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Avant-propos

Le présent manuscrit a été préparé et élaboré conformément au programme officiel du
ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique. L'objectif de ce support
de cours, destiné au module "Systémes a microcontroleurs", est de regrouper et d'expliquer
les bases de la conception des circuits électroniques utilisant des microcontroleurs PIC de
Microchip. 11 a été rédigé spécialement pour les étudiants en premiere année du Master en
Instrumentation Biomédicale, mais il peut également étre utile pour d'autres spécialités

nécessitant 'utilisation des circuits fondamentaux décrits dans ce support de cours.

Le chapitre 1 offre une explication détaillée des différences entre le microprocesseur et le
microcontrdleur, des architectures Harvard et Von Neumann, ainsi que des architectures RISC

et CISC.

Le chapitre 2 propose une étude approfondie de l'architecture interne et externe des

microcontrdleurs PIC.
Le chapitre 3 se consacre a la programmation en langage assembleur des PICs.

Le chapitre 4 présente les systemes de développement, y compris 1'édition, la compilation et

le débogage a I'aide des logiciels MPLAB X et PROTEUS.
Le chapitre 5 est dédié aux interruptions et a leur programmation.

Dans le chapitre 6, nous examinerons les interfaces du microcontrdleur, notamment la lecture-
écriture dans la mémoire EEPROM et les liaisons série (USART, MSSP) avec les réseaux locaux

de communication SPI, 12C, etc.

Enfin, le dernier chapitre contient des travaux pratiques couvrant l'essentiel des différents

points décrits au cours de ce manuscrit.
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1.1.TP1: Prise en main de Il’environnement de

programmation du microcontroleur

1.1.1. Objectif

L'exercice du TP1 montre comment créer, éditer et construire des projets avec MPLAB® X
IDE. Ce laboratoire est une étape par étape a travers le développement du projet MPLAB X.
Un projet MPLAB X est créé et un fichier source C existant est ensuite ajouté au projet. Le
laboratoire continue avec I'édition du fichier source et la construction réussie d'un projet. Le
laboratoire comprend des exercices pour démontrer certaines fonctionnalités utiles de
manipulation de fichiers et de données de MPLAB X IDE

1.1.2. Création d'un projet MPLAB X

1.1. Installation du logiciel MPLAB X

o Télécharger MPLAB X depuis le site officiel :

http:/ /www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

e Exécuter I'icone d’installation

R
L "
Allez a l'emplacement ou vous avez téléchargé le programme d'installation.

Décompressez le fichier téléchargé et exécutez le programme d'installation :

MPLABX-vX.XX-windows-installer.exe.

Selon vos parametres de sécurité Windows, vous pouvez obtenir une fenétre demandant si
vous étes slir que vous voulez exécuter ce programme. Répondez «Oui».
e Installer

Cliquez sur Suivant>.


http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

Setup - MPLAB X IDE v3.25

Welcome to the MPLAB X IDE v3.25 Setup Wizard.

< Back

e Accord de licence

License Agreement

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.

MICROCHIP IS WILLING TO LICENSE THE ACCOMPANYING SOFTWARE AND DOCUMENTATION TO -
YOU ONLY ON THE CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEPRT |:|
THE TERMS OF THIS LICENSE, CLICE "I ACCEPT™ AND PROCEED WITH THE DOWNLOAD COR
INSTALL. IF ¥OU D0 WNOT ACCEPT THESE LICENSE TEEMS5, CLICE "I DO NOT ACCEET,™ AND

D0 NOT DOWNLOAD OR INSTALL THIS SOFIWARE.

NON-EXCLUSIVE SOFTWARE LICENSE AGREEMENT FOR MPLAB(r) IDE SOFIWARE

This Nonexclusiwve Software License Agreement ("Rgreement") is a contract between
you, your heirs, successcrs and sssigns ("Licensee") and Microchip Technology
Incorporated, a Delaware corporation, with a principal place of business at 2355
W . Chandler Blwd., Chandler, RZ B85224-€19%%, and its subsidisry, Microchip

29

Do you accept this license?
() Tde not accept the agreement

| <Back |[ Net> || Cancel

Cliquez sur le bouton radio en regard de "J'accepte 1'accord".

Cliquez sur Suivant>.

e Répertoire d'installation

Par défaut, MPLAB X IDE sera installé a C:\ Program Files (x86) \ Microchip \ MPLABX. Si
vous préférez un répertoire différent, cliquez sur l'icone de dossier a droite de la zone de texte
et sélectionnez I'emplacement d'installation souhaité.

Cliquez sur Suivant>.



Installation Directory

It [ET et W T Tyl '\ P ro g ram Files (x86)\Microchiph MPLABX w3 .25

e Sélectionner des programmes

Si vous souhaitez installer MPLAB X IDE (environnement de développement intégré) ou
MPLAB IPE (environnement de programmation intégré), cochez / décochez les cases
appropriées. Généralement, vous devez installer les deux programmes.

Cliquez sur Suivant>.

Select Programs

Choose which programs you want installed:

MPLAE X IDE (Integrated Development Environment)
MPLAEB IPE (Integrated Programming Environment)

e Prét i installer

Cliquez sur Suivant>.



Ready to Install

Setup is now ready te begin installing MPLAB X IDE +3.25 on your computer.

e Installation

Attendez que le programme d'installation ait terminé I'installation de tous les composants de

I'IDE.

Installing

Please wait while Setup installs MPLAB X IDE v3.25 on your computer,

Installing

1

e Permettre l'installation d'un pilote de périphérique

Les pilotes de périphériques USB doivent communiquer avec les outils de développement
matériel de Microchip.
Cochez la case a coté de «Toujours faire confiance au logiciel de Microchip Technology» pour

empécher cette boite de dialogue a l'avenir.



Would you like to install this device software?

Name: Microchip Technology, Inc. Microchip Teo...
r Publisher: Microchip Technolegy Inc.

[T Ahways trust software from "Microchip Technology Install ] E Don't Install i
Inc.".

I @ You should only install driver software from publishers you trust. How can [ decide which
device software is safe to install?

e Achevée

Laissez la case cochée si vous souhaitez que votre navigateur Web soit ouvert sur la page de
téléchargement du compilateur MPLAB XC de Microchip pour télécharger un compilateur a

utiliser avec MPLAB X IDE.

Completing the MPLAB X IDE v3.25 Setup Wizard

Setup has finished installing MPLABE X IDE v3.25 on your computer.

XC compilers are not installed with the IDE.
Go to www.microchip.com/MPLABxc to download a compiler or assembler

Go to www.microchip.com/Harmony to simplify 32 bit project
development by downloading MPLAB Harmony Integrated Software
Framewaork and its configurator (MHC)

Go to www.microchip.com/mec to simplify 8 or 16 bit project peripheral
configuration by downloading MPLAE Code Configurator (MCC). MCC

simplifies peripheral configuration by generating C code using a graphical
interface,

Leaving the boxes checked will launch a browser pointing to the urls shown
so you can perform the desired action,

Cancel

Décochez la case si vous avez déja un compilateur ou si vous souhaitez en télécharger un plus
tard.

Cliquez sur Terminer.

L'installation est terminée. Il devrait y avoir des icones pour MPLAB X IDE, MPLAB IPE et le
commutateur de pilote MPLAB sur le bureau. Il y aura également des lanceurs dans le menu
Windows / Démarrer sous Tous les programmes » Microchip » MPLAB X IDE.

1.1.3. Notre premier projet

e Création de projet

Ouvrir MPLAB X IDE



Fermez tous les projets ouverts dans MPLAB X IDE en cliquant avec le bouton droit de la
souris sur le nom du projet et en sélectionnant Fermer ou en allant dans Fichier et en

sélectionnant Fermer tous les projets.

Lorsque MPLAB® X démarre, il ouvre le dernier projet travaillé. Pour éviter toute confusion, ce

laboratoire vous demande de fermer tout projet ouvert

e Début de la création du projet

Cliquez sur l'icone Nouveau projet IElpour lancer le processus de création du projet
¢ Nouvelle fenétre de projet

Sélectionnez « Microchip Embedded » (“Microchip Embedded”) puis « Standalone Project»

(“Standalone Project”.).

' Mewy Project @
Steps Choose Project
1. Choose Project Cateqories: Projects:
RS Microchip Embedded & standalone Project
Other Embedded i:l Existing MPLAE IDE v& Project
51-[), Samples & Prebuik (Hex, Loadable Image) Project

& User Makefile Project
J; Library Project

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile o build your
project.

Mext > Finish Cancel | [ Help

e Sélection du processeur

Sélectionnez «Mid-range 8-bits (PIC10/12/16/MCP)» dans le menu déroulant «Famille», puis

sélectionnez «PIC16F877» dans le menu «Périphérique».



New Project

1]
Steps Select Device
1. Choose Project
2. Select Device
3. Select Header Family: id-Range &-bit MCUs (PIC10/12/16MCF) w
4, Select Tool
5. Select Plugin Board i =
6. Select Compiler Device: TC16F8. W
7. Select Project Mame and FIC16FE76 ~
Folder PIC16FE76A
PIC16FE77A
PIC16F33
PIC16F382
PIC16F833
PIC 16F884 W
MPLAB

< Back Finish Cancel Help

Nous utilisons le PIC16F877 comme microcontroleur pour ce TP.

| Mext >

Cliquez sur Next

e Sélection du matériel

Sélectionnez "Simulateur" sous Outils matériels lorsque vous étes invité a sélectionner un

outil.

' New Project

Steps Select Tool

1. Choose Project
2. Select Device .. Hardware Tools

3 00 1ICD 3

OO PICKit2

Q0 PICKt3

© PM3

@ Proteus YSM Yiewer
00 Real ICE

Q0

| & Microchip Starter Kits

Cliquez sur Next 2

e Sélection du compilateur

Sélectionnez une version installée du compilateur mpasm(v5.xx)



1 New Project

Steps Select Compiler
1. Choose Project
2. Select Device | Compiler Toolchains
3. Select Header [E-HI-TECH PICC
4. Select Tool | L.HI-TECH PICC [C:\Program Files\HI-TECH Software \PICC\S.82\bin]
5. Select Plugin Board H
. [=]-mpasm
6. Select Compiler ol m (v5.68) [C: Files' > 3
7. Select Project Name and L Ve (G [ e e i e
Folder

L XCB {v1.38) [C:\Program Files\Microchip'pxc8iy 1. 38'bin]

< Back Finish Cancel Help

| Mext »

Cliquez sur Next
e Nom du projet et sélection du dossier

Cliquez sur le bouton Parcourir et accédez au dossier que vous désirez, ou bien laisser le

dossier par défaut.

Sur la ligne Projet location, taper le nom du projet (par exemple : Projet_1).

1] New Project
Steps Select Project Name and Folder
1. Choose Project
2. Select Device Project Name: Projet_1
3. Select Header
g ::::g ;I‘L’.lcglin Board Project Location: Ci\sers\Lyes\MPLAEXProjects Browse. ..
6.  Select Compiler
7. Select Pn?ject Romerael Project Folder: C:YWsers!\Lyes\MPLABXProjects\Projet_1.%
Folder

Owverwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project

[ ] Use project location as the project folder

v! Encoding: 150-8853-1

< Back lext = Finish Cancel Help

Remarque MPLAB® X remplissant la ligne du dossier de projet ;
Cliquez sur Finish L goth |

Toutes nos félicitations ! Vous venez de créer un projet MPLAB® X
Nous allons maintenant ajouter des fichiers de code source au projet.

o Editer le fichier source



Appuyez en utilisant le bouton doit sur « source files », -> New -> pic_8b_simple.asm.

Projects X |Files |

— || StartPage X |4 MPLAB X Store 3

Steps

-G Project_1
G- ([ Header Files
i ﬁ‘ Important Files

Directory...

pic_8b_simple.asm... |

pic_8b_general.asm...
Main.c.

C Main File...

Text File...

Other...

Mew » 3
Mew Logical Folder |
Add Existing ltem...
Add Existing ltems from Folders...
Find...
Cut D
Copy

Paste Ctrl+V

Remove From Project

Rename...

Properties

Name and Location

® Create New
® Import Legacy
*» Import Prebuilt

Dans la fenétre New pic_8b_simple.asm, taper le nom de fichier « TP1 »

1. Choose File Type
2. MName and Location

File Name: |TP1|

Project: Project_1
Location:

Falder:

Project_1 - C:\Users'Lyes\MPLAEXProjects\Project_1.X

Created File: |C:\Users\Lyes\MPLABXProjects\Project_1.XYTP1.asm

Browse...

¢ Ajout de fichiers au projet

< Badk Next >

Cliquez avec le bouton droit sur le dossier Fichiers source dans la fenétre du projet

Sélectionnez Ajouter un élément existant



File Edit View Mavigate Source Refactor Run Debug Team Tools

TR D @ (e oK)

: Projects @ % | Files  Lab01 - Da
E”Ei Labo1

&) Header Files

ﬁ' Important Files

Library Files

@) Linker Files

@- [ Object Fies

Mew Logical Folder

Add Existing Item...

Add Existing ltems from Folders...
Find...

Cut

-~

e Ouvrir I'éditeur
Double-cliquez sur le fichier TP1.asm pour ouvrir 1'éditeur. Effacer ce qui existe et taper le

code suivant :

1 R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R SRS SRR R R R R R R R
2 ; Ce fichier est la base de départ pour une programmation avec =
3 ; le PIC 16F877. Il contient les informations de base pour =
4 : démarrer. ®
5 H =
6 '-x‘######x‘x‘x‘######x‘x‘#####:-:’:-:‘x‘x‘######x‘x‘###:-:’##x‘x‘######:-:’########################
7 : =
i s HCM: TP1 =
g ; Date: 28/01/2017 ®
1ad s Versionm: 1.0 =
11 ; Circuit: platine d'expérimentation ®
12 s Ruteur: L. SARD SARCTD =
13 ; =
14 R R R R R R R R R R R R R R AR R R AR R R R R R R R R R SRS S SRS R R R R R R R R R R
15 ; =
16 s Fichier regquis: P1&F877.inc =
17 ; =
13 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS RS SRR SRR R R R R R
13 ; Exercice de manipulation de bkase en utilsant le microconrdleur 16FETE ®
20 s La LED ='allume guand en appuyant sur le bouton poussoir et elle =
21 ; s'étient guand le bouton pousscir est relaché =
22 R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R SRS SRR R R R R R R R
23 LIST p=16F877 ; Définition de processeur
24 include <pl6F877.inc> ; fichier include
25 __ CCONFIG _CP OFF & DEBUG OFF & WRT ENABELE OFF & CPD OFF &

_LVP OFF & BODEN OFF & PWRTE ON & WDT OFF & _H5 05C
26 ; ' CONFIG® précise les paramétres encodés dans le procesSsSeur au mMOmMent
27 ; de la programmation du processeur. Les définitions sont dans le fichier
28 ; include. Choisir une wvaleur par groupe.

29 ; Voici les waleurs et leurs définitions




30
31
32
33
34
35
3a
37
38
35
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
Sl
52
53
54
25
56
57
58
29
&0
6l
62
63
64
65
(13
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
20
g1
g2
23
g4
85
g6
87

r

r
r
v

r

r

Protection du programme

; CP_ALL
;_CP_HALF

; CP_UPPER_2
; _CP_OFF

Debuggage

;_DEBUG_CN
:_DEBUG_OFF

r

r

r

r

r

r

v

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

r

56

protection totale
protection de 1000 & 1FFF
protection de 1F00 a 1FFF
Pas de protection

RE6 et RE7 utili=ées pour debugger
RBeé =t EB7 en utilisation normale

Locés & la flash programme

;_WRT_ENAELE ON
; _WRT_ENABLE_ OFF

Le programme peut @crire dans la flash

Le programme ne peut pas écrire dans la flash

Protection de la EEprom

; CPD_ON
; CED OFF

Mémoire EEprom protégée
Mémoire EEprom déprotégee

Programmation sur circuit

; _LVP_ON
: _LVP_OFF

RE3 permet la programmation série de la PIC

REB3 en urtilisation normale

Reset de la PIC si tension <4V

_BODEN CN

_BODEN_OFF

Eetard & la mise sous

Reset tension en service
Valide PWRTE ON automatiguement
Reset tension hors service

tension

: PWRTE_OFF
: PWRTE_ON

Watchdog

: WDT_CON
; WDT_OFF

Cscillateuw

I

CBLOCE 0x20

; Pour déclarer des

ENDC

org 0x0000

Démarrage rapide
Démarrage temporisé

Watechdog en service
Watchdog hors service

Ozcillateur basse vitesse (32<F<200Ehz)
Oscilateur movenne vitesse (200Ehz<F<4Mhz)
Oscillateur haute vitesse (4Mhz<F<20Mhz)
Oscillateur & réseau RC

wvariables globales

; Adresse de reset



it banksel TRISD ; BAller & la banque 2 qui contient le register

29 ; TRISD (les bangues ont &té détaillés au
30 ; chapitre 2

o] mowvlw OxFF ; Toutes les pin PORID sont des entrées
92 movwE TRISD ; Charger dans le registre TRISD

93 movilw 0x00 : Toutes les pin PORTE sont des sorties
94 movwE TRISE ; Charger dans le registre TRISD

85 banksel PORTE ; BAller & la banque 1 qui contient le register
96 ; PORTB

97 clrf PORTE ; Effacer 1le PORTE

588 Bouclel

99 btf=s=s FORTD, O ; Lire pin RDO

100 goto B_Off ; 51 BEO is '0', donc aller B Off

101 E On

102 bsf ORTE, O ; Mis & 1 RBO

103 goto Bouclel ; Bller au début Bouclel

104 B _Off

105 bof PORTE, O ; mis & zéro REO

106 goto Bouclel ; Aller au début Bouclel

107

108 ;

109 END ; Fin du programme

Clest un programme tres simple congu pour renforcer la confiance dans votre capacité a

construire un projet et a I'exécuter en MPLAB® X.

e Construire le projet

Cliquez sur l'icone Nettoyer et construire pour créer le projet

B> L- QR

| Clean and Build Main Project [B ¥ Store X |Ej TPl.asm x|

' How do I?

i Qutput

U> Project Loading Warning ¥ | projectl (Clean, Build, ...) #2 X | Project_1 (Clean, Build, ...) X

CLEAN SUCCESSFUL (total time: 30Zms)

make —-f nbproject/Makefile-default.mk SUBPROJECTS= .build-conf

make[1]: Entering directory 'C:/Users/Lyes/MPLRBEProjects/Project 1. X'

make -f nbproject/Makefile-default.mk dist/default/production/Project_1.X producticn._hex

make[2]: Entering directory 'C:/Users/Lyes/MPLRBEProjects/Project_1.X'

"C:3\Program Files‘\Microchip'\MPLABX\vw3 .35 \mpasmx\mpasmx.exe" —q -pl€lfE77a -1"build/default/production/TEl.1st™ —
Warning[2l5] C:\USERS\LYES\MPLABXPROJECTS“\PROJECT 1.EN\TP1.ASM 23 : Processcr superseded by command line. Verify
Message [301] C:WPROGRAM FILES\MICROCHIPWMPLABHEAV3I .35 \MPRSMHWP1EFET77.INC 34 : MESSAGE: (Processor-header file mi=n
Megsage[302] C:NUSERS\WLYESYWMPLABXDPROJECTSN\PROJECT 1 .XNTP1_RASM 32 : Register im cperand not in bank 0. Ensure th
Message[302] C:A\USERS\LYES\MPLABXPROJECTSWPROJECT_ 1 _HMNTP1_ASM 34 : Register in operand not in bank 0. Ensure th
"C:3\Program Files\Microchipi\MPLABX\v3 _ 35'\mpasmx'mplink_exe™ -pl€lfa77a -w -m"dist/defsult/production/Brojec
MPLINK 5.08, LINEER

Device Datebase Version 1.31

Copyright (e} 1%%8-2011 Microchip Technology Inc.
Errora =0

MPZHEX 5.08, COFF to HEX File Converter
Copyright (c) 15%8-2011 Microchip Technology Inc.
Errors =0

make[2]: Leaving directory 'C:/Users/Lyes/MPELARBEProjects/Project 1. X'
make[1l]: Leaving directory 'C:/Users/Lyes/MPLABXProjects/Project_1.X'

BUILD SUCCESSFUL (total time: 1s)
Loading code from C:/Users/Lyes/MPLABXProjects/Project_l.X/dist/default/production/Project_l.X.production.hex...
Loading completed




1.1.4. Réalisation du circuit électronique sur Proteus

Comme on peut le voir, ISIS permet également de présenter facilement des diagrammes de
circuit a un standard professionnel.

Une capture d'écran de la capture schématique ISIS et de l'environnement de simulation
interactif est illustrée a la Figure 7.1. La fenétre d'édition du schéma principal est accompagnée
d'une fenétre d'apercu montrant le dessin entier et une fenétre de sélection d'objet, qui contient
normalement une liste de composants. Toutefois, il affiche également des listes d'autres
périphériques disponibles pour une utilisation dans la fenétre d'édition lorsque des modes
spécifiques sont sélectionnés.

La fenétre d'édition principale comprend un contour de la feuille, qui montre le bord de la
zone de dessin, dans lequel les composants doivent étre placés. Le bouton Composant est
normalement sélectionné par défaut dans la barre d'outils Mode. Avec ce mode sélectionné,
les composants sont récupérés pour étre placés sur le schéma en appuyant sur le bouton P
(pick devices) et en sélectionnant la catégorie de composants requise. Le type d'appareil
individuel peut alors étre choisi dans une liste (Figure 7.2).

Les composants sont catégorisés comme des microprocesseurs (comprend des
microcontrdleurs), des résistances, des condensateurs, etc. avec des variantes dans chacun
d'eux. Les sous-catégories peuvent étre sélectionnées. Les composants interactifs, tels que les

boutons poussoirs sont regroupés dans la bibliotheque ACTIVE.
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Fig. 7.2.

Un circuit pour démontrer le fonctionnement du programme TP1 est représenté a la figure

7.3.
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Fig. 7.3.

Le microcontrdleur est un PIC 16F877, notre dispositif de référence ; D'autres puces PIC seront
décrites plus loin. Une diode électroluminescente LED est connecté au port B (RB0O), avec un
bouton poussoir sur RDO. Il faut noter que pour les simulations, le circuit d'horloge externe
ne controle pas la fréquence de fonctionnement du PIC. Ceci doit étre défini dans la boite de

dialogue des propriétés pour le composant MCU (voir ci-dessous). De méme, I'entrée MCLR



(Master Clear) ne doit pas étre connectée pour que le programme s'exécute en mode

simulation, alors que cela est essentiel dans le circuit réel.

Le port n'a pas besoin d'étre initialisé pour 1'entrée, car c'est également la condition par défaut.

D'autre part, les sorties doivent étre initialisées par le programme MCU en chargeant le

registre de direction de données avec des zéros. Les sorties PIC peuvent généralement fournir

jusqu'a 25 mA, ce qui est suffisant pour allumer les LED sans aucun pilote supplémentaire.

100 Q limite le courant dans la LED a environ 20 mA.

Lors de la création d'une nouvelle application, un dossier approprié doit étre prévu pour

contenir les fichiers de projet, car le fichier de conception du schéma sera accompagné par

plusieurs fichiers associés au programme joint (code source, code hexadécimal, fichier de liste,
etc.).

1. Réaliser le circuit de la figure 7.3, en utilisant le logiciel Proteus.

2. Double clic sur le PIC16F877, la fenétre de la figure 7.4 doit s’apparaitre.

3. Appuyer sur licone  «Program file» et charger le fichier
Project_1.X.production.hex, pour mon cas :
C:/Users/Lyes/MPLABXProjects/Project_1.X/dist/ default/production/Project_
1.X.production.hex

4. Appuyer sur le bouton poussoir, la LED doit s’allumer.

5. Modifier le code et le circuit pour que une autre LED en plus reliée a la pin RB1 soit
éteint quand la premiere LED est allumée et vis-versa.

6. Modifier le code et le circuit pour que 7 autres LEDs en plus reliées au PORTB. Les

LEDs seront allumées 4 par 4 en alternance (paire et impaire).
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