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= ETUDE DE CAS 1 CM7 : ecran Nokia 3315 LCD, PIC uC

= Notions a decouvrir : découplage alimentation, RESET double ICIl, Quartz




ETUDE DE CAS 3

Notions a decouvrir : découplage alimentation, RESET double ICI (bien

observé le figure), Quartz
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« systemes embarques

L\‘I'/A
Embedded Systems/ARM Microprocessors Z 1IN
The ARM architecture is a widely used 32-bit RISC processor
architecture. In fact, the ARM family accounts for about 75% of all
32-bit CPUs, and about 90% of all 32-bit CPUs. ARM
Limited licenses several popular microprocessor cores to many
vendors (ARM does not sell physical microprocessors). Originally
ARM stood for Advanced RISC Machines.

Some cores offered by ARM:

ARM7TDMI

ARM9
ARM11

Some examples of ARM based processors:
Intel X-Scale (PXA-255 and PXA-270), used in Palm PDAs

Philips LPC2000 family (ARM7TDMI-S core), LPC3000 family (ARM9 core)
Atmel AT91SAM7 (ARM7TDMI core)

ST Microelectronics STR710 (ARM7TDMI core)
Freescale MCIMX27 series (ARM9 core)




Drocessor

IDC: ARM-Powered Devices, Such As Apple’s
iPad Can Be Classified a PC Device

Ed Sutherland (6:45 am PDT, May 5th 2011) CIEEY o wiweet 0 @ °

ARM processors are the leading choice of smartphone and tablets. For Apple, its AS chip used by the
iPad 2 although made by Samsung is based on ARM’s Cortex-A9 design. ARM designs are also used
by Texas Instruments and Qualcomm to power Android-based devices.

Additionally, Microsoft has announced Windows software will support ARM, along with Intel chipsets.
Graphics hardware firm Nvidia also plans to use ARM chips in its Tegra processors.

» La société ARM ne vend pas de processeur physique !



= ARM:

Cortex-A5: Area and Power Efficiency

* The ARM Partnership’s tremendous success stems from a
fundamental focus on efficiency, area, power and cost

= Billions of consumer units connected to batteries starting from day 1

=» Cortex-A5 is an order of magnitude smaller and
more power-efficient than Intel Atom’s CPU Core

Less area — less complexity

o

* Less area — less active power
— / = Less area — less leakage power

o

Less area — less cost

......

* The Atom CPU would need to o E—
be manufactured at 15nm to e
match the silicon area of the Cortex-AS5 in today's 45nm process

ARM Estimates; Scaled to same manufactunng geometry, Atom die shot is representative
. EPRODUCTION
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= ARM:

Extreme Application Spectrum

=» Software compatibility
across unprecedented
range of compelling
end-user devices

= |nternet Everywhere J

Smartphone
Enterprise
Feature rpn .

Desktop

B

Laptop

= Complete Cortex-A5 CPU

= Order of magnitude smaller
than Atom CPU core logic

= Similar silicon area to Atom’s

Phone
Basic l
ULCH
“Front End Cluster” (just 1 of
5 CPU functional units)

BONRDENTIAL =REPRODUCTION M
PAND DISTRIBUTION PROHIBITED The Architecture for the Digital World"* AR




La société ARM a en effet fait le choix de ne pas fabriquer de processeurs. Elle se contente de concevoir

des architectures (ARMv6, ARMv7, ARMvS...) et diverses microarchitectures de référence implémentant
ces architectures (les fameux Cortex), puis vend des licences sur ces architectures. Les fabricants des
puces ARM peuvent alors soit prendre une licence sur Iarchitecture et concevoir leur propre
microarchitecture, comme le font par exemple Apple et Qualcomm (et bientét, nVidia, Samsung...), soit
prendre une licence sur une microarchitecture de référence et l'intégrer avec d'autres circuits pour
former un SoC complet. Pour ce faire, ils peuvent d'ailleurs également prendre des licences sur d'autres
circuits congus par ARM, notamment les GPU Mali.

ARM Business Model

Business Development

ARM licenses
technology to
Partner

SemiCo
Partner

Partner
develops chips

OEM sells consumer products

2-3 yrsto design new processor 4 34 yrs from license to royalty 4 Processorcanship for +20yrs



Plan global du cours

V.

Notion de numeération binaire (le monde du
numeérique et de I'analogique)

Rapide Historique de I'evolution des ordinateurs

Le modéle Von Neuman et représentation
hiérarchique

Les differents composants du systeme et leur

caracteéristiques

Les mémoires
Le processeur :
1 modélisation primaire
2. L’horloge
3. Jeu d’'instruction
4 Les interruptions
5 Les 1/0s multifonctions (compléments)



/ . .
~, Les entrées/sorties du up

« Cas du PIC : comment placer une patte en Input ou Output ?
« Comment placer un « 1 » logique sur une patte ?

0/0/1/1/0/1 0|1 TRISA(B,C,D,E)

PORTA (B, C, D, E)

Pins

——  Sensor
—=(0)

PORTA and TRISA register

5@}\ 10



Plan global du cours

V.

Notion de numeération binaire (le monde du
numeérique et de I'analogique)

Rapide Historique de I'evolution des ordinateurs

Le modéle Von Neuman et représentation
hiérarchique

Les differents composants du systeme et leur

caracteéristiques

Les mémoires
Le processeur :
1 modélisation primaire

2 L’horloge

3. Jeu d’'instruction

4. Les interruptions

5 Les I/0Os multifonctions
6 ADC (suite)
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~—, L’architecture Von Neuman

 Présentation du document : « Le module ADC du PIC
16F88 »

1. voir diapo suivante présentation ADC et DAC, approximation succ.
2. Fin de la lecture du document « Le module ADC »
3. Exemple utilisation ADC - langage C — PIC (voir diapo suivante)

®© Le module ADC du PIC 16F88

c1-C téristi i i ADC
« 2- Mise en oeuvre
o Etape 1 : Configuration
» 1-1- Choix des canaux d'entrées
= 1-2- Choix des tensions de référence
» 1-3- Choix du format du résultat de la conversion
= 1-4- Choix de la fréquence d'horloge du convertisseur
= 1-5- Mise en service de l'interruption du convertisseur
o Etape 2- Mise en service du convertisseur
o Etape 3- Sélection du canal a échantillonner
. i ; A
o Etape 5- Lancement de la phase de conversion
o Etape 6- Attente de la fin de la phase de conversion

12



/ - ; :
~, Les éléments de base d’un ordinateur

* Principe d'un exemple de CNA - DAC

D C B A Vour
Viet=15V 0 0 0 0 0 volts
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
MSB 0 0 1 1 3
D @— 0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
s o ¢ O D/A VOUT 1 1 7
:3:3:::; converter —® Analog ¢ !
B @— (DAC) output 1 0 0 0 8
LSB 1 0 0 1 9
A® 1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
(a) 1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14 1
1 1 1 1 15 volts
(b)

analog output = K X digital input
Vour = (1 V) X digital input

}\5\? 13



Les éléments de base d’un ordinateur

 Principe d'un exemple de CNA DAC : exercice commenté 1

A five-bit DAC has a current output. For a digital input of 10100, an output current
of 10 mA is produced. What will Z,,+ be for a digital input of 11101?

Solution

The digital input 10100, is equal to decimal 20. Since [y = 10 mA for this case,
the proportionality factor must be 0.5 mA. Thus, we can find I, for any digital
input such as 11101, = 29,, as follows:

Ioyr = (0.5 mA) X 29
= 14.5 mA

Remember, the proportionality factor, K, varies from one DAC to another and
depends on the reference voltage.

14



/ o . :
~, Les éléments de base d’un ordinateur

 Principe d'un exemple de CNA DAC : exercice commenté 2

What is the largest value of output voltage from an eight-bit DAC that produces 1.0
V for a digital input of 001100107

Solution
001100102 = 5010
1.0V =KX>50
Therefore,
K= 20 mV

The largest output will occur for an input of 11111111, = 255,,,

Vour{max) = 20 mV X 255
=510V

15



[ o ; :
-, Les élements de base d’un ordinateur

* Principe d'un exemple de CAN - ADC

Analog input

1
Va -’—'\ _LO < Start command - L
Op am & Control
y it | eey SLILMLILIL

Comparator | » EOC

(end of conversion)

h—-
_
—— D/A e Register [«
Vv converter ~
AX .
h‘—
Digital result AL

»\&\} 16



/o — :
-, Les élements de base d’un ordinateur

 Principe d'un exemple de CAN ADC : exercice commenté

Clock
S
—e
Va® \ EOC
Op amp é
Comparator STARIJ-
\_ SEE
lRESET v \
AX
Conversion
[ _ complete-
Vax I counter stops
¢ D/A ‘: Counterc] CLOCK counting
converter |« /
— EOC L
.. - lc—>
Dlgltalj
result Start >
(a) 'rL (b)

6. This continues until V,y reaches a step that exceeds V, by an amount equal to or
greater than Vy (typically 10 to 100 pV). At this point, EOC will go LOW and in-
hibit the flow of pulses into the counter, and the counter will stop counting.



/ — ; .
-, Les élements de base d’un ordinateur

Assume the following values for the ADC of Figure 10-13: clock frequency =
1 MHz; Vi = 0.1 mV; DAC has ES. output = 10.23 V and a 10-bit input. Determine

the following values.

(a) The digital equivalent obtained for V, = 3.728 V
(b) The conversion time
(¢) The resolution of this converter

Solution

(a) The DAC has a 10-bit input and a 10.23-V ES. output. Thus, the number of total
possible steps is 2'° = 1 = 1023, and so the step size is

1023V _

10 mV
1023 m

This means that V,y increases in steps of 10 mV as the counter counts up from
0. Since V, = 3.728 V and V; = 0.1 mV, V,, must reach 3.7281 V or more be-
fore the comparator switches LOW. This will require

3.7281 V

omv 372.81 = 373 steps

At the end of the conversion, then, the counter will hold the binary equivalent
of 373, which is 0101110101. This is the desired digital equivalent of V= 3.728
V, as produced by this ADC.

18



Les éléments de base d’un ordinateur

« ADC langage C - PIC: exemple de code

#include "16F877A.h"
#device ADC=8 //8-bit conversion

#use delay(clock=4000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_DO, rcv=PIN_D1) //LCD output

VOld maln() //*************************************************

{

int vin0; // Input variable
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; // ADC clock
setup_adc_ports (ALL_ANALOG) ; // Input combination
set_adc_channel (0) ; // Select RAOQ
for(:;)
{ delay_ms (500) ;
vinO=read_adc(); //Get input byte
vin0=(vin0/32)+0x30; //Convert to ASCII
putc(254); putc(l); delay_ms(10); // Clear screen
printf ("Input="); putc(vin0); // Display input
}



‘/, Plan global du cours

Microcontrbleur

Quand utiliser un pyP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels, porte ET/OU, bascule) ?

20



Besoin d'un circuit evolutif et donc programmable

Réalisation ou sont a réaliser des opéerations évoluées faisant
intervenir des boucles « for.... », des decrementations de variables,
des opérations numerigues avancees.....sinon combinatoire ou
sequentiel

Besoin d’un circuit de petite taille avec un condense de fonctions
electroniques : oscillateur, CAN, compteur d'impulsions, gestion de
petits afficheurs LCD ou LED, pilotage d’afficheurs 7 segments et de
petits clavier de saisie, comparateur tension, réveil sur détection
logique

Besoin de fonctions temps evoluee : mise en veille pendant une
certaine durée, réveil automatique, fonction de type chronometre...

21




« Budget limité : prix d’'un petit uC =
des platines de programmation), mais yC = 80 euros aussi !!!

—mmm“m

PIC10F200-I/P
PIC10F204-I/P
PIC10F206-I/P
PIC12C508A
PIC12C509
PIC12C671
PIC12CES519A
PIC12F508-I/P
PIC12F509-I/P
PIC12F629-I/P
PIC12F675-IIP
PIC16C55RC
PIC16C71-04

TP s ot

256 x12

256 x12 R
512x12 R
512x12 6
1024 x12 6
1024 x 14 6
1024 x12 6
512x12 6
1024 x12 6
1024 x 14 6
1024 x 14 6
512x12 20
1024 x 14 20

NP o o e -~

DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DILO8
DIL28
DIL18

™ oan

1 euros (hors prix des logiciels et

42670
42672
42673
42100
42101
42116
42114
42674
42675
16030
16031
42105
42110

AMMNa .

067€HT 0BOETIC
075€HT 090 €TTC
075€HT 080 €TIC
249€HT 299€TIC
162€HT 195€TTC
408€HT 490€TIC
246 €HT 295€TIC
092€HT 1,110€TIC
100€HT 1,20€TTC
1,50€HT 180€TIC
163€HT 195€TTC
721€HT 865 €TIC

6,79€HT 815 €TITC

& A s A NTOSTTTTTSS

1) I3
o3

< jf ¢

JPEEEEEREEBEE
EEEEEREEREE



* Prix ATMEGA

—m--“m

ATMEGAB8-16PU
ATMEGABSL-8PU
ATMEGA16-16PU
ATMEGA16L-8PU
ATMEGA32-16PU
ATMEGA48PA-PU
ATMEGA48-20PU
ATMEGA88-20PU
ATMEGAB8PA-PU
ATMEGA128-16AU
ATMEGA162-16PU
ATMEGA168-20PU
ATMEGA328P-PU
ATMEGA644-20PU

8 kB
8 kB
16 kB
16 kB
32 kB
4 kB
4 kB
8 kB
8 kB
128 kB
16 kB
16 kB
32 kB
64 kB

23
32
32
32
23
23
23
23
53
35
23
23
32

DIL28
DIL28
DIL40
DIL40
DIL40
DIL28
DIL28
DIL28
DIL28
TQFP64
DIL40
DIL28
DIL28
DIL40

16945
16070
16000
16071
16001
16074
16002
16003
16076
16004
16007
16008
16072
16073

358€HT 430€TTC
375€HT 450€TIC
483€HT 580€TIC
662€HT 795 €TTC
617€HT 7T40€TIC
342€HT 410€TTC
275€HT 330€TTC
325€HT 390€TTC

408€HT 490€TIC

11,83 €HT 1420€TTC

579€HT 6, 95€TIC
442€HT 530€TIC
300€HT 360€TITC

825€HT 990 €TIC

KRN |
(1] -

i< f ¢

EEEEEEEOERRE

HEHEEEEEEEEEE



~, Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)
III» 2. Différence entre pP et uC

24



Un pP est un composant dedié calculs - Un yP présente une
architecture

* Von Neuman — Princeton : programme et donneées sont
dans la méme zone mémoire (la réalisation d'un uC sur
cette architecture est un peu plus simple), cycles d'instruction

separees.
N\
Meémaory
\ f Space
Instruction
Program ——— Decode Cycle 1:
ROV - Read instruction
rer el Cycle 2
= Memory :
i ‘A_ ddr| «_p Processorand
;s:able Ctrl E;?tﬁace Built-in Registers - Read Data out
of RAM and
vy Put into Acc.

25
“move Acc, Reqg” in Princeton Arch.



Un pyP présente une architecture

« Harvard (dissociation des zones de stockage données et
programme) : complique le design de ces pP mais il y a des
avantages : « pipelining » (permet de gagner en temps
d’exécution — voir apres)

Control
Space Data_
Addr instruction
ROM - l
PC Stack
‘Datah

Processor and B
Register Addr=
Interface Ctrl >

Register
Space

“move Acc, Reg” in Harvard Architect

Cycle -1:

- Complete
Previous
Instruction
- Read the
"move Acc,
Reg”
Instruction

Cycle 1:

- Execute
"move Acc,
Regil
Instruction
- Read next
instruction

HARVARD ARCHITECTURE

MICROPROCESSOR

DATA
MEMORY

CONTROL

INSTRUCTION
MEMORY

& ADDR {'T iL INSTRUCTION

T, R —

o] T2

A

/I—

CONTROL

CONTROL

i

STATUS

CLOCK

26



= Un pC estun uP dédie a des interactions avec le monde extérieur

CPU : addition, soustraction, décalage...

Memory (ROM et RAM, EEPROM, FLASH) : données, programmes...
parallel digital /O : commandes numériques

Un module Timer pour réaliser des opérations en relation avec le temps
serial 1/O port : liaison série pour I'aspect communication

ADC : pour lire les informations issues des capteurs

MICROCONTROLLER

— ™| AD N
\—— | COMPUTER
—~— D/A
<:l> Parallel
o ]
-« | Serial iI
— ™| Time
MEMORY

27



» Un puC est designeé pour étre operationnel de facon autonome :
possede ce qu’il faut de mémoire, d’organe de calcul....

= EEPROM, FLASH
= UAL

EEPROM

Data Memory

= ADC
= Bus spéciaux : CAN, I?C....
= Ports numériques : Ra;, RB,;

Indirect
Addr

RA4/TOCKI
\/
X

170 Ports

RAZ:RAD
X
RE7:RB1
X
RBO/ INT
4

0SC2/CLKOUT —— V0D
0SC1/CLKIN WSS



Autre
représentation

PMU, power modes, BOD,
single Vdd power supply, POR

12 MHz, 1% IRC OSC,
Watchdog OSC,
1-25 MHz System OsC,
System PLL




Un pC

= Ports numériques : RBI utilisés pour le pilotage de LEDs par exemple

S1
RN1 12K,
Ak L
H - r— ®*
i [ 6
SCHIERY Lk D1 Jj R3
12K ICL 14 12 1%2 g
— & JRTC 7 I3 3::1“]4 = i b
R2 R1 iﬁ FES 112 [ s~ 1 R6Lr7[a
e FE4 @ T RA i b
S o] p el | L
4 S ' FR = 1 W7
O | - J—i |:|L—4 ; 0SC2/CLKOUT :; P i = 1
i J:WZ T o, 1*:’—78 = RLO
8 La-l\@l 5' % 8 —1% |6 1
T 'P' ™ P ™ LEDS 47
i b




CAN : pour recueillir des données des capteurs

Un pC

ture

V'

era

capteurs de temp

Ex DS1820 =

A~
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Un pC

Port numeériques pour détecter le changement

d’état d’interrupteurs

C€

A
.

BERRR2RRRsERR3E55s3

\g‘" '

XN
-u
02

" b/

I\EEH

il

En (2520592

i
el PR TP s T

St
Alquilllll.lll s
SRR A nptd

34388

v |

o
Say
)
* facn
*bagr
T

BERE

bl
~
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= UnpC
= Port numériques (Rai ou RBi) pour détecter le changement d’éetat
d’interrupteurs (clavier, ou interrupteur classique... )

T Minuterie 21/07/2000

B8C327 B8C327 BC327 BC327
0K

I4,7K 10K 10K 10K 1

ULN2003 AFFICHEUR  AFFICHEUR  AFFICHEUR  AFFICHEUR

M I s T
Lrry

repos  Travail

150K 150K !150K

= ;




= Un pC
= D’interfaces série ou parallele pour communiquer avec d’autres
systemes via des bus (USB, paralléle, série, CAN, 12C, SPI...)

34




~, Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)
2. Différence entre uP et uC
III» 3. Comment tester son code assembleur ?

35



remarques

Choix possible :

Le code assembleur peut étre saisi avec un editeur de texte
« simple » ... il est principalement composé de mnémoniques, des
paramétrages des fonctions du uC

M MPLAB IDE v7.31

File Edit Yiew Projed Debugger Programmer Tools Configure Window Help
| DSE i S8 | Checksum: 0xc1d7

- RTC2ACD.mew |- (O]

I C:\Micro Programming Book\Progs\RTC2L CD\RTC2LCD.asm*

= (@ RTC2LED.Mep ; File name: RTCZLCD.asm
= (23 Source Files ; Last Update: June 6, 2006
[2] rTC2LED.35m ; Author: Julio Sanchez
(3 Header Files ; Processor: 16F84a
(&3 object Files ;
(&2 Library Files ; Description:
: (E3 Linker Scripts ; Program to demonstrate use of the NJU6355 Real Time Clock
(Z3 Other Files ; IC. Program uses LCD to display results of hours, minutes,
and seconds, as follows:

Top LCD line: H:xx M:yy 8:zz

Files "Q Symbels ] Irvut.'l.?allzatlon v?lues axlce in ffdefine statements that start
with i, such as iYear, iMonth, etc.

For LCD display parameters see the LCDTestZ program.
WARNING:

Code assumes 4Mhz clock. Delay routines must be
edited for faster clock

switches

= Watch : 3 3 . ;
; Switches used in _ config directive:
EEADR ; _cP_on Code protection ON/OFF

[ address [ | ; * _CE_OFF

+  rmmmm A Marrmv—sim +dwmne AN/ QDD

Seconds Symbol Not Found
002Za bedHigh o0x00
00z9 bhedLow 0x00

HREG avan ¥

Watch1 Watch2| Watch 3| ‘Watch 4

| PIC16F84A ' Ln6, Col 3

36



remarques

« Choix possible :

« Implanter son code dans le uC directement via l'utilisation d’'un
logiciel de « download/programmation » et voir si ce code
fonctionne ! Un peu brut de fonderie mais ....

« Faire une simulation (TPs), la valider, puis implanter le code dans le
MC. MPLAB FlowCode

Configure E‘ Animate }{Step Over |[Reset|

H]rn»ﬁ@@@
|Halt i Step Into f[Step Out]

light Controller
0 interrupt operation 37

Dewvice : PICLEFEZS
Clock : 4MH=z
Author : Seiichi Inoue




S/
=, remarques

« Choix possible :

« Utiliser un émulateur : plus cher (=remplacer le uC réel par une sonde
pilotable par logiciel)

Universal Em wlator Pod Containg:

Processor Bond Qui Chip
oral and RAM Resources
1/OPin Proteclion

38



& PIC Simulator IDE

ri

& Basic Compiler - demo.bas

- [B]X]

File Simulaton Rate Tools Options Help STEP Run To NextBASIC Statement File Edit Tools Options
| Program Location | D:\OshonSoft Basic Demo Programs\PIC\demo hex Microcontroller: PIC16F877A; Clock Frequency: 4.0MHz VariSym Sub Proc Func
| Microcontroller | PIC16F877A | Clock Frequency |  4.0MHz e 0 addr = 0 Ta 31 =
) ‘ 0026 data = 200 - addr addr (word) (global)
~ Last Instruction Next Instruction 0027  I2CWrite sda, scl, Oxa0, addr, data data_(byte) (global)
| MOVF 0x034.W | MOVWF FSR 0028 Lcdemdout LedClear
) ) 0029 Ledout "Write To EEPROM"
~ Program Counter and Working Register | Instructions Counter | 289765 0030 Ledemdout LedLine2Home
[pc” [oict T T TEEECT TR | [Cock Cycles Counter | 1498352 0031  Lecdout "(", #addr, ") = ", #data
[ Wregster  [07 [ MMM | [RealTme Dustion | 37458800  |l|2°32 WaitMs 1 ‘'suitable for simulation
0033 Next addr
— Special Function Registers (SFRs) — General Pupose Registers (GPRs) | |{{°934
Hex Binary Value Hex Hex 0035 For addr = 0 To 31
Addressand Name Value 76543210 Addr. Value Addr. Value 0038 I2CRead sda, scl, Oxal, addr, data
e — s e 0037 Lecdemdout LedClear
g'—; ::FPFPF: = % % % % 211 Moose Lcdout "Read From EEPROM™
T [—’—l—..,—l—’— 022‘ T’ 0321 0—1' (— 0039 Lcdemdout LcdLine2Home
Tl mEEE (| 023 (o0~ (o3 (05 0040 Lcdout " (", #addr, ") = ", #data
T e W T W T 0041 WaitMs 1 ‘'suitable for simulation
3 TR AR 025 |00 [0 [0 Hexe adar
oo rrrrerr [026h [00 [036h [04
(o2 I rrrrrmr (027 [07 [03m [00
[0 Frererer 028 [01 [038h [C5
o0 rrerrrre [02sh [ FF [03%h [AS
(o2 IF'rrrCrme 028h [ 31 [03ah [00
oo rrererer 028h [395 [03Bh [00
oo F T 02ch |37 [oach oo |SDA Line —> PORTC, 4  |SCL Line —> PORTC, 3
(o0 I rrrrrrr '02Dh |00 [o3Dh [00 Status Line 1: Receiving Control byte - (1010000
(o0 I rrrrrrr 02eh (00 [o3en [00 Status Line 2: Receiving byte - bit 1 received
oo Frrrrrrr o 00 00 [0 1 2 3 4567 89 ABCODETF
0000 [C8 C7 €6 C5 C4 €3 C2 C1L CO BF BE BD BC BB BA B9 «
= 1.CD Module 0010 |B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 BL BO AF AE AD AC AB AA A9
=2 0020 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0030 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0040 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0050 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0060 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
0070 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

ﬂl [~ AwaysOnTop | EEPROM TYPE —> 24C256 Load HEX

Clear " Closel
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~, Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)
2. Différence entre uP et uC
3. Comment tester son code assembleur ?
|||» 4. Questions d’avant projet

Questions essentielles a se poser au début d’'un projet utilisant un
microcontroleur
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Les interruptions

« Est-ce que mon application a besoin (questions non exhaustives,
mais déja une bonne approche ) :

» De stocker des données méme batterie éteinte (dans un EEPROM) = stockage en
mémoire morte (ROM)?

» Dois je communiquer par liaison séerie ou parallele avec d’autres composants ?

» De combien de ports d’entrée ai-je besoin (dois-je tenir compte d’un interrupteur
que peut déclencher un opérateur, pour exécuter une action spécifique) ? Nombre
de sorties ?

» De quelles fonctions ai-je besoin ? Ai-je besoin d’'un CAN ? Timer ?
» Ai-je besoin de LEDs ? Boutons poussoirs ? Mini clavier ? Afficheur LCD ?

= Mon alimentation doit elle étre sur batterie ou sur secteur ? De quelle tension
dispose-t-on ?

————

EC

PIC16F877 Eeprom
16 -Button Microcontroller

Infra-red
Transmitters

Infra.red

SPI
Eeprom

RS232

Serial 10

| Keypad
From | AD | Acooc
0 0
Sensors Converter Centra_l | E:i g Power Input
| Processing| | B 5 N~
> | A »
D/A Unit | ‘ 3 ¥ B .ll .
To Actuators <—— g 5 B s
: -] . In-Circuit
| Converter | 8 | B smiso Programmin
| 5 Header
o eader
Keyboard, | B :
Di)'!_-.‘ lavs Parallel | :
play; Ports | H
etc. | | 8 xLEDs 5
[ - - - - - -~ - - A Crystal
| Serial | l & & & SIRARAES . ST Reom o
| Ports Memory | *|  Socket
I — : 2 LIMNE % 16 il
ounters ST T R e e
| Timers SFRs | 41
. - 0909090909090 0 0 e et
| $490r e —t 0000 200000 G008

-

Choice of Alphanumeric or Graphic LCD

Solderless Breadboard area




Les interruptions

En fonction des réponses = choix de différents microcontréleurs :

Device No. of pins* Clock speed | Memory Peripherals/special features
number (K = Kbytes, i.e. 1024 bytes)
16FS4A 18 DC to 20MHz | 1K program memory, 1 8-bit timer
68 bytes RAM, 1 5-bit parallel port
64 bytes EEPROM 1 8-bit parallel port
16LFS4A As above As above As above As above, with extended
supply voltage range
16F84A-04 As above DC to 4 MHz As above As above
16F873A 28 DC to 20MHz | 4K program memory 3 parallel ports,
192 bytes RAM, 3 counter/timers,
128 bytes EEPROM 2 capture/compare/PWM
modules,
2 serial communication
modules,
5 10-bit ADC channels,
2 analog comparators
16F8T4A 40 DC to 20MHz | 4K program memory 5 parallel ports,
192 bytes RAM, 3 counter/timers,
128 bytes EEPROM 2 capture/compare/PWM
modules,
2 serial communication
modules,
8 10-bit ADC channels,
2 analog comparators
16F8T6A 28 DC to 20MHz | 8K program memory 3 parallel ports,
368 bytes RAM, 3 counter/timers,
256 bytes EEPROM 2 capture/compare/PWM
modules,
2 serial communication
modules,
5 10-bit ADC channels,
2 analog comparators
16F877A 40 DC to 20MHz | 8K program memory 5 parallel ports,
368 bytes RAM, 3 counter/timers,
256 bytes EEPROM 2 capture/compare/PWM
modules,
2 serial communication
modules,
8 10-bit ADC channels,
2 analog comparators
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— 4 Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)

2 Différence entre uP et uC

3. Comment tester son code assembleur ?
4 Questions d’avant projet

5 Les interrupteurs contrélés MOS

Les interrupteurs controlés MOS ?? Qu’est-ce ?
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A\ . an s
/ - Les 1nterrupteurs controlés MoOS

*  Pourguoi avons-nous besoin d’'interrupteurs électroniques

contrélés ?
= Pour assurer la fermeture/ouverture de certaines mailles électriques afin d’allumer
et d’eteindre des composants et des dispositifs électriques (led, relai, moteur,

alarme...).
" Exemple): fermeture d’'une boucle de tension (boucle non représentée en général)
Vee
Input,
L Vdd

C

Input, = 1
Input; = 1
Output = 1 (light!)
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=, Les interrupteurs contrélés MOS

*  Pourguoi avons-nous besoin d’'interrupteurs électroniques
contrblés ?
» Dans ce cas le LED reste éteinte.

JEr=Rni

Inputy —

Input, = 0
Input; = 0
Output = 0 (no light)
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, Les interrupteurs controlés MOS

« D’autre part les interrupteurs contrélés sont a la base de
I’électronique moderne :
» Commande = entrée nécessitant une faible énergie
» La grandeur commandée est beaucoup plus grande que la commande (*100,
*1000, *10 000)

primary voltage " = = . = =

from source l
> -

to drain T : _5 _5 —

+12v

secondary voltage
from source to gate

Current Limiting
Resistor insulation

Single or -
LED Array o
Digital Logic Ic
Gate
—\JL R ¢
—] © 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.
Output = Sv E
Ov 46




/ . —
- Les 1nterrupteurs controlés MOS

« Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur :

Monde Réalité :
i . Transistor
numérique analogique

5V
1 High{ 1
1T SV
+ 15v
0 Low T
V=5V 0V
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/" / Les interrupteurs contrélés MOS

« Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur :

- Configuration 1 : 0 sur la grille et {drain et source correctement
connectés} = PMOS on, NMOS off

«  Configuration 2 : 1 sur la grille et {drain et source correctement
connectés} = PMOS off, NMOS on

1 1 ]
“\—{1{ “L{ rlNl\/los

>

)
M — NMOS
—)—I
-L{ !
 PMOS
T

48
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A\ . e
/ Les 1nterrupteurs controlés MoOS

* Autre symbole de PMOS et de NMOS :

Drain

i -
NMOS FET ate_, E(jdy _I r_-l _| |:
o o

Source Vgs =0

PMOS FET o '_, = :j ﬁ
= L= —

Drain

+
. v 1 . . ‘n—:— Saturated
« Exemple de circuit d’application : |- 1 Output +
. — Input —
inverseur CMQOS. P . — 5V
« Pourquoi inverseur ? w/ ‘: Cutoff )
1

= 49
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4/ Les interrupteurs contrdlés MOS

« Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur :

+5V | 51 I:I R2
{\ 1k
Logic R3

+3

+3V

Output

>—,

Cl1 =5
B
FIGURE 13.22 NMOS transistor LED driver. | 100uF

2 minutes on circuit.....
Press the push button. The LED will stay on when the button
is released and remain at full brightness for about a minute and

a half then gradually fade away to zero.
http://brunningsoftware.co.uk/FET.htm
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~,  Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)

2 Différence entre uP et uC

3. Comment tester son code assembleur ?
4. Questions d’avant projet

) Les interrupteurs contrélés MOS

6 Autres types d’interrupteurs

Existe-t-il d’autres interrupteurs permettant de
fermer des mailles d’un circuit ?
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Les interrupteurs contrélés MOS

« Les autres types d’interrupteurs...EXTERNES au uyC : relais et
optocoupleur (de « interfacing PIC microcontroller »)

* Nous retrouvons le méme principe : commande nécessitant une
faible quantite d’energie et la grandeur commandee est importante en

terme de valeur de tension ou de courant.
» Relais : l'interrupteur est mécanique (solénoide, fermer 2 sorties en « méme

temps »)

» Opto coupleur : I'interrupteur est un phototransistor (que la lumiere qui passe =

isolement électrique)

|EXEMPLE DE RELAIS 12, 2CONTACTS TRAVAIL|

P ouvoir de coupure Capot Bobine Palette mobile

| N
Tension A AN SRR A N
d'alimentation . ltlu_ll“L 1[”- j.E['l'_U VAL e ul
) T Te VL .~ Contacts
Numéro
de série
— Pattes
—

} vers circuit commandé

e T _ﬁ a T 2BOVAC -2 A max
= L, 5| P |3 N |
vers circuit commandé

: Vueded
721 S et 250 VAC -2 & man
environ 12 Y |

R

Question : peut-on utiliser
les 2 secondaires d’un relai en
méme temps sur une méme charge ? Utilité ?
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/- . An s
/ Les 1nterrupteurs controlées MOS

* Les autres types d’interrupteurs : relais et optocoupleur (de
« interfacing PIC microcontroller »)

+w &
o3 POWER.DSN —
13 fes) . 5
= OECICLKIN REOINT =2 . — -
B oszucieou Ren 22 Switched power N
L MCLRV a5 THY rp2 ==
R REAPGH 22 REG outputs BN e
— RADIAND RB4 =L 10k R9
J_a RAAN® RES _E‘ag 100R
~2—| RAZIANZIREF- RESFGE =
—— RAIANIRER- RBT/PGO f—
—=—{ reanuce - —c L31
—— RASIAMARES ROOTICSOTICK 0 O Ve
. ROATIOSICCR? Jg
——{ REWANSRTS RO2ICERT % 1 —_
o] RE1/AMENR RCAGCHE0L = 1 R4
o] T0s =
REZIANTICS Rcdé%glg% = foll J— [] T SPEER
o5
ROBTHICK f—== —4
RCTRADT [—22 - ol 14
R8 RS Q2
hi) ey i - 3
RDLPSED —2 1 qrR = af—= DHEIES
RO1PSRT (20 220K = k2
rozPoP? =1 oc
Roa/PSR3 22 :
RO4/PSRY —= — ¥
ROS/PEPS —g ——C3 R7
RDEPSRS = 0o F 10k
RO7PERT —2 2 = s [ov]
FICIGFATT s I
555 |1
7 0nF
y OSCILLATOR
N i
R4 -
¥y 150R
AN
\J’H/b CFFSET=0.00
FREQ=ED
5 PHASE=0.C
D1 _ THETA=0,00
DI0E O PTO R2 RMS=240Y
ISOLATOR 152R
;Sz U1
uz TRIAC
1
R2 ai + M Lz
ZN3053 N ~ a0y
T = - @
-
LT 7
y
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/ Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou séquentiels)

2 Différence entre uP et uC

3. Comment tester son code assembleur ?
4. Questions d’avant projet

3 Les interrupteurs contrélés MOS

6 autres types d’interrupteurs

7 Notion de pull-up pull-down ?
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Comment appliquer un 1 ou un 0O

Qu’est-ce que le pullup/down ?

Vdd

. CMOQOS gate
Ropuitup T el g

A_E/ Input

:“j“:f; Qutput

-

L

Y

When switch is closed, the gate sees a
definite "low" (0) input. When the switch
Is open, Ry, will provide the connection

to Vdd needed to secure a reliable "high"
logic level for the CMOS gate input.

Vocabulaire :
* Pullup
e Pulldown

e Activable ou désactivable
par programmation

sur une entrée du uc ?

Pullup resistors for a 3-input

CMOS AND gate
Vdd
Input,
e
Inputy
a1
Input, — &
"
~._ CMOS gate
vdd TR
. Input | el
l =) Output
Rpu]ld.marn :,’ -

When switch is closed, the gate sees a
definite "high" (1) input. When the switch
is open, Ry qoun Will provide the connection
to ground needed to secure a reliable "low”
logic level for the CMOS gate input.
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du uc ?

Utilite ?

= Eviter le phénoméne d’antenne associé a une patte d’entrée qui serait

laissé flottante = connectée a aucun potentiel fixe

= Le phénomene d'antenne -> impossible de prévoir la valeur de la patte

d’entrée
RA2 «—n[T]® ~ 1) +—» R
RAS «—=[Z] 7] +— RAD
RA4/TOCKT «—s[@] -5  [E+— OSCI/CLKIN
WCCR — [ o  [BE— 0SC2/CLKOUT
V53 — [ i,:'% ] ~— Yoo
RBO/INT «—=[T] g T3 ~—» RE7
RB1 +—[7] = le—s RBS
RBZ +—[T] 17 «— RB5S
RE3 +— [T 10 «—» RE4

TOP VIEW
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AN . .
-, Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du juC ?

« Pour lire une variable d’entrée (interrupteur), mise en action du pull-
up pour éviter des phénomenes aléatoires

« Pour commander une LED .... Inutile de placer le pull-up (le Rpull-up
peut méme allumer, si elle est activée, la LED, de par sa présence et

sa connexion a Vcc)

Pin with pull-up resistor Pin without pull-up resistor
-N -‘N
e

| Digital output

h 4

e R

- . (]
-, .
o .
3 »
...... @ »
.
,
’
4
'

MCU MCU

o7



AN . .
-, Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du juC ?

* Notion de rebond d’interrupteur — BOUNCE / DEBOUNCE
« Exemple : fermeture d’un interrupteur

» Est-ce un probléme pour les composants numériques ?
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du uc ?

Bascule RS

« Solutions : HARDWARE 1 et HARDWARE 2

v T R v —
Switch
actuated
‘ Ve Filtre RC
TIT VA *




4/ Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du uc ?

 Solutions : SOFTWARE

« Exemple algorithme : si (valeur logique de I'entrée a to # valeur
logique a t1) && (t1-to < 10ms), alors ne pas tenir compte de la
valeur de I'entrée et relancer une lecture a t2. Ceci afin de refaire la

comparaison precedente

|
|
'
!

EEEEEE IEEEEREEEERRERE
!
!

EEREERE IEEEEEEEEERREREE

60
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AN . .
-, Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du uC ?

 Solutions : SOFTWARE

 Exemple code

#define MAX CHECKS 10 /f # checks before a switch is debounced
uint8_t Debounced State; /{ Dehounced state of the switches

uintg t State[MAX CHECKS]: /¢ Array that maintains bounce status
uints t Index: // Pointer into State

// Serwvice routine called by a timer interrupt
void DebounceSwitch3 ()
{
uint8 t i,79;
state[ Index] =RawvKeyPressed() ;
++Index;
Jj=0xff;
for(i=0; i<MAX CHECKS:i++) j=3j & State[i]:
Debounced State= j;
if (Index>=MAX CHECKS) Index=0;

Listing 3: Code that debounces many switches at the same time
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4/ Plan global du cours

V. Microcontrdleur PIC

1. Quand utiliser un pP ou pC au lieu des circuits classiques (combinatoires
ou sequentiels)

2 Différence entre uP et uC

3. Comment tester son code assembleur ?
4. Questions d’avant projet

5 Les interrupteurs contrélés MOS

6 autres types d’interrupteurs

7. Zéro ou un sur une entrée (= 1 patte) du uC ?
|II» 8. Limites (min & max) de tensions et de courants pour les I/Os

-,
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Puis je brancher une ampoule 50W sur une patte
de uC ?



-, Limites de tensions et de courants pour les I/Os

« Courant injecté par un circuit externe dans une des pattes du uC

(sinking current), courant fourni par le uC pour « alimenter » un
composant externe (sourcing current).

(a) Sourcing current

(b) Sinking current

+5V
A7

LED

PLC

50 Input,l:______i
(sinking)T |
+

p— | + Input |
—_ | Sensing |
Commor;L :

o
L J

CD5:PIC/sinksource.pdf

Sinking = provides a path to supply common (-)

Sourcing = provides a path to supply source (+)

Sinking Input
(IEC: positive logic)

Sinking Output
(IEC: negative logic)

— outr T T T T ! r— "
r = In ut | | Outputm _L
* I [ l{1 ut I +
= LH g | Sl L] Nen =
Common i || Common I
C N T
PLC PLC
Sourcing Input Sourcing Output
(IEC: negative logic) (IEC: positive logic)
Common ™77 77 _i i______j Common
]
L | pat || | Ouput | 2
_; | | Sensing | | Swich | F(’)NP %
— 55 lnpu utput [ =
_____ _! !_ _____ < Load
PLC PLC
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Limites de tensions et de courants pour les I/0s

Limites en courants et en tensions des |/Os ?
Nous avons vu qu’une I/O peut absorber du courant, ou en fournir.,

+5
Attagque d'une LED par une porte TTL
+5 33
—D@ - 330 = : - \
1 2 \ 3 4

Pour prévoir s’ils sont correctement cablés : il faut étudier leurs
caractéristiques de sortie Vs=f(Is) = datasheet

Vérification a 2 niveaux :

» Dela « patte » I/O du uC : peut elle fournir assez de courant ??? Ou supporter le
courant qui va circuler dans la charge (effet Joule R.I?) ?

Mac cumment U Of VS PIN e e e 80 ma
MaX. CUITENE N0 WIDD PN .ot b e s h £ R b e etk s 80 mA
Input clamp current, BK (VI < 0 08 VI 3 VDD oot oo o e om0 VA
Cutput clamp current, 10K (WO < 0 08 WO = WD) ot e e et et st eeem st o e et e +20 mA
Max. output current UK By amy 1O PIN i csisss s ssssisssss s s s s s sss ssmsssnesvensneoes 2 T
Max. output current sourced Dy any O PIM e 25 mA
Max. output current sourced by MO POM .o e 75 mA
Max. output current SUNK BV WO DO oo 75 mA 64




£ o :
-, Limites de tensions et de courants pour les I/Os

+5

Lttagque d'une LED par une porte TTL -
+5

e 2Z2eme niveau :

» la « charge » a-t-elle assez de courant pour fonctionner ? Ou a-t-on trop de
courant (risque de destruction ???)

| Forward Voltage ¥ Ve - 3.2 3.8 \' I
L

| DC Forward Current Ie 30 mA

|  Forward Peak Puise Current 1o 100 mA

[5]t = 0.ime, D= 1/10
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Limites de tensions et de courants pour les I/0s

Datasheet :

courbes de caractéristiques de sortie du circuit considéré.
courant de court circuit d’'une porte LS = 15mA , 25 mA pour une TTL N .

Une LED rouge placée a la sortie d’'une porte LS est parcourue par une dizaine de
milliampéres, elle est par contre detruite si la porte est une S ou AS.

- Is mh

0 15 25 70 120

+5
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£ o :
-, Limites de tensions et de courants pour les I/Os

* Un petit calcul est souvent necessaire pour Rprorection QU leourn -

» Connaissant Vcc, VCEon, VAKon et la valeur des courants limites (lue dans la
datasheet),

= quelle valeur de R1 choisir ??? = Loi des Mailles, Loi des Nceuds.

Vs
Vowfer Ip Current flows out of the gate
oS "o ooscssssccosscOOSOTOOSS® - N and ||ghts LED when output
[ | is at Logic 1 "
— D
—— Vce=5;
: R |::| Current flows into gate )
] and lights LED when Vo| ~~ 77
: output is at Logic 0 N
[
TN\ §RI=??? : v | N7 b
]
[]
: /77 VOL for fD
[]
dn

’-----------------------.~

Fonction ,
éléctronique entree ?
intégrée dans Ql ‘VCE A Vo Logic gate output high voltage V. Logic gate output low voltage
la puce du uC ' .
[]
[
\ / — For current source: Vog = Rip + Vp
Sortie, | A
patte 5 ﬁ R— Vou — Vb
VAKpn = I
. S _
.......................... s = FDI- current Slnk: VS —_ VDL + RID + VD
Vs — Vb — VoL
R =
Ip
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* Question : cps/ interrupteur elec.

« Est-ce logique de trouver dans ces configurations 20mA et 1.5mA ?
« Pourquoi ? D'ou vient I'énergie ?

o]

queS.gif

non_logi

« Siaprés calcul rapide (KVL, KCL), je me rends compte que je n'ai
pas assez de courant en sortie, quoi tenter ()?
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Limites de tensions et de courants pour les I/0s

« Siaprés calcul rapide (KVL, KCL), je me rends compte que je n'ai
pas assez de courant en sortie, quoi tenter ({)?

1=
1.5 mA

giqueS.gif

TN

non_lo

« Utilisation de plusieurs sorties ensemble (rem : voir configuration
sortie open drain, collector, push pull...cf suite cours) :

1/6 de
circuit
CMOS

220

ampoule
jusqu’a

Y

ampoule
jusqu’a

30 mA !
zI ' ';

\I |
_logique
4.gif

non_logi

S portes inutiles

gique

2.g9if
1>
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