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FICHE TECHNIQUE

Objectif du cours

Le cours vise a donner aux étudiants un vue générale sur les notions de base de I'informatique
industrielle, en mettant l'accent sur les systemes micro-programmés, leurs techniques de
programmation et les aspects pratiques de leur développement. L'objectif du cours est d'assurer
une formation de base large et diversifiée, dans un esprit multidisciplinaire.

L’ensemble de la mati¢re contient un cours, des travaux dirigés et des travaux pratiques de

programmation des systemes a base de PIC 16F84.

Pré requis
Electronique
Logique combinatoire

Programmation assembleur

Mode d'évaluation
Controle continu basé sur le travail personnel (40%), et examen écrit en fin du semestre sur

I'ensemble de la matiére vue au cours (60%).
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION A L'INFORMATIQUE
INDUSTRIELLE

1.1 Introduction

Un ordinateur est une machine de traitement de l'information. Il est capable d'acquérir
de l'information, de la stocker, de la transformer en effectuant des traitements
quelconques puis de la restituer sous une autre forme. La suite des instructions
décrivant la fagcon dont l'ordinateur doit effectuer un certain travail est appelé
programme. L'ensemble des instructions exécutables est appelé langage. Un
ordinateur peut alors étre considéré comme une hiérarchie de niveaux. A chaque

niveau correspond une machine virtuelle et un langage associé.

L'informatique industrielle est une branche de l'informatique appliquée qui couvre
I'ensemble des techniques de conception et de programmation, de systémes

informatisés a vocation industrielle, qui ne sont pas des ordinateurs.

1.2 Domaines d'applications :
e Automates, robotique,
e Mesures de grandeurs physiques,
e Systémes temps-réel,

e Systémes embarqués.

Figure 1.1 : Applications de I'informatique Industrielle

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 1
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1.3 Les différents systémes programmables

1.3.1 Les circuits spécialisés ou ASIC (Application Specific Integrated Circuit):

En frangais (circuit intégré développé pour un client). Les ASIC sont des circuits
intégrés spécialisés optimisés pour une application (par exemple les cartes graphiques,
les cartes son) et beaucoup plus rapides que les processeurs généralistes. C'est le cas
par exemple des puces utilisées dans les téléphones portables.

Aujourd'hui, on développe un circuit électronique numérique en utilisant un langage
de description de matériel' (VHDL, Verilog ou encore SystemC), qui est ensuite

compilé par synthese logique pour produire automatiquement le dessin du circuit.

Source : Texas Instruments

Source : NVidia

Figure 1.2 Quelques exemples des circuits ASIC

Avantages :

o Tres rapide;

e Consommation moindre ;

e Optimisé pour une application.
Inconwvénients :

e Faible modularité (décomposition en modules) ;

e Possibilité d'évolution limitée ;

e Coit.

1.3.2 Les systemes PLD

Clest des systemes en logique programmée et/ou en logique programmable sont
connus sous la désignation de PLD (Programmable Logic Device, circuit logique
programmable). Clest un circuit intégré logique qui peut étre reprogrammé aprés sa
fabrication. Il est composé de nombreuses cellules logiques élémentaires pouvant étre

librement assemblé.

1 Un langage de description de matériel, ou du matériel (ou HDL pour hardware description language en anglais) est un langage
informatique permettant la description d'un circuit électronique. Celui-ci peut décrire les fonctions réalisées par le circuit

(description comportementale) ou les portes logiques utilisées par le circuit (description structurelle).

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 2
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1.3.2.1 P.A.L. (Programmable Array Logic)
Clest a dire réseau logique programmable. La programmation de ces circuits
s'effectue par destruction de fusibles. Une fois programmés on ne peut plus les
effacer.

1.3.2.2 Les G.A.L. ( Generic Array Logic) ou encore réseau logique générique. Leur
fonctionnement est identique aux P.A.L. CMOS , ils sont programmables et
effagables électriquement.

1.3.2.3 C.P.L.D. (Complex Programmable Logic Device). Ces circuits sont composés
de plusieurs P.A.L.s élémentaires (Par exemple 'équivalent de P.A.L.s 22V10)
reliés entre-eux par une zone d’interconnexion. Ils permettent d’atteindre des
vitesses de fonctionnement élevées (plusieurs centaines de Mhz).

1.3.2.4Les L.C.A. & F.P.G.A. a anti-fusible.
- Les L.C.A. Ce qui signifie Logic Cell Array ou encore réseau de cellules
logiques. Ces circuits sont composés de blocs logiques élémentaires de 2000 2
10000 portes que 'utilisateur peut interconnecter.
- Les F.P.GA. 4 anti fusibles sont identiques aux L.C.A sauf qu'ils
permettent une plus grande intégration de portes et ils ne sont pas effacables
électriquement. Le nom anti-fusible vient de la programmation des
connexions qui s'effectue par fermeture de circuits, comparé aux fusibles ot
l'on ouvre les circuits.

Avantages :
e Forte modularité.
e Rapidité.
Inconvénients :

e Mise en ceuvre plus complexe.

e Cotts de développement élevé.

1.4 Les systemes micro-programmés :
Les micro-controleurs sont typiquement des systemes micro-programmés. Clest un
circuit intégré comprenant essentiellement un microprocesseur, ses mémoires, et des
éléments personnalisés selon 'application.
Avantages :
e Mise en ceuvre simple.

e Cotts de développement réduits.

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 3
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Inconvénients :
e Plus lent.

e Utilisation sous optimale.

1.4.1 Types de processeurs
Un microprocesseur CISC a jeu d'instructions étendues, ou Complex Instruction Set
Computer, désigne un microprocesseur possédant un jeu d'instructions comprenant de
trés nombreuses instructions mixées a des modes d'adressages complexes.

e Grand nombre d'instructions,

e Type de processeur le plus répandu
Un processeur RISC 4 jeu d'instructions réduit (Reduced Instruction Set Computer)
est un type particulier d'architecture matérielle de processeurs qui se caractérise par un
jeu d'instructions réduit, aisé a décoder, uniquement composé d'instructions simples.

e Nombre d'instructions réduit.

e (sélection des instructions pour une exécution plus rapide).

e Décodage des instructions plus rapide.

1.5 Les différents bus d'un systéme micro-programmés
Définition : Un bus est un jeu de lignes partagées pour 'échange de mots numériques.
Un bus permet de faire transiter (liaison série/parallele) des informations codées en
binaire entre deux points. Typiquement les informations sont regroupées en mots :
octet (8 bits), word (16 bits) ou double word (32 bits).
Caractéristiques d'un bus:

e nombres de lignes,

e fréquence de transfert.

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 4
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[==== ¢ « Largeur du bus »

8
Program 14
ot il G

RAD/ANG
RATAN]
RAZIANZVREF
RAZANICUPT
RA4TOCKACMPR

pmosaE * Unidirectionnel

Power-
T.mw RBONT

RBVRLDT —_

By oo | a0 FraTICK
Cantrol REICCP1
”es'ef“ RBAPGM {:’
RBS
Trming Wachdog RB&T1OSOTICKIPGE
4 ¥ e
QSCIUCLEN Brown- ol
OSC2CLKCUT Resat
Low-attage
Programming
5 & * Bidirectionnel
MCLR  Vco. Vas
S | | T | ‘ - | | _ |
| VREr | [ CccP1 ‘ USART ‘ I Data EEPROM

Issu de la documentation technique
du PIC16F628

e Status register.

Figure 1.3. shéma fonctionel du PIC16F628

Mate 1: Higher crder bits

1.5.1 Types de bus :
® Bus de données : permet de transférer entre composants des données,
ex. : résultat d'une opération, valeur d'une variable, etc.
® Bus dadresses : permet de transférer entre composants des adresses,
ex. : adresse d'une case mémoire, etc.
® Bus de controle : permet 1'échange entre les composants d'informations de contrdle
(bus rarement représenté sur les schémas).
ex. : périphérique prét/occupé, erreur/exécution réussie, etc.
Définition : Une adresse est un nombre binaire qui indique un emplacement dans une
zone mémoire.
1.6 Structures des systémes micro-programmés
1.6.1 Structure de Von Neumann
A la base de l'architecture de presque tous les ordinateurs. La machine de Von
Neumann est composée de cinq parties : la mémoire, I'unité arithmétique et logique,

l'unité de contrdle, et les dispositifs d'entrées et de sorties.

" Dus do données "] Mémoire
Unité centrale [~ -
4 ) ] \ instructions
Bus dadresses V/ et données

Figure 1.4 Structure de Von Neumann

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 5
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1.6.2 Structure de Harvard

L’architecture de type Harvard est une conception des processeurs qui sépare

physiquement la mémoire de données et la mémoire programme. L’accés a chacune

des deux mémoires s’effectue via deux bus distincts.

Bus instructions

Mémoire
Bus de donnéss
de programme instuction A

contenant /\—l
. Bus d adresses
uniquement b msiruction .

Fi i,

P
Unité centrale L. Bus de dommées
Bus d'adresses

des instructions

Figure 1.5 Structure de Harvard

Mémoire
contenant
uniquement
des donnees

La différence se situe au niveau de la séparation ou non des mémoires programmes et

données. La structure de Harvard permet de transtérer données et instruction

simultanément, ce qui permet un gain de performances et de rapidité.

Informatique Industrielle

Pr Hassen BOUZGOU
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CHAPITRE 2 : LE MICROCONTROLEUR

2.1 Introduction

Un microcontréleur (en notation abrégée pic) est un circuit intégré qui rassemble les
éléments essentiels d'un ordinateur : processeur, mémoires (mémoire morte pour le
programme ROM, mémoire vive pour les données RAM), unités périphériques et
interfaces d'entrées-sorties. Les microcontrdleurs se caractérisent par un plus haut
degré d'intégration, une plus faible consommation électrique, une vitesse de
fonctionnement plus faible (de quelques mégahertz jusqu'a plus d'un gigahertz1) et un

colt réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents utilisés dans les ordinateurs

personnels.
13 Data Bus 8
< i={Program Counte ]
Flash JL
Program I
Memory RAM
8-Level Stack File
{13-hit) Registers
Program 4
Bus RAM Addr (1) jf g PORTA
" Addr MUX |4 RADAND
Instruction Reg _ I RAANT
‘ | Direct Addr 7 5 RA2/AN2NVREF
. |4 RAJANICMP1
| RA4TOCK1CMP2
|4 RASMCLRNer
| RAGB/OSC2/CLKOUT
8 | RATIOSCAUCLKIN
Power-up PORTB
AV Timer [4—=1] REQJINT
- - +—= % RBVRX/DT
Instruction Oscillator 1
Decode & [F—={ | Start-up Timer RB2TX/CK
Control i RBICCP1
P%\';esgton +—={| RB4/PGM
N RB5
F;rggﬁon et ".".-'gli_tlﬁg?g g RBET10SOTICKIPGC
Eﬁ G —=_ x| RET/T10SI/PGD
QOSC1A/CLKIN Brown-out N
OSCHCLKOUT Reset
Low-Violtage
Frogramming
MCLR Voo, Wss
Comparatar TimerQ Timer1 Timer2

| ————

VREF CCP1 USART Data EEFROM

Figure 2.1 Schéma bloc d’'un microcontréleur PIC16F628
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2.2 Composants d'un Microcontroleur
2.2.1 Les mémoires :
RAM (Random Access Memory)
Mémoire rapide qui permet de stocker temporairement des données.
ROM (Read Only Memory)
Mémoire a lecture seule, programmée a vie.
EEPROM (Elec. Erasable Programmable Read Only Memory)
Mémoire lente qui permet de stocker des données méme aprés coupure de
l'alimentation.
2.2.2 PC (Program Counter)
Dans un processeur, le compteur ordinal ou pointeur d'instruction, est le registre
(souvent nommé PC) qui contient l'adresse mémoire de l'instruction en cours
d'exécution ou prochainement exécutée (cela dépend de l'architecture). Une fois
l'instruction chargée, il est automatiquement incrémenté pour pointer l'instruction
suivante.
2.2.3 Registres
Se sont des cases mémoires, chaque instruction a exécuter est chargée dans le registre
d'instructions qui le tient pendant qu'il est décodé, préparé et finalement exécuté, ce
qui peut prendre plusieurs étapes. (Instruction Reg, FSR Reg, Status Reg, W Reg).
2.2.4 ALU (L'unité arithmétique et logique)
Clest l'organe de l'ordinateur chargé d'effectuer les calculs. Le plus souvent, 'UAL est
incluse dans l'unité centrale ou le microprocesseur.
2.2.5 Multiplexeur (MUX)
Clest un circuit permettant de concentrer sur une méme voie de transmissions
différentes types de liaisons.
2.2.6 Décodeur d’instructions (Instruction decode and control)
Circuit de I'UC qui regoit le code opération d'une instruction et le transforme en
signaux de contrdle nécessaires a l'exécution de l'instruction.
2.2.7 horloge (Timing generation)
Circuit qui géneére un signal d'horloge numérique pour la synchronisation.
2.2.8 Pile (Stack)
Elle correspond alors 4 une zone de la mémoire, et le processeur retient I'adresse du
dernier élément. Deux principes: (LIFO (Last In First Out), FIFO (First In First
Out)).
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2.2.9 Ports d’entrées/sorties

Clest les périphériques d’oti viennent les échanges d'informations entre le processeur
et les périphériques qui lui sont associés.

2.2.10 Interfaces de communication série USART

(Universal Synchronous Asynch.ReceiverTransmitter), est un organe permettant des
échanges de données série (un bit a la fois) entre un microprocesseur et un
périphérique.

2.2.11 Modulation en largeur d'impulsions CCP

(Capture/Compare/PWM), est une technique couramment utilisée pour synthétiser
des signaux continus a l'aide de circuits a états discrets (binaires)'.

2.2.12 Timer

Son rodle est de permettre la synchronisation des opérations que le microcontrdleur est
chargé d'effectuer.

2.2.13 Comparateur

Il n'indique pas une mesure absolue mais une mesure relative par rapport a un point
de référence.

2.2.14 Convertisseur analogique-numérique (CAN/CNA)

Clest un montage électronique dont la fonction est de traduire une grandeur
analogique en une valeur numérique et vice versa.

2.2.15 Référence de tension.

Pour comparer les diftérents signaux d’entrée.

1 Le principe général est qu'en appliquant une succession d'états discrets pendant des durées bien

choisies, on peut obtenir en moyenne sur une certaine durée n'importe quelle valeur intermédiaire.
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CHAPITRE 3 : RAPPELS SUR LES NOMBRES BINAIRES

3.1 Introduction
Les différentes bases qui nous seront utiles :
e le binaire (base 2) est constitué de 2 chiffres : 0, 1
e l'octal (base 8), est constitué de 8 chiffres: 0,1, 2, 3,4,5,6,7
e le décimal (base 10), est constitué de 10 chiffres: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9
e I'hexadécimal (base 16), est constitué de 16 chiffres: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8, 9,
AB,CD,E F
Remarque : pour connaitre la base associée 4 un nombre, on le note entre parenthese
avec en indice une lettre b,0,d ou h selon qu'il s'agit d'un codage binaire, octal,

décimal ou hexadécimal. Par exemple, (1001)s, (3F1), ou (128)q .

3.2 Codes pondérés
Dans une base donnée, le nombre s'exprime comme une somme pondérée. Par
exemple, le nombre 128 décimale (base 10) est constitué de 3 chiffres :

o le chiffre 8 est affecté du poids de 1 (unités)

o le chiffre 2 est affecté du poids de 10 (dizaines) « Un Zéro »

o le chiffre 1 est affecté du poids de 100 (centaines) « Un Zéro Zéro»

Le nombre peut donc s'écrire

1 x 100 + 2 x 10 + 8 x 1 = (128),

Chiffre / \ Poids

Le nombre 110 binaire (base 2) est constitué de 3 chiffres :
e le chiffre O est affecté du poids de 1 ;
e le chiffre 1 est affecté du poids de 2 ;
o le chiffre 1 est affecté du poids de 3.
Dans une base donnée, le nombre s'exprime comme une somme pondérée. Par

exemple, le nombre 1D7 hexadécimal (base 16) est constitué de 3 chiffres:

o le chiffre 7 est affecté du poids de 1 (unités)
e le chiffre D est affecté du poids de 10 (dizaines)
o le chiffre 1 est affecté du poids de 100 (centaines)

Le nombre peut donc s'écrire
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1x100+Dx10+7x1=01D7)y
Conversion binaire-hexadécimal : le codage hexadecimal a été créé afin d'alléger
l'exploitation des nombres binaires. Il permet en particulier une conversion simple par

regroupement des bits par 4 en partant de la droite, chaque paquet étant alors simple a

convertir :

0001 1101 0111=1D7).

3.2.1 Conversion en décimal : développement en somme de puissances de la base :

a 0 0 1),
1x2* 0x2? 0x2' 1%2°

SOt i 1% 2°+0 %2740 % 2" +1x2°=8+1=(9), 4

3 2 P,
3x16° 2%16" 15 x16°

e 3167 +2X16 ' +15 X 16°=768 +32+15 =(815 ),

3.2.2 Conversion décimal-binaire : division par 2 successives...

(14), =(1110),

3.2.3 Conversion décimal - hexadécimal : division par 16 successives...

@82, | 15

(282), =(11A), 10=A 17 |16
1 1

Pour indiquer le signe d’'un nombre binaire, on ajoute un bit en téte du nombre.
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On peut ainsi coder les entiers relatifs et les nombres réels.

(— Bit de signe

Un octet (8bits) : 1 0 0 1 0 1 0 0 | =-108 (decimal)

LSB : Low Significant Bit

MSB : Most Significant Bit
Un octet (8 bits)

Un mot ou word (16 bits)
Un double mot ou double word (32 bits)

3.3 Opérations arithmétiques binaires

Les techniques de calcul des opérations arithmétiques peuvent étre transposées du
décimal au binaire.

Addition : V = A + B, Exemple : (0110), + (0101),, = (1011),

0+0=0, 0+1=1, 1+1=0 (garder 1)

Soustraction : 0-0=0, 0-1=1(on retient 1), 1-1=0.

Multiplication :

La multiplication binaire s’effectue selon le principe des multiplications décimal, on
multiplie donc le multiplicande par chacun des bits du multiplicateur. On décale les
résultats intermédiaires obtenus et on effectue ensuite l'addition de ses résultats
partiels.

V = A x B, Exemple : (0110), . (0101), = (011110),

La division :

La division va étre basée sur une succession de soustraction et s'emploi de la méme

fagon qu’une division décimal ordinaire.

11001001 10000
T 10000

_ 010010
10000

000100
000

_1001
0000

reste

1100
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CHAPITRE 4 : LES INSTRUCTIONS

4.1 Introduction
Un jeu d’instruction est un ensemble d'opérations directement réalisables sur un
systéme micro-programme.
Exemple : le PIC18F4520 (RISC) 4 un jeu d'instructions composé de 75
instructions. L’exécution d’'une instruction peut demander un ou plusieurs cycles
d’horloges suivant la complexité de l'instruction.
Cycle d’horloge : correspond a une période de 'horloge (signal de référence temporelle).
La fréquence d’horloge est le nombre de cycles effectués par une horloge en une

seconde.

4.2 Définition d’une instruction
Une instruction est composée au minimum de deux parties:
Instruction = OPCODE + opérande(s)
OPCODE (Operation CODE): partie d’une instruction qui précise quelle opération
doit étre réalisée.

Literal operations

15 8 7 0

y
OPCODE [ Kitera) | | MO@\:

7Fh
k = 8-bit immediate value T +

4.3 Pipeline et flot d’'instructions

3 étapes pour l'exécution d'une instruction :
v Lecture de l'instruction (1)
v" Décodage de l'instruction (2)

v" Exécution de l'instruction (3)

¥

Temps

1 2 3

Figure 4.1 Instruction sans pipline
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Un pipeline (ou chaine de traitement), est I'élément d'un processeur dans lequel

l'exécution des instructions est découpée en plusieurs étapes. Avec un pipeline, le
processeur peut commencer a exécuter une nouvelle instruction sans attendre que la
précédente soit terminée. Chacune des étapes du pipeline est implémentée par un
circuit intégré indépendant, appelé étage. Le nombre d'étages d'un pipeline est appelé

sa profondeur.

Création d’un pipeline => permet une exécution plus rapide des instructions.

[
| o

Temps
1 2 3 P
1 2 3
1 2 3

Figure 4.2 Instructions avec pipline

4.4 Les modes d'adressage

La nature et le nombre d'opérandes qui constituent une instruction déterminent le
mode d’adressage de l'instruction. On distingue 4 modes d’adressage principaux.

4.4.1 L'adressage inhérent: il n’y a pas d’'opérande !

ex : NOP, RESET, CLRWDT ;

RESET Reset

Syntax: RESET

Operands: None

Operation: Reset all registers and flags that are

affected by a MCLR Reset.
Status Affected: All

Encoding: “ o000 | oooo | 1111 [ 1111 H
Description: This instruction provides a way to
execute @ MCLR Reset in software.
Words: il
Cycles: 1
Q Cycle Activity:
a1 Q2 Qs Q4
Decode Start Mo Na
Reset operation operation
(" Example: RESET N
After Instruction
Reqisters =  Reset Value
Flags* = ResetValue
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4.4.2 L’adressage immédiat : I'opérande a une valeur

ex : MOVLW 5Ah;

Nombres de cycles nécessaires a 1'exécution

Exécution de l'instruction (pipeline 4 4 niveaux)

Decode Read
literal 'k Data

MOVLW Move literal to W

Syntax: MOVLW k

Operands: 0=ks=255

Operation: k=W

Stats Affected: None

Encoding: [ 0000 | 1110 | kkkk | kkkk |

Description: The eight-bit literal 'K’ is loaded into W.
al— Words: 1

Cycles: 1

Q Cycle Activity:

a1l 02 Q3 04

Process Write 1o W

Example: HOVLA Szh
After Instruction
il = 5Ah

4.4.3 L’adressage direct (étendu) : I'opérande est 'adresse (bits de poids faibles de

l'adresse compléte) de la donnée dans la page mémoire active.

ex : ADDWF 000Fh,

En mode direct étendu : on transmet l'adresse

complete
Example: RNDWF REG, 0, O

Before Instruction
W = 1Th
REG = C2zh

After Instruction
W = 02h
REG = C2h

4.4.4 1’adressage indirect (indexé):

ANDWF AND W with T

Syntax: ANDWF  f{d{.a}}

Operands: Dsfs255 B
de [0.1]
ae[0,1]

Operation: (W) .AND. () — dest )

Status Affected: N, Z

Encoding: [ ooor | oaaa | egee | esee ”

Description: The contents of W are AND'ed with
register'f’, IF'd’is 0", the resultis stored
inW. If 'd"is '1', the result is stored back
in register f' (default).
If'a" is '0’, the Access Bank is selected.
If'a"is "1', the BSR is used to select the
GPR bank (default).

Words: 1

Cycles: 1

Q Cycle Activity:
a1 Q2 Q3 Q4
‘ Decode Read ‘ Process Write to ‘

register 'f’ Data destination

L’opérande est 'adresse d’'un registre qui contient 'adresse de la donnée.

En mode indirect indexé, on ajoute un décalage par rapport a 'adresse.

Informatique Industrielle
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CHAPITRE 5 : LOGIQUE COMBINATOIRE ET SEQUENTIELLE

5.1 Introduction
La compréhension du fonctionnement d'un microcontrdleur s'appuie sur des
connaissances élémentaires de logique combinatoire et séquentielle.

e un systéme est dit combinatoire si 1'état (logique) des sorties ne dépend que de

l'état (logique) présent appliqué a ses entrées.

emirdss g s
Systeme
combinatoire

e un systtme est dit séquentiel si l'état (logique) de la sortie du systeme 2

sorties : 5 = E[eﬂ

l'instant t dépend de 1'état (logique) présent appliqué aux entrées et des états

de la sortie dans le passé.

sllixEas - & Sys‘téme sorties : 5= £i(ei’, &a{:)b

combinatoire

'

état

A

5.2 Table de vérité

Considérons tout d'abord le cas de la logique combinatoire a 1 sortie (le cas a plusieurs
sorties n'est pas tres différent). Pour connaitre l'état du systéme aux divers
combinaisons logiques des entrées on construit la table de vérité qui exprime la valeur

de la sortie s en fonction de toutes les configurations possible des entrées binaires (E;),

Table de vérité a2 2 entrées ! Table de wveérite a 3 entrées :
El EE = E:I. EE E.:! 5
0 0 b4 0 0 0 X
0 1 b4 0 0 1 X
1 0 X 0 1 0 X
1 1 X 0 1 1 X
1 0 0 X
1 0 1 X
1 1 0 X
1 1 1 X
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On notera que pour une fonction logique a une seule variable d'entrée, il existe 22=4

combinaisons de sorties.

E |FOJF1fF2|F3
0 0 1 0 1
1 0 0 1 1

De méme, pour deux variables d'entrées, il existe 2*=16 combinaisons de sorties.

e [= [Fo[FLF2[F3]FaJrs[Fe[FTJFe]Fa[FIoJFi1]Fi2]Fi3]FLA]F15
gJoJoJojoJoJololofoalr [ 1+t 1111
o1 JofoJoJoralrfrfoelol ool T 11T 1
tJoJofJoJaJ1fofolofrfoflol 1 2aloJo]1 1
T(rjofafo[tfofzloftfoj ool 1r0o 1

5.3 Opérateurs élémentaires

Il existe 6 fonctions logiques de base que sont les opérateurs NON (une entrée), ET,

OU, ET-NON, OU-NON, et OU-EXCLUSIF (deux entrées).

iB_

Table de vérité :

5
bz
0

Table de vérité :

=zl

E

b
1]1
)

===

1|0
Syrbole :

£

—

TR Améicin

élémentaires.

NON

- OU-EX

Informatique Industrielle

Table de vérité :

E|E| ¢

i

= | =

ou

—
[ =Y W
= ===

1

Symboles :

E . I3 - .
Jafr w0

=S

NEQ03212

e’

Awdricain

Tabla de vérité :

sl

E,

0
1
0

—|=|=]=
=l =]

1
Symboles

ET-NON

= H 3 §

NECH-12

Ay

Pr Hassen BOUZGOU

Table de véritd :

E(E

1 1

ET

H
0
0
0
1

—l—=l=]|=
=== | =

Symhales :

;{)75

NECO312

Amdricain

Table de véritd :

OU-NON

===
= E=1 N =
= I I

Symboles :

|

T8

ol

R

H Ciy ]
i L‘— 8| —
~

NEC03-211

Awdricain

Les opérateurs ET-NON et OU-NON forment un groupe complet, c.a.d. que toute

fonction logique complexe peut étre construite sur la base de l'une de ces fonctions
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5.4 Algébre de BOOLE
Les opérateurs logiques élémentaires permettent la construction de « lalgébre de
Boole ». Ainsi, si on considére deux entrées binaires A et B, on adopte alors la

convention suivante pour construire des équations logiques:

NON (not) | A ET-NON (nand) AB=A+B

ET (and) AB OU-NON (nor) A+B=A.B

OU (or) A+B OU-EXCLUSIF (xor) |A®B

Les diftérentes opérations bénéficient des propriétés suivantes

Associativite : Commutativite :
(4-B)-C=4-B-C AB=B-4 AB=BA
(4+B)+C=A4+B+C A+B=B+4  4+B=B+A
(A@B)EBCZA@BEBC ADB=B®A

Distributivité : Lois de De Morgan :

A+(B-C)=(4+B)-(4+C) 1 B=A+
A(B+C)=4-B+4-C A+B=4-

5.5 Le chronogramme
Dans les microcontroleurs, les états du systéme changent en fonction d'une base de
temps qui est l'horloge. Les chronogrammes sont des outils d'analyse des états
logiques d'un systéme.
Le chronogramme a pour objet de tracer 1'état binaire des sorties en fonction de

l'évolution temporelle de 1'état des entrées.

v

k.
| | R
i 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Clock { | £ | f | £ | { | i | f | { | { | f
1 | 1 1
2
l:j | | #
t I
! : . ! i
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5.6 Les bascules asynchrones
Une bascule asynchrone est une fonction « mémoire » qui est commandée. Ce type de

fonction est notamment utilisé pour créer des registres du microcontroleur.

5.6.1 Le verrou D (Latch D)
Le verrou D (ou bascule D asynchrone) copie en sortie l'état de l'entrée D
uniquement si sa commande C est active; dans le cas contraire, I'état en sortie Q_est

celui précédent.

1 —
g D
D_ |
0 t
— -~ 1
o L3 C t
0
. -
Q
En s 0 t
© D | Qntl | Omel
0 pie On | On Q1 m,
1 0 0 1
1 1 1 0
0 t

5.7 Les bascules synchrones
5.7.1 LaBascule D (Flip-Flop D)
Une bascule synchrone est une bascule gui ne change détat que sur front montant ou
descendant appliqué sur son entrée de commande. C'est la version synchrone du verrou
D.

- quand H est a 0, la sortie maintient son état, quel que soit le niveau appliqué a D.

e quand H est a 1, la sortie Q recopie I'état de D.

4

D 1

!
L
N
]
]
]
]
"

1
O =
En es 0 't
sy D Qnt1 | Ontl R
0 X On | On
0 0 1 3 1
1 1 0 >t
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5.7.2 La Bascule JK (Jump-Knock out)

J L Q
CK . _
K | D—Q
Entrees Sorties
CE J |K | Ontl | Gnrl
] ps X Qn | On
1 X | X| On [On
| ¥ | X | On |om
1 0 | 0| On |mm
T 0 1 0 1

t 1 0 1
1 1 [ 1] o0 | On

Cette bascule comporte deux entrées de controle

clk

Ql

14117

-
e
=

[ N ——"— (E——" T——

: ] (Jack) et K (King). Le

fonctionnement est synchrone a une entrée d'horloge H, c'est-a-dire que la valeur de

sortie ne peut changer qu'au moment d'un front d'horloge, montant ou descendant

selon les modéles.

e Pour ] = K =0, il a conservation du dernier état logique Qu1
y glq

indépendamment de I'horloge : état mémoire.

e Pour]=K=1,le syst¢eme bascule a chaque front d'horloge.

o Pour J différent de K, la sortie Q_recopie l'entrée J et la sortie Q recopie

l'entrée K a chaque front d'horloge.

Pr Hassen BOUZGOU
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CHAPITRE 6 : ETUDE DU FONCTIONNEMENT D'UN
MICROCONTROLEUR PIC

6.1 Introduction

Un PIC est un microcontrdleur de Microchip. Ses caractéristiques principales sont:

o Séparation des mémoires de programme et de données (architecture

Harvard) ;

e Communication avec l'extérieur seulement par des ports : il ne possede pas de
bus d'adresses, de bus de données et de bus de contréle comme la plupart des

miCI‘OpI‘OCCSSCUI‘S 5

o Ultilisation d'un jeu d'instructions réduit (Type RISC) : Les instructions sont
ainsi codées sur un nombre réduit de bits, ce qui accélere 1'exécution (1 cycle

machine par instruction sauf pour les sauts qui requirent 2 cycles).

6.1.1 Principales caractéristiques du PIC 16F84:

35 instructions.

Instructions codées sur 14 bits.

Données sur 8 bits.

1 cycle machine par instruction, sauf pour les sauts (2 cycles machine).

Vitesse maximum 10 MHz soit une instruction en 400 ns (1 cycle machine = 4
cycles d'horloge).

4 sources d'interruption.

1000 cycles d'effacement/écriture pour la mémoire flash, 10.000.000 pour la
mémoire de donnée EEPROM.

6.2 Brochage et fonction des pattes

Les fonctions des pattes sont les suivantes:

Vss, Vob : Alimentation (Vpp=12 ou 5v)
0SC1,2: Horloge

RA0-4: Port A

RBO-7: Port B

TOCKL : Entrée de comptage

INT: Entrée d'interruption
MCLR: Reset : OV

Choix du mode programmation : 12V - 14V
exécution : 4.5V -55V
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RA2 =—=[ |1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =—=[ |2 17 || =—= RAO
RA4/TOCK| =[] 3 U  16[]=—OSC1/CLKIN
MCLR —=[ 4 Q  15[]— Osc2/cLKOUT
Vss —=[]5 L 14[] <— VDD
RBO/INT =—=[| 6 ® 13[J=—=RB7
RB1 =—=[]7 > 12[J=-—=RB6
RB2 =[] 8 11| ] =-—= RB5
RB3 =—[]9 10[] = RB4

Figure 6.1 : Brochage du circuit.

6.3 Architecture générale

11 est constitué des éléments suivants :

un systéme d'initialisation a la mise sous tension (power-up timer, ...) ;

o Module utilisé par certains microcontroleurs pour maintenir le systéme remis & 2éro jusquia ce que [oscillateur &

cristaux liquides soit stable

- un systtme de génération dhorloge a partir du quartz externe (timing
génération) ;
- une unité arithmétique et logique (ALU) ;
- une mémoire flash de programme de 1k "mots" de 14 bits;
- un compteur de programme (program counter) et une pile (stack) ;
- un bus spécifique pour le programme (program bus) ;
- un registre contenant le code de l'instruction a exécuter ;
- un bus spécifique pour les données (data bus) ;
- une mémoire RAM contenant ;
- les SFR ;
- 68 octets de données ;
- une mémoire EEPROM de 64 octets de données ;
- 2 ports d'entrées/sorties ;

- un compteur (timer) ;
o permettre la synchronisation des opérations que le microcontroleur est chargé d'effectuer
- un chien de garde (watchdog) ;

o un circuit électronique ou un logiciel utilisé en électronique numérique pour sassurer quun automate ou un
ordinateur ne reste pas blogué & une étape particuliere du traitement qu'il effectue. Clest une protection destinée

généralement a redémarrer le systéme, si une action deﬁm'e n'est pas exécutée dans un délai imparti
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13 Cata Bus B,
Flash/ROM C?'él Program Counter Jc& 7 EEPROM Data Mamary
Program 7
Mamary 3
PIC1BFE3CRES 3 RAM EEPROM
512 % 14 File Registers
PICAGES4/CRE4 B Leval Stack PIL‘.15F3?3JCH83 ] EEDATA  [iaA Data Mamary
1K x 14 (13- 36 x 8 oixs
PIC16FB4/CRA4
Pragram 6058
e A1
EEADR
I Instruction rag
| - Indiract TMRO
’5, Dirgct Addr Addelr
FER reg
RA4TOCKI
STATUS rag -
By
L4
Pawerup IO Ports
Instruction Ogcillator
Decode & KA | Start-up Timer
Control
PUR-?;r;?n | RAZRAD
Timing Waltchdog _:,g RET:RE1
Generation [ Tirnes
g% ! ! D4 roomr
OSCHCLKOUT MCLR oo, Wss
OSCHCLKIN

Figure 6.2: Architecture générale du PIC 16F8X.

6.4 Organisation de la mémoire
Avec une structure Harvard, Le PIC contient la mémoire programme et la mémoire

données avec un acces séparé a chacune pendant le méme cycle machine.

6.4.1 Mémoire de programme
Elle contient le programme & exécuter qui est téléchargé par liaison série. Elle contient
1k "mots" de 14 bits dans le cas du PIC 16F84, méme si le compteur de programme
(PC) de 13 bits peut en adresser 8k.

e ['adresse 0000h contient le vecteur du reset ;

e l'adresse 0004h l'unique vecteur d'interruption du PIC.
La pile contient 8 valeurs. Comme le compteur de programme, elle n'a pas d'adresse

dans la plage de mémoire. Ce sont des zones réservées par le systeme.
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[ PC<12 0> |
CALL, RETURN i 13,
RETFIE, RETLW - g
Stack Level 1

Stack Level 2

Resat Vactor oaoan

Peripheral Interrupt Vector | 0ondh

| ——

User Memory
Spans

3FFh

1FFFR

Figure 6.3: Organisation de la mémoire de programme et de la pile.

6.4.2 Mémoire de données

Elle est composée en deux parties de RAM et une zone EEPROM. La premiére
contient les SFRs (Special Function Registers) qui permettent de controler les
opérations sur le circuit. La seconde contient des registres généraux, libres pour

'utilisateur. La derniére contient 64 octets.

Registres généraux
Ils sont accessibles soit directement soit indirectement a travers les registres FSR et

INDF.

Registres spéciaux - SFRs

Ils permettent la gestion du circuit. Certains ont une fonction générale, d'autres une
fonction spécifique attachée a un périphérique donné.

Mémoire EEPROM

Le PIC possede une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en écriture
par le programme. Elle sauvegarde des valeurs méme si l'alimentation est éteinte, et
les récupérer lors de la mise sous tension. Leur acces est spécifique et requiert

l'utilisation de registres dédiés.
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File Address File Address
00h | Indirect addr. | Indirect addr. | 80h
01h TMRO OPTIOM_REG 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h — — &7h
08h EEDATA EECON!1 88h
0%h EEADR EECON2(Y 89h
0Ah PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh INTCON INTCON 8Bh
0Ch &Ch

68
General Mapped
Purpose (accesses)
Registers in Bank 0
{S%.AM]
4Fh CFh
50h DOh
S~
S~
TFh | \ FFh

Bank 0

Bank 1

[ Unimplemented data memary location, read as '0°.

Note 1:

Figure 6.4: Organisation de la mémoire de données.

Mot a physical register.

INDF (00h - 80h) : Utilise le contenu de FSR pour l'acces indirect a la

mémoire.

TMRO (01h) : Registre 1ié au compteur. PCL (02h - 82h) : Contient les poids
faibles du compteur de programmes (PC). Le registre PCLATH (0Ah-

8Ah) contient les poids forts.

STATUS (03h - 83h) : Il contient 'état de l'unité arithmétique et logique ainsi

que les bits de sélection des banques.

FSR (04h - 84h) : Permet l'adressage indirect.

PORTA (05h) : Donne accés en lecture ou écriture au port A.

PORTB (06h) : Donne accés en lecture ou écriture au port B.

EEDATA (08h) : Permet I'acces aux données dans la mémoire EEPROM.

EEADR (09h) : Permet I'accés aux adresses de la mémoire EEPROM.

Pr Hassen BOUZGOU
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PCLATCH (0Ah - 8Ah) : Donne acces en écriture aux bits de poids forts du

compteur de programme.

INTCON (0Bh - 8Bh) : Masque d'interruptions.

OPTION_REG (81h) : Contient des bits de configuration pour divers

périphériques.

TRISA (85h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port A.

TRISB (86h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port B.

EECONT1 (88h) : Permet le contrdle d'acces a la mémoire EEPROM.

EECON2 (89h) : Permet le contrdle d'acces a la mémoire EEPROM.

REGISTER 2-1:

bit 7-6
bit &

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h)

RW-0. RW-0. RW-D R R-1 RW-x  RW-x RM-x
IRP RP1 | RPO 70 | PD z DC C

bit 7 bit 0

Unimplemented: Maintain as ‘0’

RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

01 = Bank 1 (80h - FFh)

00 = Bank 0 (00h - 7Fh)

TO: Time-out bit

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

0= AWDT time-out occurred

PD: Power-down bit

1= After power-up or by the CLRWDT instruction

0 = By execution of the SLEEP instruction

Z: Zero bit

1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero

0 = The result of an arithmetic or logic operation is not zero

DC: Digit carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions) (for borrow, the polarity
is reversed)

1= A carry-out from the 4th low order hit of the result occurred

0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result

C: Carry/borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions) (for borrow, the polarity is
reversed)

1= A carry-out from the Most Significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the Most Significant bit of the result occurred

Note: A subtraction is executed by adding the two's complement of the second operand.
For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order
bit of the source register.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown

Figure 6.5: Registre d'étai du PIC - STATUS..
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6.5 Exécution d'un programme — notion de pipe-line

L’enchainement des instructions et fait tous les 4 cycles d'horloge. Pendant un
premier cycle machine, l'instruction a exécuter est stockée en mémoire RAM. Le cycle

suivant, elle est exécutée. Chaque instruction dure donc 2 cycles machine.

La notion de pipeline permet de réduire ce temps a un seul cycle machine. L'idée est
d'exécuter l'instruction n-1 pendant que l'instruction n est chargée en mémoire RAM.
Ainsi, une fois le systtme enclenché, pendant chaque cycle machine une instruction

est chargée et une autre exécutée.

On a donc I'équivalent d'une instruction par cycle machine. Notons que l'instruction

CALL dure 2 cycles machine comme toutes les instructions de branchement.

1. MOVLW SEh [ Feten1 | Executet

2. MOVWF PORTE Fetch 2 Executa 2

3. CALL SUB_1 Fatch 2 Executa 3

4. HEF  PORTA, BIT: Fetch 4 Flush

Fatch SUE_1] Executs SUB_1 |

All instructions arz single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch
instruction is “fushed” from the pipeling while the new nstruction is being fetched and then executad.

Figure 6.5 : Pipline du PIC.

6.6 Ports d'entrées/Sorties
Le PIC 16F84 est doté de deux ports d'entrées/Sorties appelés PortA et PortB.

6.6.1 Port A

Il comporte 5 pattes d'entrée/sortie bi-directionnelles, notées RAx avec x={0,1,2,3,4]}.
Le registre PORTA, d'adresse 05h dans la banque 0, permet d'y accéder en lecture ou
en écriture. Le registre TRISA, d'adresse 85h dans la banque 1, permet de choisir le
sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée, un bit

a 0 positionne le port en sortie.

6.6.2 Port B

Il comporte 8 pattes d'entrée/sortie bi-directionnelles, notées RBx avec
x={0,1,2,3,4,5,6,7}. Le registre PORTB, d'adresse 06h dans la banque 0, permet d'y
accéder en lecture ou en écriture. Le registre TRISB, d'adresse 86h dans la banque 1,
permet de choisir le sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le

port en entrée, un bit a 0 positionne le port en sortie.
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6.7 Interruptions

Foutine interruption
Cx04

. Programme principal

Sauvegardesr
Instruction guelcongue lenvironnement
i Détecter guel svénement
est survenu

événement Instruction xoc (1 ou 2

déclencheur oycles) i

¥ Traiter
¥ I'événement{plusieurs
instructions)
Instruction suivante #
Restaurer
i 'ervironnement
Suite du programme $
RETFIE
i)

Figure 6.6 : Déroulement d'un programme lors d'une interruption.

L'interruption est un mécanisme fondamental de tout processeur. Il permet de
prendre en compte des événements extérieurs au processeur et de leur associer un
traitement spécifique. Il faut noter que l'exécution d'une instruction n'est jamais
interrompue ; c'est a la fin de l'instruction en cours lors de l'arrivée de I'événement que

le sous-programme d'interruption est exécuté.

La séquence classique de fonctionnement d'une interruption est la suivante :
1- Détection de I'événement déclencheur.
2- Fin de l'instruction en cours.
3- Sauvegarde de l'adresse de retour.
4- Déroutement vers la routine d'interruption.
5- Sauvegarde du contexte.
6- Identification de 1'événement survenu.
7- Traitement de l'interruption correspondante.
8- Restauration du contexte.

9- Retour au programme initial.

Informatique Industrielle Pr Hassen BOUZGOU Page 28



.
+ Etude et fonctionnement d’'un Microcontroleur Chapitre 6

6.8 Chien de garde

Clest un systéme de protection contre un blocage du programme. Par exemple, si le
programme attend le résultat d'un systéme extérieur (conversion analogique
numérique par exemple) et qu'il n'y a pas de réponse, il peut rester bloquer. Pour en
sortir on utilise un chien de garde. Il s'agit d'un compteur qui, lorsqu'il arrive en fin de

comptage, permet de redémarrer le programme.

6.9 Schémas de base

Un systéme minimum peut étre le suivant, avec simplement une alimentation 5Vdc,
un quartz 4MHz de type, deux condensateurs 27pF céramique et un PIC 16F84
4MHz.

Dans ce cas, 'entrée de reset MCLR\ est connectée a 'alimentation positive +5V pour

un reset de type POR (Power On Reset : reset a la mise sous tension) interne au PIC.

] | T
R&2 E ERAI
RA3 RAD
RAATOCK] £ & E)m' 4 MHz
T MR A 9 L5 05CoCLKOUT D}—'
; }
Vss '_5_ g l‘% Vdd
I 13 RS
REOINT % =) F pF
Rl o % RE6
REZ I RES
7 10
RE3 O = RB4
R AR

Figure 6.7 : Polarisation d'un PIC.
6.10 Jeu d'instructions
Les PICs sont congus selon une architecture RISC. Programmer avec un nombre
d'instructions réduit permet de limiter la taille de leur codage et donc de la place

mémoire et du temps d'exécution.

Toutes les instructions sont codées sur 14 bits. Elles sont regroupées en trois grands
types :

- Instructions orientées octets

- Instructions orientées bits

- Instructions de controdle

Le registre de travail W joue un réle particulier dans un grand nombre d'instructions.
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Exemple dinstruction — le transfert

MOVWF Move Wto f
Syntax: [label] MOVWE f
Operands: 0=f=127
Operation: W) — ()
Status Affected:  MNone
Encoding: I 00 | anan | 1E£E I FEEE I
Dascription: Mowe data from W register to register
'f.
VWords: 1
Cycles: 1
Q Cycle Activity: Q1 Qz Q3 Q4
Decode | Read | Proosss | wilte
reqisier T

register | dala
'

Example MOVWE  OPTION_REG
Before Insfruction
OPTION = 0xFF
w = OxdF
Adfter Instruction
OPTION =  0xdF
w = OxdF

Elle permet de transférer le contenu du registre W dans un registre f.

W : régistre de travail (accumulateur), taille 8 bits

k : valeur littérale, taille 8 bits

Mnémonique ,

opérande
MOVLW k

ADDLW k

SUBLW k

ANDLW k

IORLW k

XORLW k

Description

k (8 bits) est chargé dans (W)

Additionne k (8 bits) et (W) et place
le résultat dans (W)

Soustrait W de k (8 bits) et place le
résultat dans (W)

k- (W)-> (W)

Réalise un ET logique entre k (8
bits) et (W), et place le résultat dans
(W)

Réalise un OU logique (inclusif)

entre k (8 bits) et (W), et place le
résultat dans (W)

Réalise un OU exclusif entre k (8
bits) et (W), et place le résultat dans
(W)

bit du registre
STATUS affecté

C,DC,Z

C,DC,Z

nombre
de

cycles

Informatique Industrielle
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L : label (étiquette)

Mnémonique , bit du registre
Description
opérande STATUS affecté

GOTOL Branchement a 1'adresse L -
Appelle un sous-programme (subroutine

ST pp prog ( ) )
situé a l'adresse L

RETURN Retour de sous-programme =
Retour de sous-programme, avec chargement

RETLW k -
de la valeur littérale k (8 bits) dans (W)

RETFIE Retour de sous-programme d'interruption -

CLRWDT Efface le Watchdog /TO, /PD

SLEEP Place le microcontroleur en mode sommeil /TO, /PD

f: registre (spécial ou d'usage général)

b : position du bit (0 4 7)

A
= Etude et fonctionnement d'un Microcontréleur Chapitre 6

nombre de

cycles

2

bit du
Mnémonique , registre | nombre
Description
opérande STATUS |de cycles
affecté
BCFf,b Mise a 0 du b éme bit du registre f - 1
BSFf,b Mise a4 1 du b éme bit du registre £ = 1
Sile b éme bit du registre f est égal
a 0, alors l'instruction suivante est
BTFSCf,b - lou?2
ignorée, et une instruction NOP est
exécutée a la place (soit 2 cycles)
Sile b éme bit du registre f est égal
a 1, alors l'instruction suivante est
BTFSSf,b - lou?2
ignorée, et une instruction NOP est
exécutée 2 la place (soit 2 cycles)
f: registre (spécial ou d'usage général)
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d : registre de destination (on peut choisir entre le registre de travail W et le registre £).

bit du
nombre
Mnémonique , registre
Description
opérande STATUS
cycles
affecté
MOVWE f (W) est chargé dans (f) - 1
MOVEFf,d (f) (8 bits) est chargé dans (destination) Z 1
Additionne le contenu du registre f (8 bits) et (W), et C,DC,
ADDWEFf, d
place le résultat dans (destination) Z
Soustrait (W) de (f) (8 bits) et place le résultat dans
i C,DC,
SUBWFf, d (destination). , 1

(f) - (W) ->(destination)

Réalise un ET logique entre 8 bits) et (W), et place
ANDWEF £, d S (£) (8 bits) et (W), et p V4 1
le résultat dans (destination)

Réalise un OU logique (inclusif) entre 8 bits) et
IORWF £, d gique { £ (£) (8 bis) 4 1
(W), et place le résultat dans (destination)

Réalise un OU exclusif entre (f) (8 bits) et (W), et place
XORWE f,d Z 1
le résultat dans (destination)

Réalise le complément logique de 8 bits), et place le

COMFf,d . . ® ) . Z 1
résultat dans (destination)
Décrémente (f) et place le résultat dans (destination).

DECFf,d Z 1

(f) - 1 -> (destination)

Décrémente (f) et place le résultat dans (destination).

DECFSZf,d |Sile résultat est 0, alors I'instruction suivante est 1ou2

ignorée, et une instruction NOP est exécutée a la place

(soit 2 cycles)

Incrémente (f) et place le résultat dans (destination).
INCF £, d ” .
(f) + 1 -> (destination)

Incrémente (f) et place le résultat dans (destination).

INCFSZ f,d lou?2
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Si le résultat est 0, alors 1l'instruction suivante est

ignorée, et une instruction NOP est exécutée a la place
(soit 2 cycles)
Efface le contenu du registre (f).

CLRF f 7 1

Remarque : le bit Z est donc mis a 1.

Efface le contenu de 1'accumulateur (W).
CLRW Z 1

Remarque : le bit Z est donc mis a 1.

Réalise une rotation circulaire a gauche :

RLFf,d |<— C |- Registref |=— C 1

Le résultat est placé dans (destination).

Réalise une rotation circulaire a droite :

RRFf,d — C |—=| Registre f ——‘ C 1

Le résultat est placé dans (destination).

Les 4 bits de poids forts et les 4 bits de poids faibles de

SWAPFf, d (f) sont échanggés. ) 1

Le résultat est placé dans (destination).

NOP Cette instruction ne fait rien (durée 1 cycle). - 1
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CHAPITRE 7 : ACQUISITION ET TRAITEMENT NUMERIQUE
DES DONNEES

7.1 Introduction

Chaine d'acquisition et de restitution de données

Interface
CAN dentrées (- )
analogiques
Capteurs
Interfaces d'entrées
Systéme - . Baai—
de numeériques /
traitement
numérique Interfaces de sorties \
—t— -
( calculateur) numériques
Actionneurs
Interface
de sorties | CNA  fl—>
analogiques /
Organe de dialogue
(utilisateur)

Figure 7.1 : Exemple typique d'un systéme de controle-commande industriel.

AMPLIFICATEUR TRAITEMET OU AMPLIFICATEUR
ANALOGIQUE TRANSMISSION ANALOGIQUE
CADTEUR NUMERIQUE
ANALOGIQUE |
CONVERTISSEUR CONVERTISSEUR
ANALOGIQUE—- NUMERIQUE-
NUMERIQUE ANALOGIQUE
DOMAINE ANALOGIGUE DOMAINE DOMAINE ANALOGIQUE
NUMERIQUE
010101901
10101010
11001100
10100100
AT AN AN 19100190 AN AN A
VAV A 11011001 AV v v A
SECONDES SECONDES

Figure 7.2 : Chaine classique d’acquisition de données.
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7.2 Le théoréme de l'échantillonnage (théoréme de Shannon)

Les signaux d'informations sont presque toujours de type analogique. Sil'on veut traiter
un signal numériquement, il faut le représenter par une suite de valeurs ponctuelles
prélevées régulierement (a pas constant) ou irrégulierement (2 pas variable)

échantillonnage.

\ x(t)

~

: \// -
)

pas d'échantillonnage T,
—

_ﬁf”]‘l’ ?‘i‘””f_
0 &Ha.

Figure 7.3. Echantillonnage d’un signal analogique

On sait que l'opérateur idéal d'échantillonnage est assimilable a un opérateur de
modulation d'amplitude travaillant avec une porteuse constituée par une suite
périodique d'impulsion de Dirac.

On appelle période d'échantillonnage T la durée entre la prise de 2 échantillons
successifs. Son inverse est appelé cadence d'échantillonnage ou fréquence
d'échantillonnage et sera noté

f.=1/T.

Notons par x,(t) le signal analogique de départ. La constitution du signal échantillonné
X(t) est obtenu par multiplication de ce signal analogique par un train d'impulsions de

Dirac d'amplitude unité et équi-espacées de T. Ce train est noté p(t) et est défini par

p(H)= ) 8(t—nT)

n=-—oo
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Train dimpuisions o ampiitide unité
e T T T T

-

w2 0 e 0 8 9 @ 8 0 4 P F ¢ ¥ 3 o 9

0.8-

D.2f

) S S S S S S O
1 Q 20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200 ] 20 40 &0 B 100 120 140 160 180 200
Signal échantlionné

=T L T T

P o

0.5F

Q5

0w 4w B @ W w1k o
Figure 7.4. Opération d’échantillonnage : multiplication par un train d'impulsions

Le signal échantillonné correspond donc a:

Xe() = %4(0).p(0) = %(8) ) 8(¢ = nT)

On a f(6)8(t) = £(0)8(t), donc o
X (£) = z %, (nT)8(t — nT)

7.3 Conversions Analogique/Numérique

les Conwertisseurs Analogique Numériqgue (CAN, ADC en anglais, pour analog to digital
converter), qui vont transformer les tensions analogiques en signaux logiques aptes a
étre traités par microprocesseur (numérisation des signaux).

Quand on voudra numériser un signal analogique (donc continu), il va falloir le

discrétiser sur deux dimensions : le temps et I'amplitude.
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Figure 7.5. Fonction de transfert d'un CAN.

- Vlog = 0 pour 0 < Ve < 0,1V
- Vlog =1 pour 0,1< Ve < 0,2V
- Vlog = 6 pour 0,6 < Ve < 0,7V ...
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Plage de conversion

Clest la gamme de tension analogique d'entrée bornée : c'est la plage de conversion (ou
tension de pleine échelle) du convertisseur. Cette plage de conversion sera couramment
de 0-5V, 0-10V, ou encore +5V ou +10V.

Résolution

Le signal numérisé sera d'autant plus riche en information que l'intervalle de tension
qui sera codé par le méme nombre binaire sera petit.

Dynamique

La dynamique d'un signal est le rapport entre la tension maxi et la tension mini que
pourra prendre ce signal.

7.4 Conversions Numérique /Analogique

les Conwertisseurs Numérique Analogique (CNA, DAC en anglais, pour digital to analog
converter) qui vont convertir les signaux logiques en tension analogique.

La fonction de transfert sera la méme que celle de la figure 1 mais inversée. La tension

de sortie aura une forme d'escalier.
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Figure 7.6. Conversion numérique analogique.

Résolution

La résolution du CNA sera la variation de tension de sortie correspondant a la variation
d'une unité du nombre binaire en entrée. La définition est équivalente a celle du CAN.
Plage de conversion.

Il y a ici une petite différence avec le CAN (voir figure 8) : la plage de conversion
numérique va de 0 4 2N-1, N étant le nombre de bits du convertisseur, et a chaque valeur
numérique correspond une valeur analogique de sortie et une seule. Par rapport a celle
du CAN, la plage de conversion s'arrétera donc un LSB plus tot (sur I'échelle analogique

du CAN, ceci correspond a la derniére transition numérique).
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