Cours Microcontrdleurs Iset de Nabeul

Lecon N°2
INTRODUCTION SUR LES MICROCONTROLEURS

I - INTRODUCTION

Dans la chaine de traitement de I’information, le programme informatique (firmware ou microcode)
réalise une fonction importante et est toujours associée a un composant programmable (hardware)
équipé d’éléments de sauvegarde ou de mémorisation : le microcontroleur.
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IT - MICROPROCESSEUR ET MICROCONTROLEUR

Il y a une différence fondamentale entre un microprocesseur et un microcontroleur :

- le microcontroleur integre dans un méme boitier, un microprocesseur, de la mémoire, et des
interfaces entrées/sorties.

- le microprocesseur se présente sous la forme d’un boitier qui nécessite des €léments
externes, comme de la mémoire et des circuits d’interfaces.

Ils sont présents dans la plupart des systémes électroniques embarqués ou dédiés a une application
unique (exemple : téléphone portable).

Mr Nizar TOUJENI 7



Cours Microcontrdleurs Iset de Nabeul

Microprocessor

-2 Microcontroller

Il en existe de nombreux modéles :

- 68HC11 de Motorola,
- 8051 de Intel,

- les ARM qui sont tres utilisés en électronique embarquée
- et les PIC de Microchip.

III - GENERALITES SUR LES PIC

1. Trois grandes familles
- Base-Line (mots d’instructions de 12 ou 14 bits comme les 12Cxxx, 12Fxxx),
- Mid-Range (mots de 14 bits comme le 16F628, 16F877, etc.),
- High-End (mots de 16 bits).
2. Identification
Prenons I’exemple du PIC : PIC16F877A-I/P., 07514KQ
= Les 2 premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC : 16 = Mid-Range.

* F indique que la mémoire programme est de type FLASH ; on retrouve CR pour ROM
(ROM : Read Only Memory) et C pour EPROM (EPROM : Erasable ROM) ou EEPROM
EEPROM : Electrical Erasable ROM).

Remarque :

% Un composant qu’on ne peut reprogrammer est appelé OTP pour One Time
Programming.
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+» Les mémoires de type FLASH et EEPROM peuvent étre écrites et effacées mais pas
la ROM.

= §77A indique le modele du PIC.

= Parfois, un suffixe supplémentaire comme 20 est indiqué. Il s’agit de la fréquence d’horloge
maximale. 20 pour 20 MHz. Les PIC sont des composants statiques, ainsi, on peut abaisser
la fréquence d’horloge jusqu’a l’arrét complet sans perte de données et sans
dysfonctionnement.

= Jestla gamme de température industrielle (-40°C a +85°C).
= P estle type de boitier = PDIP, boitier 40 broches Plastique DIL (Dual In Line).

= (7 est I’année de fabrication 2007 et 51, la semaine 51, donc fin décembre. 4KQ est un code
de tracabilité.

3. Architecture interne

Tous les microcontroleurs utilisent 1’une des 2 architectures nommeées Harvard et Von Neumann.

Elles représentent les différentes manieres d’échange de données entre le CPU (microprocesseur
interne) et la mémoire.

3.1. Architecture Von Neumann

L’architecture  VON NEUMANN employée par la plupart des microcontroleurs actuels
(INTELS80XX, Motorola HC05, HC08 et HC11, ou ZILOG Z80) est basée sur un bus de
données unique. Celui-ci véhicule les instructions et les données.

1 bloc mémoire et 1 bus de données sur 8 bits (1 octet). Toutes les données sont échangées sur ce
bus qui, surchargé, rend la communication tres lente.

x8

ITEET Y

3.2. Architecture Harvard

L’architecture HARVARD utilisée par les microcontroleurs PIC est basée sur deux bus de
données. Un bus est utilisé pour les données et un autre pour les instructions.

2 blocs mémoire distincts et 2 bus différents : 1 bus 8 bits pour communiquer avec la RAM, 1 bus
14 bits pour communiquer avec la ROM, qui contient le programme.
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x8 x12 (14, 16)

Le CPU peut lire une instruction (en ROM) et accéder a la mémoire de données (en RAM) en méme
temps.

Remarque : la mémoire RAM (Random Access Memory) est utilisée pour stocker temporairement
les données utilisées dans le programme ; ces données sont en effet perdues lors d’une coupure de
courant.

Avantages et inconvénients

VON NEUMANN HARVARD
(MOTOROLA, INTEL, ZILOG...) (MICROCHIP PICs)
Avantages - Jeu d’instructions riches - Jeu d’instructions pauvre, mais facile

. s L . a mémoriser.
- Acceés a la mémoire facile.

- Le codage des instructions est facile,
chaque instruction est codée sur un
mot et dure un cycle machine.

- Le code est plus compact.

Inconvénients | - Le temps pour exécuter une instruction | - Le jeu d’instruction est trés pauvre,

est variable. par exemple pour effectuer une
. . . comparaison il faut faire une
- Le codage des instructions se fait sur p )
soustraction.

plusieurs octets.
- Les acces aux registres internes et la
mémoire sont tres délicats.

4. Jeu d’instructions

Toutes les instructions compréhensibles par les microcontrdleurs forment ce que 1’on appelle le jeu
d’instructions.

On distingue 2 types :

Mr Nizar TOUJENI 10




Cours Microcontrdleurs Iset de Nabeul

= composants dits RISC (Reduced Instructions Set Computer), par exemple les PIC. Dans ce
cas, le microcontrdleur reconnait et exécute seulement des opérations simples (addition,
soustraction, etc.) et des opérations plus complexes sont réalisées en les combinant.

Tous les PIC Mid-Range ont un jeu de 35 instructions.

= composants dits CISC (Complex Instructions Set Computer).

Les microcontroleurs de ce type possédent 200 instructions différentes et peuvent réaliser de
nombreuses opérations a grande vitesse. Les instructions sont plus complexes.

Remarque :

La taille mémoire spécifiée pour un PICs s’exprime en Kilo Mots (14 bits pour la famille 16F87X)
et non en kilo octets. Comme chaque instruction est codée par un mot de 14 bits, comparées aux
microcontrdleurs classiques (1, 2 ou 3 octets par instruction), les PICs ont un code plus compact et
ils utilisent moins de mémoire.

5. Nombre d’instructions par secondes

Les PIC stockent et exécutent chaque instruction en 1 cycle d’horloge. On peut atteindre de trés
grandes vitesses. L.’horloge est la fonction qui cadence le fonctionnement des microcontréleurs en
délivrant un signal de fréquence fixe. On utilise généralement un quartz.

Exemple :

Avec un quartz de 4MHz, la fréquence du signal est d’abord divisée par 4 ; c’est ce signal de 1MHz
qui cadence les opérations et qui permet d’obtenir la durée d’1 cycle, soit 1 million de cycles par
seconde.

Pour 1 instruction par cycle, cela donne une puissance de traitement de 1 million d’instructions par
seconde, soit 1IMIPS.
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6. Quelques caractéristiques importantes

Family ROM RAM Pins Clock A/D Inputs | Resolution | Comp- 8/16 - bit Serial PWM Others
[Kbytes] [bytes] Freq. of A/D arators Timers Comm. | Output
[MHz] Converter S
Base-Line 8 - bit architecture, 12-bit Instruction Word Length
PIC10FXXX 0.375-0.75 | 16-24 6-8 4-8 0-2 8 0-1 1x8 - - -
PIC12FXXX 0.75-1.5 25-38 8 4-8 0-3 8 0-1 1x8 - - EEPROM
PIC16FXXX 0.75-3 25-134 | 14-44 20 0-3 8 0-2 1x8 - - EEPROM
PIC1I6HVXXX 1.5 25 18 -20 20 - - - 1x8 - - vdd =15V
Mid-Range 8 - bit architecture, 14-bit Instruction World Length
PIC12FXXX 1.75-3.5 64 - 128 8 20 0-4 10 1 1-2x81x - 0-1 EEPROM
16
PIC12HVXXX 1.75 64 8 20 0-4 10 1 1-2x81x - 0-1 -
16
PIC16FXXX 1.75- 14 64 -368 | 14 - 64 20 0-13 8or 10 0-2 1-2x81x USART 0-3 -
16 12C SPI
PICI6HVXXX 1.75-3.5 64-128 | 14-20 20 0-12 10 2 2x81x16 USART - -
12C SPI
High-End 8 - bit architecture, 16-bit Instruction Word Length
PIC18FXXX 4-128 256 - 18-80 | 32-48 4-16 10 or 12 0-3 0-2x82-3 | USB2.0 0-5 -
3936 x 16 CAN2.0
USART
12C SPI
PICI18FXXJXX 8-128 1024 - | 28-100 | 40-48 10-16 10 2 0-2x82-3 | USB2.0 2-5 -
3936 x 16 USART
Ethernet
12C SPI
PIC18FXXKXX 8-64 768 - 28 - 44 64 10-13 10 2 1x83x16 USART
3936 12C SPI
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IV - PIC 16F877A

1. Synoptique simplifié

MEMOIRE
PROFE ANDE BAM
8 kilo-mots 368 octets
de 14 bits
CPU
Traitement
nUmETique
HOBRILOEE
g MH=z
COMVERTISSELUR
EEPROM ANAL OGIQUE
256 octets NUMERIQUE
10 bits
COLITUTIC A TTON]
TINEERS SERIE
PARAIIELE

= Le CPU exécute les instructions du programme (codées sur 14 bits), traite et produit des
opérations sur des informations numériques.

* La mémoire vive (RAM) de 368 octets est utilisée pour le stockage temporaire des

données et résultats.
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= La mémoire morte (EEPROM) de 256 octets permet de conserver des données tres utiles
de maniére semi-permanente.

= La mémoire FLASH de 8k x 14bits permet de stocker le programme (les instructions).
= L’horloge génére le signal qui cadence 1’exécution des instructions.

= Les ports (A — E) bidirectionnels permettent de communiquer avec 1’extérieur ; les lignes
de chaque port peuvent étre programmées en entrée ou en sortie.

= Les timers (3), modules programmables dont les fonctions sont: astable (signaux
périodiques), monostable (impulsion), compteur, signaux PWM (commande de moteurs a
courant continu).

= Le CAN convertisseur analogique/numérique 10 bits — 8 entrées disponibles de 0 a 5V ; les
résultats des conversions sont stockés dans des registres internes.

2. Brochage physique des différentes versions de pC

PDIP, SOIC
MCLRWPE —= [ 1 U 40 [ ~=—s= RB7/PGD
RADFAND -a— =[] 2 39 [ == RBG/PGC
RAT/ANT -a—e [ 3 38 [ | == RBS
RAXANZVREF- —a— - [ | 4 37 [| =-—w= RB4
RA3/ANINREF+ a—a [ ] 5 36 [| == RB3/PGM
RA4ATOCK] -a—[ | 5 35| | -—= RB2
RAS/ANASS = [| 7 < 34 [ | =—= RB1
REO/RD/AMNS ~—=[ | 8 ~ 33 [ —=—= RBOVINT
RE1/ANR/ANG <[] 9 «© 32 [] ~~—— VoD
RE2/CS/AN7 ——- ] 10 — 31 [] -— Wss
VDD —a- 11 E 30 [] =— RD7/PSPT
Wss a1 12 o 29 [ == RDG/PSPS
OSC1/CLKIN — =[] 13 6 28 [ ] -——=» RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT —a— [ 14 = 27 [| = RD4/PSP4
RCOT1OSOITICK] -a—a [ ] 15 o 26 [] =—s RCT/RX/DT
RC1/T10SICCP2 «a— [ ] 16 25 [ == RCE/TXCK
RCZ/CCP1 - w [ | 17 24 [| = RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [ ~—s= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO -« w [ | 19 22 [] - = RD3/PSP3
RD1/PSP1 - [| 20 21 [ == RD2/IPSPE2
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3. Synoptique complet

PORTA

Il

n
¥ W l w W W

PORTE

[ .

PORTC

F W W W W

[ B

PORTD

"R N R OW W OW W

z
|
|
|

PORTE

13 ! Data Bus E{
FLASH [ ” =
Program ‘|| \/
Memory v RAM
8 Level Stack File
(13-bit) Registers
Program )
Bus RAM Addr!") I e
Instructlton reg ;:lftddr MU}F.
Direct Addr 7 | |
‘;)
; — 1 STATUS reg K=
7 all N Cr—
i¥ ‘Jlll
Power-up 3 MUX
V7 Timer ﬁL ;
Instruction | = . Oscillator - i .
Decode & <= | Start-up Timer ALU /
Control e
Reset 8 S|
.+ Timin )| Watchdo ; J
] Genemgon — Timer : Wreg
OSC1/CLKIN Brown-out
QSC2CLKOUT Resat
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming Parallel Slave Port|< 5
MCLR Vo, Vss
TimerQ Timer! Timer2 10-bit AID
JA\ I\ AN AN
| [ I |
I I I I
Data EEPROM cCP12 e USART

RAD/AND
RAT/AN1
RA2IAN2/VREF-
RA3/AN3/VREF+
RA4ITOCKI
RAB/ANA/SS

RBO/NT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RBE/PGC
RB7/PGD

RCOT10SOMICKI
RC1T10SI/ICCP2
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RCA/SDISDA
RC/SDO
RCETX/CK
RCT/RXIDT

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RDZIPSP2
RD3IPSP3
RD4/PSP4
RD5/PSP5
RDB/PSPE
RDT7IPSPT

. @ REQ/ANS/RD

»[}] REVANGAWR
»[}] RE2ANTICS
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Savoir hire le schéma

13 DataBus &
Program Counter # ? -
i l bloc d’un micro-
Mermiory RAM A
8-Level Stack :
= Il
o E ontroleur
Program : I
Bus L m
e e m\ Les mémoires :
= RA1/ANT
I Direct Addr L4 i RAZ/ANZIVREF M
7 ] b RA3ANICMP1
| n RA4/TOCK/CMP2 {RAM (Random Access Mem.) ]
™l | [ RASMCLANPP — 7 .
o RAB/OSC2/CLKOUT - -
5 ] ol sy memoire rapide qui permet
de stocker temporairentent
af PORTB 3
Power- 1 N mMux_ / 2 .
AV %ﬁ;#p ‘ 14 REO/NT des données.
Instruction Dscillator i BRI
Decode & K= | Start-up Timer :EJ/ T ggg:}lgg:( ‘
Gontrol —_— N )
P : 3 I h .
e || b s Fraemon [ROM (Read Ouly Memory) |
Timin Watchd | - - ~
B Generation [ | Timer | R el ey mémoire d lecture seule,
OSC1/CLKIN Brown-out sa .
OSGICLROUT Reset programmee a vie.
Low-Vaoltage
Programming
MCLR VoD, Vss [f—
| EEPROM
Comparator TimerQ Timer1 Timer2
( Elec. Erasable Programmable

E it it it

v v — Read Only Memory)
VREF CCP1 USART Data EEPROM r
aEE———— mémoire lente qui permet de
Note 1: Higher order bits are from the Status register, stocker des donnees méme

apres coupure de l'alim.
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13 Dats Bus 8
Flash
Program
Memory RAM
8-Level Stack =
; ile
(13-bit) Registers
Program
Bus 14 H
#
Instruction Reg ]
W 1T -
Il Direct Addr 7
b 7
8
Power-up
AV Timer 4
Instruction Oscillatar i
Decode & Start-up Timer
Control Power-on |
Reset 14
Timing Watchdog 4
DI Generaton [ Timer ]
QSC1/CLKIN BrowrEout
OSsCaCLRoUT Reset
Low-Voltage
Programming
MCLR Voo, Vss
Comparator TimenD Timer1 Timer2
VREF CCP1 USART Data EEPROM
Note 1: Higher order bits are from the Status register.

Savoir hre le schéma
bloc d’un micro-
ontroleur

RAD/AND
RAT/ANT
RAZ/ANZIVREF
RAJANI/CMP
1/CMP2
HAS,
RAG/OSC2/CLKOUT
RAT7/OSC1/CLKIN

RB1/RX/DT

RB2TX/CK

RB3/CCP1

RB4PGM

RBs
RBET1OSOTICKIPGC
RB7T10SI/PGD

o (PC (_Program Counter_) J

. ‘-Regisjrg{rcaae_mémnirﬁ)_J

- ALU

-

Multiplexeur
Décodeur d’instructions

horloge

Stack (pile)
LIFO (Last In First Out)
FIFO (First In First Out)

Mr Nizar TOUJENI
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Program
Bus

In

12 Data Bus 8,
< Program Gourie | :
Flash !L

Program I
Mermary i N RAM

8-Level Stack | File

{13-bit) Registers
4

struclior

Direct Addr 7
7

Savoir hre le schéma
bloc d’un maucro-

A5 4 A 4 1 1 )

RADIAND

RAT/ANA
RAZ/AN2/VREF
RA3/ANIICMP1
RA4/TOCK1/CMP2
RASMCLR/NPP
RAB/OSC2/CLKOUT

RA7/OSC1/CLKIN

Power-up
j Timer
Instruction Orscillator
Decade & (K= | Start-up Timer
Gontrol l Power-on
P Reset
Tirming Watchdog
E@ Generation Tirmer
OSC1/CLKI Brown-out
OSC2CLKOUT - Reset
Low-Voltage
Programming
MCLR VoD, Vss
Comparator Timer0 Tirmar1 Timer2
VREF CCP1 USART Data EEPROM
Mote 1:  Higher order bits are from the Status register.

3 1 3 33 il

RBO/ANT
RBI/RX/DT
—= ] RB2TX/CK
RB3/CCP1
RB4PGM
RBS
RBET10SOMICKIPGC
RB7/T10SIIPGD

Issu de la documentati
technique du PIC16F628

ontroleur

* Registre (case mémoire)
* ALU

* PC (Program Counter)

. P\/Iultiplexeur

. lD'écodeur d’instructions

-

* horloge

Stack (pile)

LIFO (Last In First Out)
FIFQ (First In First Out)

pI1

Mr Nizar TOUJENI
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Savoir hre le schéma

< e » :
— Frogram Counter z
I | bloc d’un micro-
M 8-Level Stack o » tr A l
{13-bit) Rs:;ls?ers con oleur
Program =0 \
Bus POHTAW - : : -
] ‘ RAU;LNO * Ports d’entrées/sorties J
Instruction Reg i }
e <] RAT/ANT . =
“ Direct Addr 7 11l —wX RAZJAN2/VAEF ~ \
7 17 -0 RAG/ANSICMPT
15| RALTOCK1/CMP2
45 RAS/NCLR/ VPP « USART
VNS RAB/OSC2/CLKOUT )
e RN (Universal Synchronous Asynch.
L4
Power-up 3 N mux_ / PORTH - ReceiverTransmitter)
\¥4 imer ¥ 2 u . . s
: - v 1 RBRXDT interface de communication série,
Instruction Oscillator 0 S BE2mCK
Decede & K= | Start-up Timer ALU ;’¢ |
wemiol Power-on T na) :é: EE?IEgE:
— Reset g l’z‘ HBEi al CCP
B g Iming ke [ Watchdog | o i": ggﬁlggﬁ;g SKWGC | (Capmre/C(Jlnpare/PWM)
TS | . . .
OScRGLKOUT Hrame | | Modulation en largeur d'impulsions
Low-Voitage
Pragramming
% I%l * Timer
MCLR Voo, Vss
oS * Comparateur
Comparatar Timer0 Timer1 Timer2 ® CAN/CNA
K E E g \» Référence de tension
Vagr ceP USART Deta EEPROM ! .
Note 1:  Higher order bits are from the Status register.
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4. Les éléments de choix d’un pC
4.1. Architecture
- ALU (8, 16, 32, 64 bits)
- Structure du processeur (Harvard, Von Neumann)
- Type de processeur (RISC, CISC)
- Taille des mémoires programme et donnée
- Nombre de ports d’entrée/sortie

4.2. Fonctionnalités

Fonctions analogiques : CAN, CNA, Comparateur, etc.

Fonctions de timing : Timer, Watchdog, etc.

Fonctions de communication : UART (Communication série), USB, 12C, etc.

Facilité de programmation : In-Circuit Serial Programming, Self Programming, etc.
4.3. Caractéristiques électriques :

- Fréquence d’horloge

- Tensions d’alimentation

- Consommation d’énergie, modes faible consommation d’énergie, etc.
4.4. Caractéristiques physiques :

- Type de boitier : DIL, PLCC, etc.
V - LA PROGRAMMATION

Le microcontrdleur exécute le programme chargé dans sa mémoire FLASH. Les mots binaires (sur
14 bits pour le PIC16F877A) sont considérés par le CPU comme une commande.

Programming
microcontroliar

dmmmn_

Bin. _
POME111100 [

1 SO T 11 150

— AR RTE IR Tk e ]
ST U N O A RLIRBR IR L Lo gyl ]
| (R RIEIRRETR IR Ls 1

I | EEEEEE T 1T 0 Gl 1
B lill |0 I O R OO AT e [H“ ‘
HY VDD o e HO11000 11 e |

'11 000 1000t 000 1ITIG0MGE | EFCTIALT
| R R FAJE021 A
T o Mm‘-1
1m0 il 1 ojsoin |
B T L

= Noioni1oli1 1000t

{1/ T}0%0004 10 148 1101017 g Executive code in binary
0TI ON O .07 and hexadecimal formet
{11770/ 10 100 o
{801 000G 1100 80 01 0|
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Mais programmer en binaire ou méme en hexadécimal est impossible. Les programmeurs utilisent
des langages comme 1’assembleur ou le C, qui utilise des abréviations.

Le passage de ce code plus lisible en code binaire prét a étre mis en mémoire s appelle la
compilation.

Remarque :

= ][’assembleur est un langage bas niveau étroitement lié au type de microcontroleur.

Frogramming PC
microcantroller Program
compilaticn
=TT P = Y
.
Bin. . '
Program AT O AR Assembly language
1M = !
e £ DO 1 E00
et e Incrampnt
i LT ncl oot f
CPU !, EHea mad enlw
|1|:||;II'|1I:I1'II:11I:||'I et lTIJ'J'.Il I:EE
||1|]|:||:|1|}|;||:|g|;|[|l| 11isEE | IFCZANAT P
FARS0021A guio. Loop
_____ (ooag e vae al riermieary
[log o oeiva voknh | Diecreirnl
1 T oo vech anls decf onb |
110000 1910910 Exacutlva code in binsry mavf oot w
040100 1001 1 and hexadecimal format movwiPORTH
1]10 10l va1inn1 golo Loop
I R

Program execulion |

= Le C est un langage de plus haut niveau que 1’assembleur et permet en théorie d’étre
portable, donc de s’adapter a n’importe quel microcontroleur.

Programming
microcontroller

1180010 1101011)
(1100010001000

CPU
[1oeo0n101001010]

1'Dﬂ]ﬂlﬂl|]1ﬂ-1|.'.l|3|]1]
L T Tooeio110010071)
= [11000101010010]
01010011001010]

Executive code in binary

Program
compilation
Bin. ' -
i C programming language
1001001001 1100
0010614610981
T "SART -
oot | oo USART _Init{19200); i Initialize USART (192
100100010 4 - .
1?#3}?& CRCRIAT ANSEL 5 me_'. I Configura ANZ pin as
F‘EEW‘& TRISA - UIFF.
DARTFOS41 ANSELH =0, It Configura AN pin as
do{

temp_res = ADC_Read(2)>> 2; /| Read 10-bit AD

and hexadecimal format USART Write(temp_res);  // Send ADC
11u1u1u1u1uu1u ;
100 1101 /04/001 0] Delay_ ms{1000);
} while {1}; {l Endless loop
}
Program execulion T T !
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