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µC µP 

§  ETUDE DE CAS 1 CM7 : écran Nokia 3315 LCD, PIC uC 
§  Notions à découvrir : découplage alimentation, RESET double ICI, Quartz 
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µC µP 

§  ETUDE DE CAS 3 :  
§  Notions à découvrir : découplage alimentation, RESET double ICI (bien 

observé le figure), Quartz 
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Objectifs 

•  systèmes embarqués 

Embedded Systems/ARM Microprocessors 
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 embedded 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) 
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ARM processor 

§  La société ARM ne vend pas de processeur physique ! 



6 

µC µP 

§  ARM : 
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µC µP 

§  ARM : 
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µC µP 

§  ARM : 
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Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
5.  Les I/Os multifonctions (compléments) 
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Les entrées/sorties du µP 

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

Vu en TD 



11 

Plan global du cours 

I.  Notion de numération binaire (le monde du 
numérique et de l’analogique) 

II.  Rapide Historique de l’évolution des ordinateurs 
III.  Le modèle Von Neuman et représentation 

hiérarchique  
IV.  Les différents composants du système et leur 

caractéristiques 
a.  Les mémoires 
b.  Le processeur :  

1.  modélisation primaire 
2.  L’horloge 
3.  Jeu d’instruction 
4.  Les interruptions 
5.  Les I/Os 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) 



13 

Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CNA - DAC 
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CNA DAC : exercice commenté 1 
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CNA DAC : exercice commenté 2 
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CAN - ADC 
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CAN ADC : exercice commenté  
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  Principe d’un exemple de CAN ADC : exercice commenté  
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Les éléments de base d’un ordinateur 

•  ADC langage C – PIC: exemple de code 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels, porte ET/OU, bascule) ?   
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µC µP 

•  Besoin d’un circuit évolutif et donc programmable 

•  Réalisation où sont à réaliser des opérations évoluées faisant 
intervenir des boucles « for…. », des décrémentations de variables, 
des opérations numériques avancées…..sinon combinatoire ou 
séquentiel 

•  Besoin d’un circuit de petite taille avec un condensé de fonctions 
électroniques : 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 évoluée : mise en veille pendant une 
certaine durée, réveil automatique, fonction de type chronomètre…  
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µC µP 

•  Budget limité : prix d’un petit µC ≈ 1 euros (hors prix des logiciels et 
des platines de programmation), mais µC ≈ 80 euros aussi !!! 
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µC µP 

•  Prix ATMEGA 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
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µP µC 

Un µP est un composant dédié calculs - Un µP présente une 
architecture  

•  Von Neuman – Princeton : programme et données sont 
dans la même zone mémoire (la réalisation d’un µC sur 
cette architecture est un peu plus simple), cycles d’instruction 
séparées.  
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µP µC 

Un µP présente une architecture  
•  Harvard (dissociation des zones de stockage données et 

programme) : complique le design de ces µP mais il y a des 
avantages : « pipelining » (permet de gagner en temps 
d’exécution – voir après) 
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µC µP 

§  Un µC est un µP dédié à des interactions avec le monde extérieur 
§  CPU : addition, soustraction, décalage… 
§  Memory (ROM et RAM, EEPROM, FLASH) : données, programmes… 
§  parallel digital I/O : commandes numériques 
§  Un module Timer pour réaliser des opérations en relation avec le temps 
§  serial I/O port  : liaison série pour l’aspect communication  
§  ADC : pour lire les informations issues des capteurs 
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µC µP 

§  Un µC est designé pour être opérationnel de façon autonome : 
possède ce qu’il faut de mémoire, d’organe de calcul…. 

§  EEPROM, FLASH 
§  UAL 

§  ADC 
§  Bus spéciaux : CAN, I²C…. 
§  Ports numériques : Rai, RBi 



29 

µC µP 

§  Autre  
représentation 
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µC µP 

§  Un µC  
§  Ports numériques : RBi utilisés pour le pilotage de LEDs par exemple 
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µC µP 

§  Un µC  
§  CAN : pour recueillir des données des capteurs 
§  Ex DS1820 = capteurs de température 
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µC µP 

§  Un µC  
§  Port numériques pour détecter le changement 

d’état d’interrupteurs 
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µC µP 

§  Un µC  
§  Port numériques  (Rai ou RBi) pour détecter le changement d’état 

d’interrupteurs (clavier, ou interrupteur classique… ) 
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µC µP 

§  Un µC  
§  D’interfaces série ou parallèle pour communiquer avec d’autres 

systèmes via des bus (USB, parallèle, série, CAN, I2C, SPI…) 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
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remarques 

•  Choix possible : 
•  Le code assembleur peut être saisi avec un éditeur de texte 

« simple » … il est principalement composé de mnémoniques, des 
paramétrages des fonctions du uC  



37 

remarques 

•  Choix possible : 
•  Implanter son code dans le µC 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 
µC. MPLAB FlowCode 
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remarques 

•  Choix possible : 
•  Utiliser un émulateur : plus cher (=remplacer le uC réel par une sonde 

pilotable par logiciel) 
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remarques 

•  Choix possible : simulateur software + hardware 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
4.  Questions d’avant projet 

Questions essentielles à se poser au début d’un projet utilisant un 
microcontrôleur 
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Les interruptions 

•  Est-ce que mon application à besoin (questions non exhaustives, 
mais déjà une bonne approche !!!) : 
§  De stocker des données même batterie éteinte (dans un EEPROM) = stockage en 

mémoire morte (ROM)? 
§  Dois je communiquer par liaison série ou parallèle 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 être sur batterie ou sur secteur ? De quelle tension 

dispose-t-on ? 
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Les interruptions 

•  En fonction des réponses ð choix de différents microcontrôleurs : 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
4.  Questions d’avant projet 
5.  Les interrupteurs contrôlés MOS 

Les interrupteurs contrôlés MOS ?? Qu’est-ce ? 



44 

Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Pourquoi avons-nous besoin d’interrupteurs électroniques 
contrôlés  ? 
§  Pour assurer la fermeture/ouverture de certaines mailles électriques afin d’allumer 

et d’éteindre des composants et des dispositifs électriques (led, relai, moteur, 
alarme…). 

§  Exemple : fermeture d’une boucle de tension (boucle non représentée en général) 

Vdd

 

Vi4_294
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Pourquoi avons-nous besoin d’interrupteurs électroniques 
contrôlés  ? 
§  Dans ce cas le LED reste éteinte. 
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  D’autre part les interrupteurs contrôlés sont à la base de 
l’électronique moderne : 
§  Commande = entrée nécessitant une faible énergie 
§  La grandeur commandée est beaucoup plus grande que la commande (*100, 

*1000, *10 000) 
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur : 

0

1

Monde
numérique

Réalité
analogique

NMOS

PMOS

Grille

Source

Drain

Grille

Drain

Source

Vi2_294

Modèle Transistor
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur : 
•  Configuration 1 : 0 sur la grille et {drain et source correctement 

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

connectés} ð PMOS off, NMOS on 

•  (ò)exemple circuit 

NMOS

PMOS

0

0

0

0

Vi2_294

NMOS

PMOS

1

1

1

1

Vi2_294



49 

Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Autre symbole de PMOS et de NMOS : 

•  Exemple de circuit d’application : 
inverseur CMOS. 

•  Pourquoi inverseur ? 
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Fonctionnement d’un transistor MOS en interrupteur : 

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.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
4.  Questions d’avant projet 
5.  Les interrupteurs contrôlés 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 contrôlés MOS 

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

•  Nous retrouvons le même principe : commande nécessitant une 
faible quantité d’énergie et la grandeur commandée est importante en 
terme de valeur de tension ou de courant. 
§  Relais : l’interrupteur est mécanique (solénoïde, fermer 2 sorties en « même 

temps ») 
§  Opto coupleur : l’interrupteur est un phototransistor (que la lumière qui passe = 

isolement électrique) 

Question : peut-on utiliser 
les 2 secondaires d’un relai en  

même temps sur une même charge ? Utilité ? 
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Les interrupteurs contrôlés MOS 

•  Les autres types d’interrupteurs : relais et optocoupleur (de 
« interfacing PIC microcontroller ») 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
4.  Questions d’avant projet 
5.  Les interrupteurs contrôlés MOS 
6.  autres types d’interrupteurs  
7.  Notion de pull-up pull-down ? 
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Qu’est-ce que le pullup/down ? 

Vocabulaire : 
•  Pullup 
•  Pulldown 

• Activable ou désactivable 
par programmation 
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Utilité ? 
§  Éviter le phénomène d’antenne associé à une patte d’entrée qui serait 

laissé flottante = connectée à aucun potentiel fixe 
§  Le phénomène d’antenne -> impossible de prévoir la valeur de la patte 

d’entrée 



57 

Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

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

•  Pour commander une LED …. Inutile de placer le pull-up (le Rpull-up 
peut même allumer, si elle est activée, la LED, de par sa présence et 
sa connexion à Vcc) 
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Notion de rebond d’interrupteur – BOUNCE / DEBOUNCE 
•  Exemple : fermeture d’un interrupteur 

•  Est-ce un problème pour les composants numériques ?   
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Solutions : HARDWARE 1 et HARDWARE 2   

Bascule RS 

Filtre RC  



60 

Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Solutions : SOFTWARE 

•  Exemple algorithme : si (valeur logique de l’entrée à to ≠ valeur 
logique à t1) && (t1-to < 10ms), alors ne pas tenir compte de la 
valeur de l’entrée et relancer une lecture à t2. Ceci afin de refaire la 
comparaison précédente   

10ms 

to t1 
t2 
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Comment appliquer un 1 ou un 0 sur une entrée du µC ? 

•  Solutions : SOFTWARE 

•  Exemple code 
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Plan global du cours 

V.  Microcontrôleur PIC 
1.  Quand utiliser un µP ou µC au lieu des circuits classiques (combinatoires 

ou séquentiels) 
2.  Différence entre µP et µC  
3.  Comment tester son code assembleur ? 
4.  Questions d’avant projet 
5.  Les interrupteurs contrôlés MOS 
6.  autres types d’interrupteurs  
 
7.  Zéro ou un sur une entrée (= 1 patte) du µC ? 
8.  Limites (min & max) de tensions et de courants pour les I/Os  

Puis je brancher une ampoule 50W sur une patte 
de µC ? 
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  Courant injecté par un circuit externe dans une des pattes du µC 
(sinking current), courant fourni par le µC pour « alimenter » un 
composant externe (sourcing current). 

CD5:PIC/sinksource.pdf  
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

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

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

•  Vérification à 2 niveaux : 
§  De la « patte » I/O du µC : peut elle fournir assez de courant ??? Ou supporter le 

courant qui va circuler dans la charge (effet Joule R.I²) ? 
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  2eme niveau : 
§  la « charge » a-t-elle assez de courant pour fonctionner ? Ou a-t-on trop de 

courant (risque de destruction ???) 
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  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 à la sortie d’une porte LS est parcourue par une dizaine de 

milliampéres, elle est par contre détruite si la porte est une S ou AS. 
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  Un petit calcul est souvent nécessaire pour RPROTECTION ou IFOURNI : 
§  Connaissant Vcc, VCEon, VAKon et la valeur des courants limites (lue dans la 

datasheet),  
§  quelle valeur de R1 choisir ??? ð Loi des Mailles, Loi des Nœuds. 

Fonction 
éléctronique 

intégrée dans 
la puce du µC

Vcc=5

Q1 
entrée

Sortie,
patte

Vi3_294

VAK on

VC E on

R1 = ???
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  Question : CD5/interrupteur elec: 
•  Est-ce logique de trouver dans ces configurations 20mA et 1.5mA ? 
•  Pourquoi ? D’où vient l’énergie ? 

•  Si après calcul rapide (KVL, KCL), je me rends compte que je n’ai 
pas assez de courant en sortie, quoi tenter (ò)? 
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Limites de tensions et de courants pour les I/Os 

•  Si après calcul rapide (KVL, KCL), je me rends compte que je n’ai 
pas assez de courant en sortie, quoi tenter (ò)? 

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


