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Organisation de l'enseignement

Contenu horaire :

. 10 h de cours/TD
Présentation de l'informatique industrielle, Programmation en langage
Assembleur, interruptions, génération d'un signal PWM

. 3 h de travaux pratiques

Mise en pratique: programme assembleur pour la génération d"un signal
PWM sur carte microchip et PIC 18F4520.

A Merci d'étre a I'heure en cours / TP !




Plan

O Obijectifs et plan du cours, lien avec les TPs

| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontréleurs
A Présentation de l'informatique industrielle et des systémes micro-programmés
B Architecture des microcontrbleurs

Il Codage, instructions assembleur, algorigrammes
A Codage binaire et hexadécimal, opérations arithmétiques
B Premier algorigramme et instructions associées
[l Les interruptions, exemple du bouton poussoir
A Interruptions: définition et gestion
B Interruption par appui sur bouton poussoir

IV Modules fonctionnels
A Capture, Compare, PWM
B Conversion analogiqgue numerique et Watchdog



Objectifs du cours

L'objectif de ce cours: vous transmettre une culture des systemes micro-
programmeés; vous rendre capable de programmer un microcontroleur en
langage assembleur pour une application visee.

Mots-clés, notions a retenir
. Notions d’architecture

. Eléments constitutifs d’un microcontroleur

. Fonctionnement

Evaluation

TP: 100%
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| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontréleurs
A Présentation de I'informatique industrielle et des systémes micro-programmeés
A.1 L'informatique industrielle

L'informatique industrielle

« L'informatique industrielle est une branche de
I'informatique appliquée qui couvre l'ensemble des
techniques de conception et de programmation, de
systemes informatisés a vocation industrielle, qui ne
sont pas des ordinateurs. »

(Source : Wikipédia)

Source : Ascom S.A.



Les systemes micro-programmeés:
hiérarchie

. Micro-ordinateur: fixe, portable, single board
(Raspberry Pi, banana Pi)

. Microcontroleur: circuit intégré qui rassemble un processeur, ®
des mémoires, des ports entrée sortie, des unités périphériques
comme une horloge. Exemple: le PIC

Y.

. Processeur (CPU en anglais): exécute les instructions machine.
Un processeur construit en un seul circuit intégré est un

microprocesseur. Exemple: Intel 80486




| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontroleurs
A Présentation de I'informatique industrielle et des systémes micro-programmeés
A.2 Types de processeurs et évolution

Deux types de processeurs

. CISC : Complex Instruction Set Computer

Grand nombre d'instructions,
Type de processeur le plus répandu

. RISC : Reduced Instruction Set Computer

Nombre d'instructions réduit
(sélection des instructions pour une exécution plus rapide)
Décodage des instructions plus rapide



Evolution des processeurs

Source : Intel

W

Source : Intel

Intel 8086 (1978)

39 000 transistors, gravés en 3pum
architecture interne 16 bits

bus 16 bits

fréquence d'horloge 4,77/10 Mhz
0,33/0,75 MIPS

Intel Pentium 4 Northwood C (2002)

42 millions de transistors, gravés en 0,13 um
architecture interne 32 bits

fréquence d"horloge 2,4/3,4 Ghz

(bus processeur : 200Mhz)

450 MIPS
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Source : Wikipédia



Evolution des processeurs

( int l inside™
i
| —co— RE_—M i7 Intel Core i7 Ivy bridge (sept. 2013)

1,4 Milliards de transistors, gravés en 22nm
architecture interne 64 bits

4/12 coeurs

fréquence d'horloge 4,0 Ghz

Fréquence de bus: 0,2 GHz

6000 MIPS
—> Jeux 3D
« The wall » :
limite industrielle et physique,
Intel Pentium 4 Northwood C (2002) — 20 nm (surmontée par la technologie 3D ?)
42 millions de transistors, graves en 0,13 um
architecture interne 32 bits performance / Watt consommé

fréquence d’horloge 2,4/3,4 Ghz
Fréquence de bus: 0,2 GHz

11
450 MIPS Source : Intel



Lot de Moore
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| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontroleurs
B Architecture des microcontréleurs
B.1 Structure des systémes microprogrammes

. Les bus d'un systéeme micro-programmsé

« Un bus est un jeu de lignes partagées pour 'échange de mots numeériques. »
(Traité de I'électronique, Paul Horowitz & Winfield Hill)

Définition : Un bus permet de faire transiter (liaison série/parallele) des

informations codées en binaire entre deux points. Typiquement les informations
sont regroupés en mots : octet (8 bits), word (16 bits) ou double word (32 bits).

Caractéristiques d'un bus:

. nombres de lignes,
. fréquence de transfert.
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I1 existe 3 types de bus:

. Bus de données : permet de transférer entre composants des données,
ex. : résultat d'une opération, valeur d"une variable, etc.

. Bus d'adresses : 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

14



. Structure de Von Neumann

. ¢ Bus de données | Mémoire
Unité centrale [ | contenant
/' — '\ instructions
Bus d'adresses / S
Extraits du cours intitulé « Les
systémes micro-programmes »
. Structure de Harvard
_ Bus instructions
Mémorire . .
Bus de donnees 4 L =
de programme ; ; - . .\ Mémoire
progr \——mstruction A [1d cantala \Bu.s de données A S—
contenant A \ / ,\ uniquement
uniquement \ Bus dadresses / Bus d'adresses des données
des instructions

La différence se situe au niveau de la séparation ou non des mémoires programmes et
données. La structure de Harvard permet de transférer données et instruction
simultanément, ce qui permet un gain de performances.

[HEY



B.2 Schéma bloc d’un microcontroleur

FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus 8
Program Counter F
Flash U
Program
Memory RAM
8-Level Stack
. File
(13-bit) Registers
Program
Bus 14 PORTA
: 4 RAO/ANO
Instruction Reg b RA1/AN
“ Direct Addr - RA2/AN2/VREF
4 RA3/AN3/CMP1
4 RA4/TOCK1/CMP2
4 RAS/MCLR/VPP
5 RA6/0SC2/CLKOUT
8 4 RA7/OSC1/CLKIN
7
Power-up
V Timer | 8 RBO/INT
Instruction Oscillator :»—- gg;ﬁ}gg;
Decode & Start-up Timer ALU
Control > ¥ RB3/CCP1
Fiower on 4 RB4/PGM
¥ RBS
Timing Watchdog | _ < RB6/T10SO/T1CKI/PGC
&@D Generation K= Timer W Reg 4 RB7/T10SV/PGD
OSC1/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Reset
Low-Voltage
Programming
MCLR Vo, Vss
Comparator Timer0 Timer1 Timer2
VREF CCP1 USART Data EEPROM
Note 1: Higher order bits are from the Status register.

| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontroleurs
B Architecture des microcontréleurs

Issu de la documentation technique

du PIC16F628
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM

) W VA W\

1l

T W W W W W W - 1

B Data Bus 8, e
C:,tl Program Counter I< =
Flash @
Program
Memory RAM
8-Level Stack File
(13-bit) Registers
Program |
Bus RAM Addr (1) 9
Instruction Reg
|| Direct Addr 7
=
8
/l‘
Power-up M N_Mux_/
\V Timer ‘
Instruction Oscillator
Decode & K= | Start-up Timer ALU
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Reset
Timing Watchdog |
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OSC2/CLKOUT Reset
Low-Voltage
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MCLR Vop, Vss
Comparator Timer0 Timer1 Timer2

i it

i

v v

I

VREF CCP1 USART

Data EEPROM

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

RAO/ANO
RA1/AN1
RA2/AN2/VREF
RA3/AN3/CMP1
RA4/TOCK1/CMP2
RASMCLR/VPP
RA6/0SC2/CEKQUT
RA7/0SC1/CLKIN

RBO/INT

RB1/RX/DT

RB2/TX/CK

RB3/CCP1

RB4/PGM

RB5
RB6/T10SO/T1CKI/PGC
RB7/T10SI/PGD

= . « Largeur du bus »

8
< 7 D>

. Unidirectionnel

. Bidirectionnel

< D>

Issu de la documentation technique
du PIC16F628
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FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus 81
Program Counter Z
Flash @
Program
Memory RAM
8-Level Stack ’
; File
(13-bit) Registers
Program 14 Y
Bus PORTA
Instruction Reg
Direct Addr 7 LN
= -—
8
-
P 3 PORTB
ower-up
\v4 Timer
Instruction Oscillator
Decode & Start-up Timer ku/
Control B —>
ower-on
Reset 8
Timing Watchdo
E@ Generation <= Timer ¢ m
OSC1/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Reset .
Low-Voltage
Programming
MCLR VoD, Vss
,// N\
Comparator Timer0 Timer1 Timer2
VREF CCP1 USART Data EEPROM
N\ /,,/'/
Note 1: Higher order bits are from the Status register.

RAO/ANO

RA1/AN1
RA2/AN2/VREF
RA3/AN3/CMP1
RA4/TOCK1/CMP2
RAS/MCLR/VPP
RA6/0SC2/CLKOUT
RA7/0SC1/CLKIN

RB7/T10SI/PGD

Ports d’entrées/sorties

AS 4

USART

(Universal Synchronous Asynch.
ReceiverTransmitter)

interface de communication série,

CCP (Capture/Compare/PWM)
Modulation en largeur d 'impulsic

Timer
Comparateur
CAN/CNA

)T

Référence de tension
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0 Objectifs et plan du cours, lien avec les TPs
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Il Codage, instructions assembleur, algorigrammes
B Premier programme assembleur et algorigramme correspondant (TP1)
B.1 Instructions

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 ‘1'87 0 i

OPCODE k (literal) MOVLW

- 4

k = 8-bit immediate value T T

D

7Fh

Extrait du datasheet (documentation technique) du
PIC18F4520.
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Les types d’instructions en Assembleur

A. Les instructions propres au microcontroleur :

. Les instructions logiques ; andlw, xorwf, ...

. Les instructions de transfert : movilw, mowf, ...

. Les instructions arithmétiques ; decf, addwf, ...

. Les instructions de branchement : bz (branch if zero), bra (branch always), ...

 B. Les instructions préprocesseur

Elles permettent au programmeur de donner des indications au compilateur.

Elles sont destinées au PC et non pas au microcontroleur !

. Instructions de controle : org = début du programme, end = fin du programme, etc. ;
. Instructions conditionnelles . if, else, endif, etc. ;
. Instructions relatives aux données :res = réservation d’espace mémoire, efc.

21



Instructions logiques

andlw
et logique entre un nombre (‘literal’) et le registre w

xorwf REG

ou exclusif entre le registre ‘W’ et le registre ‘REG’
Le résultat est placé dans ‘REG’

OU-EXCLUSIF et inversion de valeur bit

R O K O
=, O O
© +»r = O

22



Il Codage, instructions assembleur, algorigrammes
B Premier programme assembleur et algorigramme correspondant (TP1)
B.2 Algorigramme et instructions associées

La description du programme par un algorigramme permet de :

. gagner en efficacité lors de la phase de codage du programme,
. d’optimiser la structure du programme,

. de clarifier le fonctionnement du programme,

. le rendre compréhensible a une personne extérieure.

a0 )
Début, Fin,
. Sous-programme
Interruption
0 J
Initialisation N
Test d'une
< " 0 Faux
T condition /
\\
N\\\\ 7
“ i

Instruction Vrai




Premier
algorigramme

et instructions
assembleur

associées

: Début

’

Broche 2 a 8 du PORTB en sortie
Broche 1 du PORTB en entrée
RAZ du PORTB

Broche 1 a 4 du PORTB en E/S
numeérique

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,f Broche 1 ‘\\‘\\\\
du PORTB
a l'état haut
?

AN
_ v
A v
< v
L >
\ /
< o
>
] >
>
v
v
v
o
v
o
l/

Broche 2 du PORTB
a l'état haut

Broche 2 du PORTB
a l'état bas

24
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La premiere opération consiste systématiquement a initialiser le vecteur RESET.

 Début

’ goto init

org h'0000"';

initialisation du vecteur RESET

La deuxiéme opération consiste a initialiser le PORTB et sa directionnalité (Entrée ou Sortie)

Algorigramme

Programme assembleur

Broche 2 a 8 du PORTB en sortie
Broche 1 du PORTB en entrée

RAZ du PORTB

Broche 1 a 4 du PORTB en E/S
numeérique

init movliw
movwf

clrf

movliw
movwf

b'00000001"
TRISB

PORTB

OFh
ADCON1

25




La troisiéme partie du programme est dédiée a la réalisation de la fonction principale,
c.a.d. le test, la gestion de I'état de la LED, et la boucle.

Algorigramme

Programme assembleur

Broche 1
du PORTEB

a
I'état haut 7

Broche 2 du
PORTB
a I'état haut

Broche 2 du
FORTEB
a l'état bas

boucle btfss PORTB, 0

; btfss: saute 1'instruction
;suivante si état haut

goto eteindre
allumer bsft PORTR, 1

goto boucle
eteindre bcf PORTB, 1

goto boucle

26
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lll Les interruptions, exemple du débordement du TIMERO

A Interruptions: définition et gestion (TP2)
A.1 Définition générale d’'une interruption |

PIC: Programmable Interrupt Controller

« Une interruption est un arrét temporaire de l'exécution normale d'un programme

informatique par le microprocesseur afin d'exécuter un autre programme (appelé routine
d'interruption).

Les interruptions matérielles sont utilisées lorsqu'il est nécessaire de pouvoir réagir en temps
reel & un événement asynchrone, ou bien, de maniere plus générale, afin d'économiser le
temps d'exécution lié a une boucle de consultation (polling loop).» (Source : Wikipédia)

Une interruption peut avoir différentes sources : périphérique d’entrée/sortie, timer,
watchdog (cf. explications plus loin), ...

Les interruptions sont utilisées pour avertir le micro-contrdleur quand une condition est
remplie. En utilisant les interruptions, on évite que le micro-contrdleur reste en attente
inutilement (polling-loop), elles permettent de gérer les événements asynchrones.
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lll Les interruptions, exemple du débordement du TIMERO
A Interruptions: définition et gestion (TP2)
A.2 Bits de controle des interruptions et de gestion des priorités

3 bits de controle et gestion des interruptions

. Un bit de Flag

indique qu'une interruption a été déclenchée et indique la source.

. Un bit de validation (Enable)

permet a l'utilisateur d’activer ou non une interruption.

* Un bit ‘IPEN’ de priorité

permet de sélectionner la priorité (haute 1/basse 0) de l'interruption. Il existe des
interruptions de priorité hautes et basses. A chaque type de priorité correspond un
vecteur d'interruption et une valeur de bit.
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lll Les interruptions, exemple du débordement du TIMERO
A Interruptions: définition et gestion (TP2)
A.3 Schéma de la logique d’interruption

FIGURE 9-1: PIC18 INTERRUPT LOGIC

wewin | A repérer sur le schéma:

Idle or Sleep modes

TMROIF
i ) )~
RBIF
Rar INTOIF (Flag)
INTOIF
::T:Ili U\te;;u;:tttCP;J INTOIE (Enable)
INTYIE ooeocahl 0 Location . . . ,
e -1 TP PO, IPEN (gestion des priorites)
SSPIP INT2IE
INT2IP
ADIF GIEH/GIE
el — A

IPEN

|
e -
RCIE — i
ROIP GIEUPEIE

Additional Peripheral Interrupts

T High Priority Interrupt Generation O .
_________________ y<

Low Priority Interrupt Generation .

l On notera notamment que si une
SE =] — interruption de haute priorité est en
= ! </ Interrupt to CPU

| TMROE i | CONCUITENCe avec une interruption de

0018h
ADIF TMROIP . . . .
e —f )| | basse priorité¢, l'interruption de haute
| RBiE .. .
RE=] }———- FeP Sy priorité « prend la main ».
INT1IF

INT1IE
O INT1IP
)

Additional Peripheral Interrupts

INT2IF
INT2IE
INT2IP

30




lll Les interruptions, exemple du débordement du TIMERO
A Interruptions: définition et gestion (TP2)
A.4 Déroulement d’'une interruption "

(1). Réception de l'interruption : le micro-contrdleur recoit une interruption.

(2). Sauvegarde des données (sauvergarde du contexte) : le micro-controleur sauve une partie
variable (en fonction du type d’interruption) de son état interne dans la pile, notamment
'adresse dans la mémoire programme ou le micro-contrdleur s’est arrété.

(3). Lecture de I’adresse du vecteur d’interruption et chargement dans le PC.

(4). Exécution de la routine d’interruption,

Attention !! L’utilisateur doit penser a effectuer une sauvegarde de données
du programme principal pour ne pas les effacer pendant la routine

d’interruption et également a supprimer le flag d’interruption qui a déclenché
Tinterruption.

(5). Rétablissement des données : le micro-controleur rétablit les données stockées dans la pile.

(6). Le micro-contrdleur reprend son fonctionnement normal...
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IV Les interruptions, exemple avec bouton poussoir
B Interruption par appui sur bouton poussoir
B.1 Algorigrammes: programme principal et programme d’interruption




IV Les interruptions, exemple avec bouton poussoir
B Interruption par appui sur bouton poussoir
B.2 Programme

I Directives de réservation d'emplacements mémoire pour la sauvegarde du contexte !

; Filename : premier programme interruption.asm
Change 1'état de la broche 2 du PORTB a chaque front

.
4

; montant sur la broche 1 du PORTB (gestion par interruption

list p=18£4520

; Définition du micro-contrdleur utilisé

#include <pl8f4510.inc>
Définitions des emplacements mémoires des registres

.
4

; et configurations matérielles par défaut

#include <MA CONFIG.inc>

Modification des configurations matérielles par défaut

.
4

W_TEMP RES 1l; Réservation d'un octet en mémoire
STATUS_TEMP RES 1l; Réservation d'un octet en mémoire

BSR TEMP RES 1l; Réservation d'un octet en mémoire




Programme principal: initialisation du vecteur RESET et du PORT B
Parties propres aux interruptions :

initialisation du vecteur d'INTERRUPTION,

initialisation du registre d'INTERRUPTION INTCON.

\

/

org h'0000" ; Init. du vecteur RESET
goto init

Début |
org h'0008' ; Init. du vecteur d'INTERRUPTION
goto routine interruption

init clrf PORTB

movlw b'00000001"

Imhdmm@m \\ movwf TRISB ; Config. de la dir. du PORTB
Broche2 a7 |
duPORTBen clrf  LATB
sortie... f movlw OFh
movwf ADCON1 ; Broche 1a4 du PORTB en E/S num.

movlw b'10010000' ; 0x90 -> w
- movwf INTCON ; w -> INTCON Init. du registre d'INTERRUPTION

boucle nop

—>  NOFP goto boucle

4i END

Fin |
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Le registre d'interruption INTCON permet, d'une part d'activer les interruptions (bit 7), et
d’autre part d'activer le mode interruption externes INTO (bit 4). Dans ce cas, l'interruption sera
détectée sur la broche 0 du port B (cf. datasheet).

REGISTER &1:

hiLT

hiLG

hiL &

biL 4

bil'3

biL 2

hiLd

INTCON REGISTER
R0 R0 R0 RS0 R0 R-0 RS0 Rid-x

GIE/GIEH | PEIESGIEL I THMRIIE MTOIE REIE THROIF INTOHF RHIF

bk & =14}

GIE/GIEH: Global Inberrupt Enabl= hic

‘When IPEN = 0:
1 = Enables allunmask=d inlemupts
0 = Cisabl== al inlerupts

1 = Enables all high pricricy inlernopis

0 = Cisabl=s al inlerupts
FEIENSIELyPeripheralifterrupl Erable bit
Wwhen IPEN = 0:

1 = Enables allunmask=d peripheral irkzrrupls
0 = Cisabl=c al peripheralinterrupis

1 = Enables alllow pricrity peripheral nl=mupts
0 = Cisabl== al law prionly perph=ralint=ropts
TKIROIE: TRIR G Cha=flesy Inter nupl Enable bit
1 = Enables the TR overflows mlemupt
0 = Cisabl=s the TRRD aver Aoy irtarrupl
INTOIE: INTO Exlemal Inlemupt Enabd= bil
1 = Enables the FTO =xi=mal irt=rrupl
0 = Cisabl=s the INTD exberral inlemopt
REIE: RE Part Chargs Intemrupl Enable kil
1 = EnablesihesRByperiehang= int=rrupl
0 = Disabl=s the RE part change inlernpl
TRWIROIF: THRD Chverflaw Ink=mrupt Flag kil
1 = TMRD register hias averllowessd (must b= cl=ared in softwars)
0 = THRD register did ol overflow
INTOIF: INTO External Inb=rrupl Flag bi
1 = Th= INTO exiernal ni=mupt occumed (st be deared in softwans)
0 = Th= INTD exiernal nk=rupt did nal oocur
REIF: RB Forl Change Ini=mupt Flag bit
1 = &) l=as1 ore al the RET:RE4 pins changed siate (musl b= cleared in sofesns]
0 = Nor=alihe RET:REA pins hove= changsd =tal=
Mote: A mizmalch condition will conlinus 1o set this kil Re=ading PORTE wil end the
mizmalch conditian ard alcee the bil oo be cleared.

L=g=nd:
R = Readabd= Lil W = Wrilable kit U = Unimplemeni=d bil, r=ad a= '0F
- = ak= al POR "1' m Eitis ==t ‘T = Biis clared x = Bitis urknown
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Le déclenchement d'une interruption conduit le microcontrfleur a sauver l'adresse de
l'instruction courante dans la pile, puis a charger le vecteur d'interruption dans le PC.

Des lors, il est systématiquement nécessaire de:
(1) sauvegarder le contexte
(2) identifier 'origine de 1l'interruption.

routine_ interruption

; Sauvegarde du contexte

movwf W_TEMP ;Sauvegarde de W
‘ Interruption ‘ movEf STATUS, STATUS TEMP ;Sauvegarde de STATUS
movEff BSR, BSR TEMP ;Sauvegarde de BSR

Sauvegarde du contexte

Identification de l'int ti . . . . . . . .
Coonge e ; identification de l'origine de 1l'interruption

btfsc INTCON,1
goto interruption_ INTO

bra restauration_contexte
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Il faut ensuite systématiquement (3) mettre a zéro le bit d'interruption puis, (4) exécuter la
fonction pour laquelle l'interruption a été prévue, et enfin (4) faire la restauration du contexte (5)
et retourner au programme principal.

interruption INTO

Suppression du flag
d'inteiiluption bef INTCON, 1 ; Suppression du flag d'interruptior
Change 1'état de la broche 2 '
du PORTE movlw 0x02 ; 0x02 -> w
\l/ xorwf PORTB ; W xor PORTB -> PORTB
Restauration du contexte ~goto restauration contexte
Retour au prog. principal
; Restauration du contexte

restaurati on_con texte

movff BSR TEMP, BSR ; Restauration de BSR
movEff W TEMP, W ; Restauration de W

movff STATUS TEMP, STATUS ; Restauration de STATUS

retfie
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Plan

0 Objectifs et plan du cours, lien avec les TPs

| Catégories de systemes programmables, architecture des microcontréleurs
A Présentation de I'informatique industrielle et des systémes micro-programmeés
B Architecture des microcontrbleurs

Il Codage, instructions assembleur, algorigrammes
A Codage binaire et hexadécimal, opérations arithmétiques
B Premier algorigramme et instructions associées

[l Les interruptions, exemple du bouton poussoir
A Interruptions: définition et gestion
B Interruption par appui sur bouton poussoir

IV Modules fonctionnels
A Capture, Compare, PWM
B Conversion analogigue numeérique et Watchdog
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IV Modules fonctionnels
A Capture, Compare, PWM

Les modules Capture, Compare, PWM (CCP) possedent trois modes de fonctionnement

.capture

Le mode capture déclenche une action si un événement pré-déterminé apparait (ex :
changement d’état sur une broche). Utilisé avec les timers, ce module peut compter les
temps d'arrivées.

.compare

Le mode compare effectue une comparaison permanente entre le contenu d'un timer et
une valeur donnée pour déclencher une action si ces contenus sont égaux.

Pulse width modulation (PWM)

Le mode PWM génére un signal rectangulaire de fréquence et de rapport cyclique choisis
par l'utilisateur.



IV Modules fonctionnels ?f/ﬁu\
A Capture, Compare, PWM A “

Les comparateurs =

Les comparateurs permettent de comparer le signal analogique présent sur un
broche du micro-controleur a une valeur de référence.

Cette valeur de référence peut étre EHEAS S ENETE CONEARETER
VIN+ >
Vine [ Qutput
. soit un signal analogique dont on fait 1'acquisition sur une
autre broche du micro-contrdleur (convertisseur analogique -
numeérique),
. soit une tension de référence générée en interne par le micro- R e TN

contrOleur a l'aide du module de génération de tension de

référence.

Ce principe de fonctionnement décrit ci-contre permet typiquement d'effectuer une
commande de type tout-ou-rien (TOR).



IV Modules fonctionnels

8 CANetWatchdog  nrodule de conversion

analogique/numérique

Le module de conversion analogique/numérique permet de convertir le signal
analogique présent sur une broche du micro-controleur en un signal numérique.

Les parametres a prendre en compte pour la numérisation d’un signal sont

FIGURE 19-2: A/D TRANSFER FUNCTION
. la pleine échelle du module de conversion A/N -~
Indique la plage de tension admissible en entrée du module. e

003h

Digital Code Output

. la dynamique
Indique le nombre de bits utilisée pour coder une valeur
analogique en numérique.
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. la fréquence d’échantillonnage
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Analog Input Voltage

Notes : (1) la pleine échelle et la dynamique permettent de calculer la résolution en tension du module
de conversion A/N ; (2) la fréquence d'échantillonnage doit respecter le (fameux) « théoreme de
Shannon » ; ct cours de traitement du signal.



IV Modules fonctionnels
B CAN et Watchdog

Le « chien de garde » (Watchdog)

Une watchdog (WDT) est un dispositif de protection pour éviter que le micro-
controleur ne se bloque. Une watchdog effectue un redémarrage du systeme (RESET) si
une action deéfinie n'est pas effectuée dans un délai donne.

Concretement, 1'utilisateur affecte une valeur a un registre (Watchdog Postscaler), qui
deéfinit une durée temporelle (timeout). Périodiquement le micro-controleur va
incrémenter un registre (Watchdog counter). Si ce registre est plein (overflow), le micro-
controleur effectue un re-démarrage.

Pour que le micro-controleur ne redémarre pas, le programme doit périodiquement ré-
initialisé le registre (Watchdog counter).






That's all folks




