 01xx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 aoag Q0od 1000
SLEEP . Go into standby mode 1 oo ooog o1ie ooil| TOFD
sUBLwW k Subdract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Excluslve OR litaral with W 1 11 1019 kkkk kkkk Z
Note 1:  When an O register iz modified as a function of itself { .., MCvF FCRTE, 1), the value used will be that value prasent

on the pins thamsalves, For example, if the data lalch is "1’ far a pin configurad as input and is driven low by an external
davice, the data will be written back with a 'O’
2: IFthis instruction is executed an the TMRD ragister (and, whare applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
t the Timerd Module.
3: I Pragram Counter (PC) is modified or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The secand cycle is

execitled as a NOP
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ANNEXE 2

; Clignotement d'une LED a l'aide du TIMER

; Ce programme utilise une interruption générée par le timer toutes les 256us .

;A chaque interruption il execute la routine ServiceRtcc qui décremente la variable

; TIME.

; Le programme principal (dans ce cas BL1) est une boucle qui teste dans la routine ;
SecondOver si TIME est égal a 0. Si oui, il incrémente le PORTB. Une LED branchée a
la voie 0 du PORTB changera d'état toutes les 2ms (256us * 8). Sur la voie 1, toutes les 4
ms ...., sur la voie 7 toutes 256ms (2ms * 128)

; Quartz = 4Mhz

list p=16f84,f=inhx8m
__config B'00000000000001" ; WDT Disabled, XT Oscillator
#include "p16f84.inc"

TIME equ 0x10

org 0
goto Start
org 4
goto ServiceRtcc
org 10
Start
moviw 0 ;make port b outputs

movwf PORTB
: movwf PORTA

tris PORTB
tris PORTA
call InitRtcc
clrf PORTB :turn off leds
clrf PORTA
BL1
call SecondOver :wait for 1/2 second
incf PORTB,1 ;toggle leds
goto BL1
InitRtcc
moviw  B'10000000
option
clrf TMRO :start time
moviw  B'10100000 ;enable interrupts
movwf INTCON X /
moviw .8 :initialize time
movwf TIME
return
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ServiceRtcc
btfsc INTCON,TOIF ;rtcc interrupt?

decf TIME,1 ;yes then dec time

clrf INTCON ;clr all interrupts

bsf INTCON,TOIE :enable RTIE

bcf STATUS,Z 1 Z=0

retfie :not zero then return
SecondOver

movf TIME,1 :check if time =0

btfss STATUS,Z : /

goto SecondOver :no then loop

moviw .8 :load for 1/2 second

movwf TIME

return

end
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ANNEXE 3

; Clignotement d'une LED a l'aide du Watch Dog Timer (WDT)
; En SIM, il faut attendre 30 sec avant que le WDT se reveille

. LIGHTS.PIC: RC Oscillator version

; This is as simple as it gets.

; Port B outputs produce square waves if approxfollowing frequencies.

; Pin PBO PB1 PB2 PB3 PB4 PB5 PB6 PB7

; Hz 28 14 7 3.5 1.7 0.8 0.4 0.2

list p=16f84,f=inhx8m
__config H'OOff ; WDT Enabled, RC Oscillator

#include "p16f84.inc"

org 0
goto Start
| org 10

Start

bsf STATUS,RPO ; select bankl
moviw 0 ; set portb to output

movwf TRISB ; TRISB =0

moviw B'00000111'

movwf OPTION_REG

Loop
sleep
incf PORTB,f
goto  Loop
end
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bcf STATUS,RPO ; select bankO

- 113 -




Résumé de Théorie et
Guide de travaux pratique

MICROCONTROLEUR

TRAVAUX PRATIQUE

Pour réaliser les TP il est recommandable d’utilisele logiciel EDITALGO
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TP 1

Allumage d'une LED en sortie

t Débat '

Configuration du port B en sortie

Allumer laledl
sut 1e pottB

* fichier led.asc
* Allumage d'une LED sur le portb

*Equivalences registres
portb equ $1004
*Début du programme implantation en EEPROM

org $F800

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* Configuration

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* configuration du portb
* le portb en mode single est unidirectionnel et en
DDRB)

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

*Allumage de la led 1 sur le portb

start ldaa #3501
staa portb
bra *

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

* Vecteurs d'interruptions

kkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

*vecteur de reset

org  $fffe
rstvect fdb start

* le vecteur est obligatoire pour faire demarrer le
bon endroit

End
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TP2
Recopie d'un port d'entrée en sortie

Et T en entrée.

Configwration du port B en sortie

»]

Litelepott C

L7 écrire mur le part B

* fichier recop.asc
* recopie d'un port d'entree sur un port de sortie

*Equivalences registres

portb equ $1004
portc equ $1003
ddrc equ $1007

*Début du programme implantation en EEPROM

org $F800

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

* Configuration

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

* configuration du portb et C
* portc en entree pas de ddrb, b tjs en sortie

start clr ddrc

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Allumage de la led 1 sur le portb

debut ldaa portc
staa portb
bra debut

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

* Vecteurs d'interruptions

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

*vecteur de reset

org $fffe
rstvect fdb start

end
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TP3

Clignotement de toutes les LED sur un port eneorti

Corfigaration du port B en sortie

Eteitudre toutes
lesleds du portB

»|

Temporisation de 195 ms

temporisation

Complém enter le portB

* fichier clignot.asc

* clignotement de LEDS d'un port en sortie

*Equivalences registres

portb equ $1004

*Début du programme implantation en EEPROM

org $F800

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
* Configuration

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Eteindre toutes les leds sur le portb.
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start clr portb

*temporisation de 197ms

debut ldx #HSffff

*tempo basée sur le nombre de boucle a effectuer

* ici on execute 65535 fois les instructions dex et bne.

* elles durent 6 cycles d'horloge. Soit pour un pP
*cadencé a 8MHz Horloge =f/4=2Mhz

* Soit 0,5us pour la periode.

*Donc la duree d'un bne et dex et de 3us
*repeté 65535 fois donne 197 ms

temp dex
bne
com
bra

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

* Vecteurs d'interruptions

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

*vecteur de reset
org  $fffe

rstvect fdb
end
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TP 4
Clignotement d'une seule LED sur un port en sortié I'aide d’'un tempo par
boucle. Introduction d'un sou programme

Configaraticn du port B en sortie
Initialisation de la pile

=

Sllumer laledl

Tempo
I

Eteiradre 1la led 1

[
Tempao

Temporisaticey de 197 ms

temporisation

*fichier ledclign.asc
* Clignotement d'une seule led sur le portb

*Equivalences registres
portb equ $1004

*Début du programme implantation en EEPROM
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org $F800
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
* Configuration
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
* L'initialisation de la pile est obligatoire lors de

l'utilisation d'un
Sous programme.

start Ids #$00ff

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

*Allumer la led 1 sur le portb.

debut ldaa #$01
staa portb

* Attente de 197ms
bsr tempo
* Eteindre la led 1 sur le portb.

ldaa #$00
staa portb

* Attente de 197ms

bsr tempo
bra debut

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

* Sous Programmes

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* SP Tempo

kkkkkkhkkkkkkkkkkk

*temporisation de 197ms

tempo ldx HSffff

*tempo basée sur le nombre de boucle a effectuer
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temp dex
bne temp
rs

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

* Vecteurs d'interruptions

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

*vecteur de reset
org  $fffe

rstvect fdb start
end
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TP 5
Clignotement d'une seule LED sur un port en sortié I'aide d’'un tempo par
boucles imbriquées.

Méme pgm principal qu'en TP 4.

Initializer comptesr

b
-

Tempo de base 4 100ms

temporisation ?

D écrementer comptanr

*fichier led1clig.asc
* Clignotement d'une seule led sur le portb
* Le temps de clignotement estde 1 s

*Equivalences registres
portb equ $1004
*Début du programme implantation en EEPROM

org $F800

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* Configuration
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kkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkik

* L'initialisation de la pile est obligatoire lors de
['utilisation d'un
Sous programme.

start Ids #$00ff

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

*Allumer la led 1 sur le portb.

debut ldaa #$01
staa portb

* Attente de 197ms
bsr tempo
* Eteindre la led 1 sur le portb.

ldaa #$00
staa portb

* Attente de 197ms

bsr tempo
bra debut

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* Sous Programmes

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

* SP Tempo

kkkkkkhkkkkkkkkkkk

*temporisation de 1s

* chargement du compteur du nombre de boucle a effe ctuer

tempo ldaa #10

* Chargement de la valeur permettant de faire une t empo de 0,1s
tls ldx #33333

*tempo basée sur le nombre de boucle a effectuer
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t100ms dex
bne t100ms

* fin de la boucle de 100ms
* décomptage du nombre de boucle

deca
bne tls
rts

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

* Vecteurs d'interruptions

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk

*vecteur de reset
org  $fffe

rstvect fdb start
end
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TP 6

Clignotement d'une seule LED2 sur le méme port erostie.
La durée d'extinction et d'allumage étant différent
Introduction de variable et passage de paramétre

Configiwation du port O en sortie
Itntialisatiorn de 1a pile

= |
Fal |

2llamerla Led® et 1
[

Itntialisé le compterw a 30

| | Tempossom | |
[

Etendre laledl
[

Itntiali=€ le compterw & 10

[ | Temp::(m;] | |

Allumerlaledl

Ay couerir wwal evr oo pobenr

]
ll

Tempo de base 4 100ms=

B
-

temporizati on ?

D éorem enter compteur

H ot Compteur
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* Fichier hautbas.asc

* Led allumée durant un temps different de celui et eint.
*Equivalences registres

portb equ $04

* Constantes

dureeal equ 30
dureeet equ 10
*Variables

org $0000
duree rmb 1

*Début du programme implantation en EEPROM

org $F800

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* Configuration

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

start Ids #$00ff

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

*Programme principal

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhk

* préparation de I'adressage indexé pour instructio n
Idy #$1000
*Allumer la led 1 et 8 sur le portb.

ldaa #$81
staa portb,y

* Attente de 3 secondes

debut Idaa #dureeal
staa duree
bsr tempo

* Eteindre la led 1 sur le portb.

bclr portb,y,#$01
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* cette instruction permet d'eteindre la led 1 sans toucher
aux autres sorties

* Attente de 1 secondes

Idaa #dureeet
staa duree
bsr tempo

* Allumer la led 1 sur le portb.

bset portb,y,#$01

* cette instruction permet d'allumer la led 1 sans toucher
aux autres sorties

bra debut

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

* Sous Programmes

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkik

* SP Tempo

kkkkkkhkkkkkkkkkkk

*temporisation parametre par duree

* chargement du compteur du nombre de boucle a effe ctuer
tempo ldaa duree

* Chargement de la valeur permettant de faire une t empo de
0,1s

tls ldx #$33333

*tempo basée sur le nombre de boucle a effectuer

t100ms dex
bne t100ms

* fin de la boucle de 100ms
* décomptage du nombre de boucle
deca

bne tls
rts

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk
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* Vecteurs d'interruptions

kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkk

*vecteur de reset
org  $fffe

rstvect fdb start
end
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