\f -

Mesures
Physiques

BELFORT
MONTBELIARD

MICROCONTROLEURS PIC
PROGRAMMATION EN C

V. Chollet - cours-pic - 03/03/2008 - Page 1 sur 47



Chapitre 1- LE COMPILATEUR
1-INTRODUCTION
1.1 - MICROCONTROLEUR PIC
Un microcontroleur est un microprocesseur RISC (Reduced Instruction Set Computeur)
comportant un nombre d'instructions réduit et disposant de ports d'entrée/sortie pour communiquer

avec l'environnement extérieur, de registres internes, de mémoire et d'une hotloge interne ou externe.

Les microcontroleurs PIC sont des microcontroleurs fabriqués par la société Microchip qui
fournit par ailleurs gratuitement la plate-forme logiciel de développement MPLAB IDE.

L'intérét est, pour un faible cout, de disposer d'un composant programmable de nombreuses
fois, pouvant étre utilis¢é de fagon autonome : plus besoin d'ordinateur une fois le composant

programmé.

L'utilisation d'un microcontroleur dans une application simplifie notablement les montages
¢lectroniques entrainant par la méme occasion un gain de temps et de cott.

Les domaines d'utilisation principaux sont la robotique, la domotique, l'industrie.
1.2 = LES OUTILS POUR REALISER UNE APPLICATION

Pour développer une application fonctionnant a I'aide d’un microcontroleur, il faut disposer
d’un compilateur et d’'un programmateur.

Compilateur : Programmateur :
Fabrique le programme Transfert le programme
du PC au PIC
(hard+soft)

Le compilateur est un logiciel traduisant un programme écrit dans un langage donné (C, basic,
assembleur) en langage machine. Ce logiciel peut aussi comporter un « debugger » permettant
la mise au point du programme, et un simulateur permettant de vérifier son fonctionnement.

Editeur : Compilateur : Simulateur
écriture du programme i transforme I’assembleur :> débuggeur :
en assembleur ‘ en langage machine Vérification, mise au
point, simulation

— _
——

MPLAB IDE

Le fabricant Microchip fournit gratuitement le logiciel MPLAB IDE téléchargeable sur le site
www. microchip.com

Le programmateur permet de transférer le programme compilé (langage machine) dans la
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mémoire du microcontroleur. 11 est constitué d’un circuit branché sur le port COM du PC, sur
lequel on implante le PIC, et d’'un logiciel permettant d’assurer le transfert. Il existe différents
logiciels, nous utiliserons Icprog.

1.3 - LANGAGE DE PROGRAMMATION UTILISE

Dans l'environnement MPLAB, Le programme doit étre écrit en assembleur, langage peu
évolué, peu convivial, et donc peu accessible aux étudiants bac+2.

On préfere donc un langage de programmation évolué : basic ou c. Notre choix se porte sur le
langage ¢ étudié par ailleurs en cours d'informatique d'instrumentation.

Le code source écrit en langage ¢ doit donc étre compilé en assembleur a l'aide d'un compilateur

On utilisera le compilateur CC5X dans sa version gratuite téléchargeable sur www.bknd.com.
Cette version gratuite permet d'écrire environ 1ko de programme.

On peut alors intégrer CC5X dans l'environnement MPLAB. Ainsi CC5X devient un outil de
MPLAB dans lequel l'écriture, la simulation et le debugging du programme en ¢ devient alors possible.
2 - COMPILATEUR CC5X

2.1 = INSTALLATION

Cette installation a déja été réalisée. Les indications suivantes vous sont fournies pour
l'installation sur votre ordinateur personnel.

Créer un répertoire CC5X ou vous le souhaitez sur le disque dur de votre PC.
Télécharger CC5X free sur le site www.bknd.com
Décompresser ce fichier.

Le répertoire CC5X contiendra le fichier exécutable ccbx.exe et les fichiers de définition (header
.h) des microcontréleurs utilisables avec CC5X.

2.2 — CARACTERISTIQUES
La version gratuite est limitée a 1 ko de programme.
Les divers types de variables sont codés de la fagon suivante :

Type char : forcément non signés sur 8 bits

Type signed char : 8 bits signés.

Type int : 8 bits signés

Type unsigned int : 8 bits non signés

Type long : 16 bits signés

Type unsigned long : 16 bits non signés

Type bit: 1 bit

Type float : nombre a virgule flottante codé sur 24 bits.

La version commerciale utilise des types entiers sur 24 et 32 bits et des nombres a virgule fixe.
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3 -MPLAB IDE v7.31
3.1 —=INSTALLATION

Cette installation a déja été réalisée. Les indications suivantes vous sont fournies pour
l'installation sur votre ordinateur personnel.

Créer un répertoire MPLAB sur le disque dur de votre ordinateur.
Télécharger MPLAB sur le site www.microchip.com
Décompresser le fichier.

Suivre les indications lors de 1'installation.

Pour pouvoir utiliser le debugger, il faut ensuite corriger le fichier TLCC5X.INI situé dans le
répertoite MPLAB IDE\Core\MTCSuites : Il faut remplacer « Target=HEX » par « Target=COD » et
sauvegarder la modification.

3.2 - CONFIGURATION

Déclaration du compilateur CC5X : Menu Project/Set Langage Tool Locations.
Cette configuration a déja été réalisée. Les indications suivantes vous sont fournies pour votre
ordinateur personnel.

& MPLAB IDE v7.31
File Edit Miew Nafn<8 Debugger Frogrammer Tools Configure ‘window Help
e =50 J Checksum:  0x3bff

Hew..,

Open...
Close 4
Set Active Project »

& Quickbuild {na .asm File) —_—

Clean
Build Optians. .. 3

Save Project
Save Project As. . = "
Add Files to Project. .

fdd New File to Project...
Remove File From Project v

Registered Toolz

=+ B Krudzen Data CCBx
=) Executables
B (O C Compiler

Select Language Tool

[

- MPLINK
i Default Search Paths & Directories Préciser le chemin ou le

B Knudsen Data CLBE _ compilateur CC5X est rangé
- Bute Craft &zzembler & C Compiler

- 1&R PICTE
- 14F Spstems Midrange
- Microchip A5k 30 Toolsuite

Lacation
||::megram Files\PICVCCRACCRR EXE <~ |[ Browse. .

I Ok, l [ Cancel ] ,l'l'n,ppl_lrl

PIC16FG44 a0 zdce bank O

14 démarrer. fa# PicC F& cours-pic - OpenOffic. .. M MPLAB IDE v7.31
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Déclarer également le chemin de MPASM et MPLINK :

Set Language Tool Locations |§| Set Language Tool Locations: |X|
Fegistered Toolz Fiegistered Tools
(= B Krudsen Data CCE< | = B Krudsen Data CCH- |

) Executables

cutables
CLCE C Compiler

Default Search Paths & Directories Default Search Paths & Directaries

# B Knudsen Data CCRE [#- B Knudsen Data CCSE

[+ Byte Craft Azsembler & C Compiler | [#- Bpte Craft Azzembler & C Compiler

- &R PIC18 = l&R PICT8

- 14R Systems Midrange - |AR Systems Midrange

[#- Microchip A5M30 Toolsuite bl [ Micrachip ASM30 Toalsuite |
Lacation Lacation
|C:\Program Files\PICAMPASHM Sute\MPESMWIN exe | [Ceromss... [C:\Program Fies\PICWPASH Suite\mpink eve | [ Browse..

Ok ] [ Carcel ] Apply L oK J [ Cancel ] Apply

4 — CREATION D'UN NOUVEAU PROJET
4.1 - DEFINITION DU PROJET AVEC L'ASSISTANT

Dans le menu Project, sélectionner Project Wizard. Cela lance un assistant permettant de définir
certaines options du projet.

 MPLAB IDE v7.31

File Edit Wiew NaE==8 Debugger  Programmer  Tools  Configure  Window  Help

Project \Wizard. .. - Q ‘, J Checksum:

Qpen...,
Close
Set Ackive Praject

Cuickbuild {nao L asm File)

Clean
Build Options. ..

Save Praject

Save Praject As. ..

Add Files to Project. ..
&dd Mew File to Project...
Remove File From Project

Select Language Toalsuite, .
Set Language Tool Locations, .,
Wersion Contral...
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Sélectionner d'abord un microcontrdleur :

Project Wizard

Step One:
Select a device

Device:

PIC1EFE2S -

[<F'réu:édent ” Suivant > l [ Annuler ] [ Ajde

Sila configuration décrite au §3.2 n'a pas été réalisée, il convient de le faire a présent :

Project Wizard

Step Two:
Select a language hoolzuite

Active Toolzuite: B F.nudzen Data CCE

Toolzuite Contents

CCE= C Compiler
b P& S
kA PLIME.

Locatian
||::megram Files\PI CACCRVCCR, EXE | [ [—

Help! My Suite lzn't Listed! [ ] 5how all installed toolsuites

[<F‘récédent ” Suivant » l [ Annuler ] [ Aide
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Définir ensuite un nom de projet et un chemin pour la sauvegarde du projet :

Project Wizard

Step Three:

e B,
ame pour projec
%t

Project Mame

| projl

Froject Directony

| F:hprojets tutezzai-pic | [ Browsze. ..

< Précédent ][ Suivant > ] [ Annuler ] [ Aide

La 4eme étape permet d'ajouter éventuellement un fichier déja créé, par exemple un programme source
en c. S on désire écrire le programme ultérieurement, il faut cliquer sur annuler.

Project Wizard

Step Four:
Add any existing files to wour project

=] projets tut

=] eszai-pic
cligno.mep
cligno. mos -

cligro. mcw -

cligno.mptags
clignotagers
clignoled. azm
chgnoled.c
cligholed.cad & | b

ligroled.f - .
cl!gnnled hu:s Check the box to copy the file to the
chianoied.nes = project directon. Click the filename to

? edit the name of the local copy.

g [ [ [ [ [ [ [ v g

[<F'ré|:édent H Suivant l [ Anrler ] [ Aide
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Ayant annulé cette dernicre étape, on désire maintenant ouvrir une fenétre

programme en langage c. Pour cela, dans le menu fichier, sélectionner new :

# MPLAB IDE v7.31

Qpen...
Close

Add Mew File ta Project...

=N Edit “iew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

Chrl+N

Chrl+0

Save
Save As...
Save Al

Chrl+5

Open Workspace, ..
Save Workspace
Save Workspace As,.,
Close Workspace

Imnpott. ..
Expatt...

Prink...

Chrl+P

Recent Files
Recent Warkspaces

Exit:

M projl1.mcw

= D projl.mcp
.[22 Saurce Files
[Z3 Header Files
23 Ohject Files
[ Libtary Filas
(23 Lirker Scripks

pour l'écriture du

J Checksum: Dx3bff

M Untitled

programme en C

Zone de texte pour l'écriture d'un

Fichiers constituant le projet

4.2 —LES OPTIONS

Pour fonctionner correctement, CC5X a besoin d'accéder aux données spécifiques du PIC sélectionné.
Ces données sont définies dans des fichiers de définition (header .h) situés dans le répertoire ou CC5X
a été installé. Il convient de définir ce chemin dans une fenétre ouverte par le menu Project/Build

Options.

V. Chollet - cours-pic - 03/03/2008 -

Page 8 sur 47



 MPLAB IDE v7.31

File Edit Wiew NaimiE=S Debuoger  Programmer  Tools

Configure  Window  Help

Projeck Wizard. .,

Mew, .,

Open...

Close »
Set Active Project L4

Cudickbuild (no L asm File)

Clean

Bild Ctrl+F10

Save Project
Save Praoject As...

Add Files ko Project. ..

Add Mew File to Project, ..

Remowe File From Project L4

Select Language Toolsuite, .,
Set Language Tool Locations. ..
Wersion Control, ..

Build Options For Project “proj1.mcp™

General | CC5X C Compiler | MPASM | MPLINK
QOutput Directory, $EBIMDIR]:
| | Browse...
Intermediates Directory, $(TMPDIR]:
| | Browse. .
Aszzembler Include Path, $AINDIR];
| | [ Browse.. |
Include Path, $[IW
|C\Program Files\PICACCEX! || Browse.. |
Library Path, ${LIEDIR:
| | [ Browse... ]
Linker-Script Path, $[LERDIR]:
| | [ Browse... ]

| Hebp | [Suite Defauls|

[ QK ][ Annuler ][ Appliquer ]

Si nécessaire, remplacer
« program Files » par
« Progra~1 » car les
noms de fichiers trop
longs ne sont pas
acceptés.

|| Appliquer la modification
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5-DEBUGGER

Pour pouvoir utiliser le Debugger, il faut sélectionner MPLAB SIM dans le menu Debugger :

A MPLAB IDE v7.31

File Edit “iew Project BEENas=8 Programmer Tools  Configure  SWindow

| DS || s ™ v Mone

Clear Memary  » 1 MPLAE ICD 2
2 MPLAE ICE 4000
3 MPLAE SIM
4 MPLAE ICE 2000

Dans le menu Debugger, de nouvelles sélections apparaissent. Choisir settings pour définir quelques
options pour la simulation, en particulier la fréquence de I'horloge dépendant du PIC choisi (4 Mhz
pour un 16F84A).

Configure  Window  Help
J Checksum: 0x3bf9 J b0 bb P (P ER

Tools

Programmer

Select Toal K e Q % |

S

Clear Memory r
Run Fa : :
Animate Simulator Settings
Halt F= . . A
Step Inko F7 | Animation / Realime Updates || Lirnitations |
Skep Cver Fa Osc / Trace | Break Options || SCL Options |
Skep Qut Proceszar Frequency :
Initz;
Reset k
(%) MHz
Breakpoints. .. Fz 4 | I EHz
Skop'watch OHz
Stimulus Conkroller r
SCL Generator Trace Options
Profile g Trace Al [ ]EBreak on Trace Buffer Full
Refresh PM

[ ok, ][ Annuler ][ Appliguer

6 — SAUVEGARDE

Le projet a été modifié, il convient de le sauvegarder.
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M MPLAB IDE v7.31
File Edit Wiew NEGEEES Debugger

Taools

Configure  Window  Help
J Checksum: 0x3bf9 J B

Programrner

Praoject \Wizard. ..

Mew. ..

Open... —
Close 3 I proj1.mcw |-_| |E E'
Set Active Project L4

= 3 projl.mcp*®
----- [ source Files
----- [ Header Files

Cuickbuild {no . asm File)

Clean

Build cel+Fto Ll (3 Chject Files

Build options... kL M| & Library Files
----- [ Linker Scripks

Save ProjectAs.. M I:I Other Files

Add Files to Project...

&dd Mew File to Project. ..

Remove File From Project 4

Select Language Toolsuite, .

Set Language Tool Locations. .. G 3

Yersion Contral, ., [ File | #¢ Symbols
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Chapitre 2 - PREMIER PROJET

1- CREATION DU NOUVEAU PROJET

Lancer MPLab. Dans le menu Projet, sélectionner new.

File Edit View Debugger  Programmer  Tools  Configure  Window  Help
J 0= L | Project Wizard,..

J @?k =2 Q Cpen...

J Checksum: Close
Sek Active Project

Cuickbuild {no . asm file)

Mew Project

Clean
Build Chrl+F10

Froject Mame
Build Options. .

| 1er-projet

Save Projeck

Save Projeck as,.,
add Files ko Project..,
&dd Mew File to Project. ., |I:\pr0iets-pic | |_Browss |
Remove File From Project

Select Language Toolsuite, .. ] ’_ Cancel ]

Set Language Tool Locations, ..
Wersion Contral,,.

Project Directory

Définir le nom de votre projet et le répertoire pour la sauvegarde.

Définir les options :

» MPLAB IDE v7.31
File Edit “iew NaiE=ms Debugger

Programmet Tools  Configure  wWindow  Help

Project Wizard. ..

Mew, .,

Qpen...

Close »
Set Active Project g

Cuickbuild {no . asm File)

Clean
Build Chrl+F10

Save Project

Save Project As...

Add Files ko Project...

Add Mew File to Project, ..

Remaowve File From Project 4

Select Language Toolsuite, ..
Set Language Tool Locations. ..
Yersion Control,..
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Cela permet de définir le chemin du répertoire d’installation de CC5X.

Build Options For Project “proj1.mcp™

" Gereral | CCSX C Compiler | MPASM || MPLINK|
Output Directory, ${BINDIR)
| | [ Browse.
Intermediates Directory, $TMPDIR] Si nécessaire,
| | [eronee. remplacer
Assembler Include Path, $AINDIR] .
| Be= «program Files »
Include Path, $INCRAR: par «Progra~1»
| C:\Program Files\PICACCRA | [ Browse.. |
Library Path, $ILIBDIR)
| | [ Browse.. |
Linker-Script Path, ${LKRDIRY
| | [oowses ]
[ Heo ] [Suite Defauks] | | Appliquer la modification
[ ok ][ annder | [ Appliquer |

11 convient ensuite de définir le microcontrdleur utilisé : Menu Configure/select device.

Select Device

Device: Device Family:

PIC1BFG2E v AL v|
PICTBFA4 v
PIC1BFST ~ prort

FICT1EF54 MPLAR ICD 2
FIC1EFE16 i
PICkit 1

FIC1EFBZY

PIC1BFE2TA
PIC1GFG2E

PICTBFE204
PIC1BFE30
PIC1BFE36 P COMPILER
PIC1BFE39
PICTBFE45A
PIC1BFETE o
PIC1BFETT
PIC1BFES4 B MPLAB ICD 2
PIC1BFESA
PIC1BFEET PLAB ICE 4000
PIC1BFESS P rio Module
PIC1BFES9
PIC1BFE30
PICT1BF716
PICT1BFT2
PICT1BFT3
PIC1BFT3T
PIC1BFT 4
PIC1BFT 47
PIC1BF 76
PIC1BF7ET
PIC1BFTT
PICIBFTTT

nrt
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Puis il faut définir les options propres au microcontroleur choisi : Menu configure/configuration bits

# MPLAB IDE v7.31

File Edit Wwiew Project Debugger Programmer  Tools SsEiEEEN window  Help

J 0= | £ N |é R Select Device...

Configuration Bits, ..
J Eﬁg:ﬁ' = Q % | i | External Memory, ..
J Checksum: 0x3570

ID Mematy. ..

Setkings...
M 1er-projet-1... |:||E|®

B Configuration Bits

Lddresz Value Category

200 ( illator

Watechdog Timer

Fower Up Timer

Brown COut Detect Enabhled
Ma=ter Clear Enahle Enabhled
Low Woltage Program Dizahled
Data EE Read Protect Disabled

Code Protect Off

1=l

Ne pas oublier de sauvegarder régulicrement les modifications apportées au projet :

A MPLAB IDE v7.31
File Edit

Wiew BEEGEES Debugger  Programmer  Tools  Configure  Window  Help

J 0= L | Project Wizard..,
Mew, .,

J Checksum:
Open...

Close
Set Active Project

Cuickbuild {no . asm File)

Clean
Build Crrl+F10
Build Opkions. ..

Save Project

Save Projeck As,..

Add Files to Project...
Add Mew File to Project. ..
Remove File From Project

Select Language Toolsuike, .
Set Language Tool Locations., .,
Wersion Contral. ..
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2 —-ECRITURE DU PROGRAMME EN C

Dans le menu File, sélectionner New. Cela fait apparaitre la zone de texte pour DPécriture du

programme.
 MPLAB IDE v7.31

5N Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure

window  Help

ChrHN

Add Mew File ko Praject...
Open... ChHO
Close

Save Chrl+s
Save As.
Save Al

M Untitled
Open Workspace..,

Save Workspace
Save Waorkspace As...
Close Warkspace

Zone de texte pour

Inpar... I'écriture du
Export...

Print... Chil+P programme en C
Recent Flles y

Recent Workspaces y

Exit

Fichiers constituant le projet

B 1er-projet.mew \T

= D 1er-projet.mcp
(22 source Files
20 Header Files
.. {23 object Files
E Library Files
-2 Linker Scripts
(23 ather Files

| 21 Files ‘9'3 Symbols

Taper dans la zone de texte, sans pour I'instant chercher a comprendre, le programme suivant :

void main(void)

{
CMCON=7 ;
TRISA=0 ;
RAO=0;
RAI=1;
RA2=1;
RA3=0;

Sauvegarder ensuite le fichier que 'on nommera par exemple sorties.c dans le méme répertoire que le
projet : Menu File/Save as

Le fichier ainsi créé doit alors étre ajouté comme fichier source dans le projet :
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s MPLAB IDE v7.31

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help
| DSE | s mE | 2he| deE B
J Checksum: Dx3bf9

Clic droit puis

= (] 1er-projet.mcp® ]
« Add files »

..... [(dHe
..... [Jobi  Fileer
..... [ Library Files
..... [ Linker Scripts
..... [ Other Files

(] Files |¢|: Symbiols

Ouvrir alors le fichier sorties.c que vous venez de créer.
On peut bien sar ouvrir un autre fichier .c a condition qu’il soit dans le méme répertoire.

Quelle que soit la méthode, nous obtenons :

s MPLAB IDE v7.31

File Edit “iew Project Debugger  Programmer  Tools  Configure  Window  Help
| DEH| s ma [ SH 2

A B ®
J Checksum: 0x3570

= [ 1er-projet.mcp* Sl WId{maln e
-2 Source Files CHCON=7:
[5] sorties.c e e
..... [_1 Header Files E R
..... [ Object Files i;:i 1
..... [ Library Files RA3=D;
..... [ Linker Scripts ;
..... [F7 rither Files o)

(2] Files * Syml:u:uls|
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3 - COMPILATION

Le projet créé peut maintenant étre compilé : Menu Projet/Build

m MPLAB IDE v7.31

File Edit View Project Debugger Programmer Tools

|DEW|smE|5HT
=1 =0

JI Checksum: Oxdlae

M 1er-projet.m... E]@{: M |:\projets-piclsorties.c

roid wainiveid)
< O ter-prosetmep |

BD Source Files M Qutput
sorties.c
i.[E Header Files
~..[1] object Files

. [10 Ubrary Files

[ Linker Seripts
L itk Files

‘ [22 Files |0l: Symbols

Configure  Window  Help

Wersion Cantral | Find in Files |

Clean: Deleting intermediany and output files ~
Clean: Done.

Executing: "DACCEXRNCCECCEX EXE" sarties.c -CC HINHXEM -p16FE2E ADACCE\CCEX -a -L -0 - -Fi

CCSE Version 3. 2K, Copyright (o) B Knudsen Data, Norway 1992-2008

——>» FREE edition. 8-16 bit int. 24 bit float. 1k code. reduced optim

sorties. c:

= 1eFB28

100k

140k #exxxxxx xxExnwxN
EAM usage: 0 bytes (0 local), 224 bytes free
File 'sorties fos'

Optimizing — removed 0 instructions (-0 )

File 'sorties var'

File 'sorties asm'

File 'sorties lst'

File 'sorties. cod’

File 'sorties occ'

File 'sorties hex'
Total of 14 code words (0 ¥)

RESTRICTICONS on commercial usage applies as described in file readmne. txt
Loaded [\projets-picisonies.COD.
BUILD SUCCEEDED: ‘Wed Jan 24 19:00:52 2007

Avant la compilation, le répertoire de sauvegarde comporte les fichiers suivants :

v|0K

A Mom Taille | Twpe Date de modific,.. =
1er-projet Z2 Ko Microchip MPLAE, Warkspace 241012007 1844
E] sorties 1Ko Fichier C 241012007 18:57
ler-pru:ujet 1 ko Microchip MPLAE, Projeck 241012007 19:00

La compilation réalisée a 19h00 ajoute 9 fichiers dans le répertoire de travail :

v|OK

# | Mo Taille  Twpe Date de modific,,, =
1er-projet 22 Ko Microchip MPLAE . Warkspace 2410112007 13:44
E] sorties 1Ko Fichier C 240012007 153:57
ler-pr-:ujet 1 kKo Microchip MPLAE.Project 24/01/2007 19:00
E] sorties 1 Ko Fichier 45M 24012007 19:00
sorties.fos 1 Ko Fichier FiZ5 24/01/2007 19;00
sorties, var 6 ko Fichier WAR, 241012007 19:00
sorties,cod 4 ko Fichier COD 240012007 19:00
sorties, hex 1 kKo Fichier HEX 241012007 19:00
sorties, sk 2 ko Fichier LST 24/01/2007 19:00
sorkies,occ 1 ko Fichier OCC 24/01/2007 19:00
ler-projet.tagsrc 1 ko  Fichier TAGSRC 24012007 19:00
ler-projet.mptags 1 ko Fichier MPTAGS 24/01/2007 19;00

Nous verrons dans le chapitre suivant, le fichier devant étre transféré dans le PIC.
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4 - SIMULATION

Comme indiqué au chapitre 1, il faut préciser au logiciel que I'outil de mise au point est MPLAB SIM
grace au menu Debbuger, Select Tool :

 MPLAB IDE v7.31
File Edit

Wiew Project WeEEWEEE Programmer  Tools  Configure Window  Help

Mone
O | & ™ | b H R E
J Clear Memory 4 1 MPLAE ICD 2 @
Checksum: 0xd1: 2 MPLAE ICE 4000
Fun Fa - e
Animat v 3 MPLAE SIM
nimate
. i 4 MPLAB ICE 2000
M 1er-projet.m... | Halk F5
I:I - Step Inkto F7 d wain (woid)
= : ler—pru]f_-l:..mcp Step Over = i
|_:_||:| Source Files Step OUt CHCON=7 ;
. sorties.c Resek p | TREIZA=0D:
----- [23 Header Files RAD=0;

..... [ objes Cela fait apparaitre des
----- L tibrary  commandes pour I'animation
----- (0 Linker | 44 programme

[:l Files

Dans le menu Debugger, de nouvelles sélections apparaissent. Choisir settings pour définir quelques
options pour la simulation, en particulier la fréquence de l'horloge dépendant du PIC choisi (4 Mhz
pour un 16F628 utilisé avec 'hotloge interne (Cf Configuration bits INTRC I/O sur on).

*0':5

Configure  Window  Help
= B | ek J Checksum: 0x3bf9 J roer YOV

Tools

Programmer

Select Taoal b
Clear Memory »

Run Fa _ :
Animate Simulator Settings
Halt Fa A ) T
Animation / Realtime Updates Lirnitations

Step Into 7 Oszc / Trace | Break 0ot SCL Onti
Shep Over Ea reak. Options | plions |
Skep Ot Proceszor Frequency :

U rikz:
Reset L4

{(®) MHz
Breskpoints...  F2 4 | O KHz
Sktopihakch OHz
Stimulus Controller ]
SCL Generator L Trace Options
Profile ¢ Trace All [ Break on Trace Buffer Full
Refresh PM
Settings. ..

[ (1] ] [ Arnuler ] [ Appliquer
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Avant de simuler le fonctionnement du programme, il faut définir ce qu’il convient d’observer. Pour
cela sélectionner Watch dans le menu View :

File Edit Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

| D v ot ==L b Y TGS
Cukput

J Huze: Toolbars

Animate : permet de
1D bl : - .
sl simuler Pexécution du
2 Hardware St
3Program Mel  Programimme

Reset avant de
lancer I”’animation

4 File Reqister THCON=7 - —
5 EEPROM TRISA=0; B Watch (=]
6 Memory Usags Gauge BAO=0; : —
7 LCD Pixel Dal=1; Add SFR Bl & | |AddSpmbal) |R&3 w
& Locals BR2=1;
Address | Svwbol Name | Value |

aoos RAa0 Ox00
10 Call Stack, ooos Ril =00
11 Special Function Registers ooos RLz Ox00
Simulator Trace Rl a3 Jxtd

Simulator Logic Analyzer

Watch 1 Watch 2| Watch 3| Watch 4|

LLa compilation ayant été réalisée auparavant, on peut sélectionner Add symbol, RAO pour visualiser
I’état de RAO lors de la simulation du programme.

Puis sélectionner dans la liste Add SFR : CMCON et TRISA pour visualiser I’état de ces registres.
Sélectionner aussi PORTA pour voir le mot binaire disponible sur le port A du pic.

# MPLAB IDE v7.31

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help
DB '@ AT | 0eE B | ®

J Checksum: Oxcdae

| v om »F}ﬁ”’?@l

M fer-projet.m... M |:\projets-pic\sorties.c

CMCON=0L0O0000111
TRISA=0L00000000;
RAO=0;
DAl=0;
RAZ=1;
DAZ=0;

= Cl ler-projet.mcp ~
ED Source Files
; EHEIsmﬁﬁm
[ Header Files =
[ Object Files
LB Library Files

Add SFR| |PORTA  » | | Add Symbol| |RA3 v

I Lddress I Svnbol Name | Valu-rl Hex | Decimal | Einary |

(53 Linker Scripts 0oos RED 0x04 0x04 2 00000100
R v 00os RA1 0x04  0x04 4 00000100

- 00os RAZ 0x04  0x04 4 00000100

(2 Files | Symbols 0oos RA3 0x04  Ox0D4 2 DO000100

CHCCN

Watch 1 Watch 2| Watch 3| wiatch 4

Lancer I’exécution de la simulation. On observe alors la modification des valeurs des registres et du
port de sortie.

Noter que PORTA et les bits RAO, RA1 etc ... affichent en réalité la méme information qui est le
mot binaire disponible sur le port de sortie, donc de chaque bit RAO a RA7.
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Chapitre 3 - LE PROGRAMMATEUR
1- CONSTITUTION DU PROGRAMMATEUR

Le programmateur de PIC est constitué d’un circuit imprimé relié par cable au port COM de
I'ordinateur.

Ce programmateur PIC-01 sera relié a une alimentation stabilisée 16V.
Les alimentations stabilisées traditionnellement réglées a 12 V pour les TP d’électronique devront donc
étre ajustées a 16 V.

Le PIC-01 permet la programmation des microcontroleurs
PIC de chez MICROCHIP (familles PIC12Cxxx,
PIC12Cxxx, PIC16Cxxx et PIC16Fxxx), ainsi que les
EEPROM séries (famille 24 Cxx). Connectable sur le port
série de tout compatible PC, il fonctionne avec un logiciel
sous Windows 95/98/NT/2000 et maintenant XP. 1l
supporte les boitiers DIP 8, 18, 28 et 40 broches permettant
la programmation de plus de 60 composants différents.

Le PIC utilisé sera placé sur un premier support tulipe, duquel il ne devra pas étre 6té, afin d’éviter de
tordre puis casser les pattes du microcontroleur lors des manipulations.

On veillera a ne pas se tromper sur le sens de branchement du PIC sur le programmateur :

2 -INSTALLATION DU LOGICIEL

Le logiciel IC-prog fonctionne avec le programmateur PIC-01.
Les mises a jour du logiciel sont téléchargeables sur www.seeit. fr

Décompresser les fichiers téléchargés dans un répertoire. Bien vérifier que le fichier systéme icprog est
bien présent dans ce répertoire.

& Nouveau dossier E@

Fichier ~ Edition  Affichage Faworis  Outils 7

3
;:

J

eprécédente - _J lﬁ /:__\J Rechercher i Dossiers v

adresse |23 DilcprogiMouveau dossier b oK
: ; Marn Talle  Type Date de modification

Gestion des fichiers [ icprog 1283Ko  Fichier HTML compilé  04/04/2002 17:12

B ) ) j 2776Ka  Application 22/12}2004 17:35

J Créer un nouveau dossier _ 5 6K Fi h t‘ 16 i
Bl icprog o Fichier svstéme J03/2002 17:28

&) Publier ce dossier sur le iweb MD_ICproa(SEEIT) 86 Ko Document Microsaft...  10/02/2003 23:53

k4 Partager ce dossier PIC16FE4+24LC166_Loader.. .. FKo  Fichier HEX 06,/06[2005 12: 16
PIC16FE28+24LC64_Loader.... 2Ko  Fichier HEX 06/06,/2001 18:40
PIC16FE76+24LC64_Loader.... ZKo  Fichier HEX 20/06/2001 00:34

Autres emplacements ES

Lancer le logiciel en double cliquant sur 'application icprog.
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3 — CONFIGURATION
3.1 — Configuration sous Windows XP

Sous WindowsXP, avec 'explorateur Windows, il faut sélectionner le fichier ICprog.exe. Faire
un clic droit sur le fichier ICprog.exe. Dans le menu « Propriétés », sélectionner 'onglet
« Compatibilité », cocher la case située dans le cadre «Mode de compatibilité », puis
sélectionner « Windows 2000 » dans le menu déroulant.

& Nouveau dossier

Fichier ~ Edition  Affichage  Faworis  Outls 7

@Précédente - \,.) lﬁ pRechercher [L_“ Dossiers v

adresse |23 Di\IcprogiNouveau dossier

Mom Taile = Type Date de modification

Gestion des fichiers 2 icprog 1283 Ko Fichier HTML compilé  04/04/2002 17112
i 2778 Ko Applicati 22012/2004 17:35

Iﬂ Reenommer ce fichier fcprog o .pp.lca o \ 'f 4 0

= 7 e sl icprog 6 K & &me R0 Pt

',-_—% Déplacer c Fichier @MD_ICprog(SEEI Propriétés de icprog

Copier ce fichier PIC16FE4+24LC -

@ Publier ce fichier sur le Web PIC16FG284+24L Général | Version | Compatibilité

B Ervoyer ce Fichier par courrier PIC16FE76+24L X . . . .

électronique Si wous rencontrez des problémes avec ce programme alors quiil Fonchionnait
comectement sUr une version antérieures de Windows, sélectionnez le mode
de compatibilté adapté & cette version antérieure,

¥ Supprimer ce fichier

Mode de compatibilité

Autres emplacements

I3) Icprog
Mes documnents

Exécuter ce programme en mode de compatibilité pour :

|3) Documents partagés
g Poste de traval
&) Favoris részau [] Exécuter en 256 couleurs

Farameétre: d'affichage

[ Exécuter aves une résolution d'écran de 640 » 480

Détails [(] Désactiver les thémes visusls

icprog

Application
Date e ettt n e ez [ Dézactiver les services de tewte avancés pour ce programme
décembre 2004, 17:38

Taille : 2,71 Ma

Paramétres de saisie

En zavoir pluz sur la compatibilité des programmes.

[ 0K ][ Annuler ][ Appliquer

3.2 - Configuration\Hardware F3

Permet de configurer linterface de programmation entre le logiciel et la carte de
programmation.

Programmateur :
JDM programmer pour le programmateur PIC-01

Ports :

COM1 ou COM2. Dans tous les cas la LED verte de votre programmateur doit s’allumer
lorsque vous effectuez une opération de lecture ou d’écriture. Si ce n’est pas le cas changez de
port sélectionné.

Délais 1/0O :

Ce réglage dépend du PC utilisé, essayez sur 1 ou sur 20 en cas de probleme de programmation.

Interface :
Sélectionner toujours Windows APL
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Prog 1.05D - Programmateur prototype BIEIEI

F-H TE %% %w B |PIC 16F844 El )

Adrezze - Program Code Configuration

0D00: 3IFFF 3FE . ’
. . Ocillatewr:
TR 3 3 a1 Configuration Hardware
- jxT El
0010: 3IFFF 3FE s
0018: 3FFF 3FH Programmateur: Al
0020: 3IFFF 3FE
JOW Programimer - :
DD28: 3FFF 3FH J (o shindowes AL
0030: 3FFF 3F§ 7 o
0038: 3FFF 3FE orts ommunication
0040: 3FFF 3FH |+ Com [ Inversion Data Out
0048: 3IFFF 3FE : :
DO50: 3FFF 3FF " Com 2 [ Inversion Data In Fusible (Fuses):
: | W DT
0058: 3FFF 3FH | [ Inversion Clock  PWRT
Adresse - Eeprom Datd |~ ™ Inversion MCLR | [ cP
opoDo: FF FF F :
0008: FF FF FH Délsis O (10) | Imversion %CC
0D10: FF FF F | J [
0D18: FF FF F P i
0D20: FF FF F
0028: FF FF F St Sdanyet Checkzum D Value
00D30: FF FF F YYYYYYYY SBFD FFFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF $yivevy v || Config ward - 3FFDh
Biutter 4 |Eluffer 2 ] Buffer 3 ] Buffer 4 ] Buffer 5 ]
JDM Programmer sur Coml Compozant: PIC 16F844 [(133)
Communication :
Permet d’inverser les signaux envoyés ou regus sur le port série. En général aucune case n’est
cochée.

Pour la configuration exacte en fonction du programmateur utilisé, se référer au fichier
« MiseEnOeuvreXXX-XX.doc » se trouvant sur la disquette livrée avec le PICO1.

3.3 - Configuration\ Options\Misc

Priorité:

Permet de définir la priorité du logiciel par rapport aux autres logiciels fonctionnant en
multitaches sous Windows. En général utiliser le mode « normal ». Utiliser le mode « haute »
pour que ICprog soit prioritaire par rapport aux autres logiciels.

Active Driver NT/2000/XP :

Sous Windows 95/98/ME cette option n’est pas accessible. Sous Windows NT/2000/XP
cocher cette case. Vérifier dans ce cas que le fichier « ICprog.sys » se trouve bien dans le méme
répertoire que ICprog.exe.

Active Vcc Control pour JDM :
Ne pas cocher cette case.

Mettre toutes les sorties au niveau haut :
Cette fonction permet de mettre toutes les sorties du port parallele au niveau haut lorsque le
port série est utilisé et de mettre toutes les sorties du port série au niveau haut lorsque le port
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3

parallele est utilisé. Cette fonction sert uniquement lorsque I'on utilise un programmateur
spécial ayant a la fois le port série et le port parallele de connecté sur le PC.

CEX)

F-H TH % %%%w BE PIC 167844 - 2

Adresze - Program Code Configuration

I Options Ogcilateur:
0014 — o _ —— L) e
0018 Confirmation ] Motification ] FC ] Programmation ] iy
ooz Raccourcis ] Copier & Caoller ] Smartcard ] Langage ] Shell  Misc -
0028 iy
0030 Options iy
0038 iy
gg:: PHDTE [v Active driver NTI20000F $ ] _
Fusible (Fuses):
0050 [ Active Woo contral pour JO P ¥ WOT
L [ Mettre toutes les sorties sur un nivesu | [22 % Y perT
Adres ; : : o [~ cp
oood ™ Temps réel [ Selection du device depuis le fichier i
0004 i
0010
00148
0020 3
o024 ok | Abandonner Checksum 1D Walue
003 aEFD [FRFF
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF §Wyyyvyy v Config word ; 3FFDh

Buffer 1 | Bufter 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Butfer 5 |

JOM Programmer sur Comd Composant: PIC 16F344 (133

— PREMIERE PROGRAMMATION 16F628
4.1 - PRINCIPE

Le logiciel du programmateur utilise un buffer, c’est a dire une mémoire intermédiaire entre les
fichiers sur disques et les mémoires programmables des composants, tableau hexadécimal visualisé
al'écran.

Pour programmer un composant a partir d’un fichier il faut d’abord charger le contenu d’un fichier
dans le buffer a l'aide de la commande « Fichier\Ouvrir fichier », puis transférer le contenu du
buffer vers le composant avec le menu « Commande\Tout programmer ».

4.3 - TEST DE VIRGINITE

Relier le programmateur PIC-01 au port COM du PC par I'intermédiaire du cable.

Placer un PIC dans le bon sens sur le support adéquat.

Alimenter le programmateur a 'aide de I’alimentation stabilisée réglée a 16 V (vérifier au voltmetre).
Lancer le logiciel ICprog. Menu Commande/Test de virginité, permet de vérifier si le composant
est vide.
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| % IC-Prog 1.05D - Programmateur prototype

Fichier Edition EBuffer Configuration BesyntpeEs Cutils  Yoir  Aide

T F % Tout Lire Fg PIC 1EFE28 o
o H @[E ﬁ‘ t’ | Tout Programmer Fs | J @
Adresse - Program Code - : i Configuration
Programmer Configuration F4 o e
0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FE RN b A Dscilstewr
0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FF  Tout Effacer P
g ER CLKOUT -

0010: 3FFF 3FFF 3FET 3FE R y=E e Sl
0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FE  Y&rifier F& R verrouilage (CP):
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FE U P GFE

1 -
0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FF  Assistant Smartcard Y

0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥ ¥yvyyvy

0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  Y¥yyyyyvy

0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥irryyyvy

0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥irriyyvy ElS 1) ELat)
0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥Wy¥yyvy ~ WDT

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  ¥¥9Wivs¥ | | o pare
adresse - Beprom D& A ddition de tous les octets constituant le W MCLR
. , v BODEN
0000: FF FF Bl rooramme présent dans le composant. s
0008: FF FF F Cel ¢ identifi [ LvP
Shab crm ey Cela perr}ne identifier un programme par ~ cPD
0018: FF FF H rapport a un autre et vérifier s’ils sont
0020: FF FF F identiques. Cette valeur se modifie
0028: FF FF F : ' : Checksum D Walue
: automatiquement lorsque l'on modifie le
0030: FF FF H L e 3573 FFFF
oo3s: Fr pp g Programme a Pécran.
: ¥ 1| Config word : 3F73h

Buffer 1 | Buffer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Butfer 5 |

JOM Programimer sur Coml Camposant. PIC 16FE25 (1468)

Si le composant est vierge ou effacé tous les bits de la mémoire seront au niveau logique 1 (FF).
Cette fonction est a utiliser avant toute programmation car il n’est pas possible de programmer
un composant correctement si celui-ci n’est pas vierge ou n’a pas été effacé préalablement.

Si ce n’est pas le cas, il faut effacer le composant : menu "Commande\Tout Effacer".

4.3 - CHOIX DU COMPOSANT, CONFIGURATION

Permet de sélectionner un microcontroleur PIC du type 12Cxxx, 12Fxxx, 16Cxxx, 16Fxxx, 18Fxxx
pour une utilisation avec le programmateur PIC-01. Pour les composants de la série
16C54/55/56/57/58, le mode de programmation est différent et il faut utiliser le programmateur
PIC-02.

Différentes options apparaitront également dans le cadre "Configuration" permettant de modifier
les registres de configurations. Pour connaitre l'utilisation de ces registres veuillez consulter le
datasheet du fabricant concerné. Cependant quelques informations vous sont données ci-dessous
pour les microcontroleurs PIC.

Un choix entre plusieurs oscillateurs peut étre réalisé.

Cette sélection dépend du type d’oscillateur connecté sur les entrées OSC1/CLKIN et
OSC2/CLKOUT lors de [lutilisation du microcontréleur sur son circuit final apres la
programmation. Pour les modes XT, un oscillateur a quartz ou un oscillateur TTL/C-MOS est
connecté sur les entrées OSC1/CLKIN et OSC2/CLKOUT. Pour le mode RC, un pont RC est
connecté sur 'entrée OSC1/CLKIN, (fréquence moins précise).
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IC-Prog 1.05D - Programmateur, prototype - J:\projets-piclclignoled. hex

Fichier Edition Buffer Configuration Commande  Outils  Yoir — Aide

-l T E | % %S| BE G =

Adrezse - Program C Configuration
oooo: 2so01 30| Choisir IntRC I/O 3 T [l —
0008: 0081 01 (Ogcillateur interne. 1303 Ocf O.F. S -
0010: 0801 3Al 1303 .a.. Of.
0018: 0820 34 260E Werrouilage (CP):
0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF e
w
0028: 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0030: 3FFF F 3FFF
oo38: 3FFF | Laisser le Code Protect F VX LR L L LS
0040: 3FFF FF 3FFF  $rnnnry
: oo0as: 3FFF | W off. FF 3FFF iy
3 YYYYYYYY Fuszible (Fuses):
0050: 3FFF FF 3FFF oy — vor
0058: 3FFF 3FFF 3FFF SFEF SEFF 3FEF SEEF 3FFF  $¥V9¥¥e% YW o pogt
Adresse —E [un: / W MCLR
oooo: | Cocher ces cases en fonctions A || W BODEM
0oo0g: : [~ LwP
00i0: des be?s.olns. . . [ CPD
po1s: | On utilisera cette configuration.
| loo2o0:
dl |0028: FF Fr FF FF IF FF FF IF YYYYYYYY Checksum D value
| 0030: FF FF FF FF FF FF FF FF inrnry EE37 FFFF
il |oo38: FF FF FF FF FF FF FF FF ¥9y¥ivyy ¥ | | config wore : 3F70R

| Butter1 | Butter 2 | Butfer 3 | Butter 4 | Butfer 5 |

_i JOM Programmer sur Com Composant: PIC 16FE28 (146)

Validation ou non du WDT :

En validant cette case par une croix, le "Watchdog timer" sera activé. C’est a dire qu’un oscillateur
interne indépendant de loscillateur externe sera fonctionnel méme si le microcontréleur est en
position sommeil.

Validation ou non du PWRT :

En validant cette case par une croix, le "Power-up Timer" sera activé. Le microcontroleur
effectuera a sa mise sous tension un Reset général d’une durée de 72ms, le temps que la tension
d’alimentation se stabilise.

Validation ou non du MCI.R :
En validant cette case par une croix, le "Memory Clear" sera activé. 1l sera possible de faire une
remise a zéro externe par la broche “ GP3\MCLR\Vpp ” du microcontroleur. Cette borne sera

reliée au +5V du pic a travers une résistance (2,2 k€ par exemple).

Validation ou non du CP :

En validant cette case par une croix, le "Code Protect” sera activé. Le programme intégré dans la
mémoire du composant ne sera pas lisible si Pon fait une re-lecture de celui-ci. Cependant le
composant reste effacable pour étre reprogrammé si celui -ci contient une mémoire Flash.
Attention si vous cochez cette case, le composant ne pourra pas étre vérifié aprés programmation et
un message d’erreur interviendra systématiquement lors de la vérification du composant apres
programmation. On évitera donc de cocher cette case.

Drautres explications sur le réle des fusibles seront données plus loin.
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4.4 - EXEMPLE DE PROGRAMMATION

Dans ICprog, ouvrir le fichier sorties.hex créé au chapitre 2 § 3.

Ouvrir Fichier, ..
Enregister sous...

Ouvrir Fichier Data, ..
Fichiers recents

Chrl+P
Chrl+0

Irnprimer
Exit

]l]l]23: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

[TV SV PR R N~ |

=-B MTE %%

Adresse - Program Code

1005
1405
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

1683
2809
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

nooo: 2801 1283
noog: 0181 1283
no0lo: 280E 3FFF
00l1&: 3FFFF 3FFF
nozo: 3IFFF 3FFF
noz&: 3IFFF 3FFF
no030: 3FFF 3FFF

Le programme peut étre

fenétre Adresse-Program Code.

On constate que le Checksum a changé de valeur.

0185
1283
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF
3FFF

30C7 0
0181 1

3FFF

Configuration

Emplacement Camposank

Informations composant Ozcillateur:

Rafraichir

3FFF 3FFF 3FFF YYYYYyyy
IFFF 3FFF 3FFF 449690
3FFF 3FFF 3FFF Hrrry

3FFF

affiché en

3FFF 3FFF i

hexadécimal ou en assemblenr dans la

Vérifier que la configuration des fusibles correspond a celle de la compilation du
programme dans MP Lab, puis choisir Commande/ Tout programmer.

IC-Prog 1.05D - Programmateur, prototype - l:\pic-0/\4sorties. hex

Fichier Edition  Buffer

Adrezze - Program Code

|| 5 %4

0000: 2801 3007
0008: 1405 1085
0010: 3FFF 3FFF
0018: 3FFF 3FFF
0020: 3FFF 3FFF
0028: 3FFF 3FFF
0030: 3FFF 3FFF
0038: 3FFF 3FFF
0040: 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF
0050: 3FFF 3FFF
0058: 3FFF 3FFF
Adresze - Eeprom Data
0000: FF FF FF
0008: FF FF FF
0010: FF FF FF
0018: FF FF FF
0020: FF FF FF
0028: FF FF FF
0030: FF FF FF
0038: FF FF FF

Configuration Byt =0 Cukils  Yair  Aide
Tout Lire Fa
-
Touk Prograrmer |P“: Ul J Iﬁ]
. . Configuration
Programmer Configurakion F4 —
1283 130 .. %55 8| oscilsteur
1105 158  Tout Effacer T I
3FFF 3FE  Test de virginité T
3FFF 3FE Yerifier F& VY werrouilage (CP):
3FFF 3FF Y
3FFF 3FF  Assistant Smartcard w CP OFF ﬂ
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  rHnAnnmy
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  HnAnnmy
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  HnAnnmy
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  HnAnnmy Fusible (Fuses)
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  HnAnnmy WO
3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ¥¥94¥yyy  ~ ~ PART
: v MCLR
FF o [v L%P
FF i Wérification du campaosant correcke! [ CFD
FF w)
FF
FF Checksum 1D Value
FF D236 FFFF
FF o

Config sword | 3FFEh

Bufer 1 | Buffer 2 | Bufer 3 | Buffer 4 | Buffer 5 |

JDM Programmer sur Corml

Compogzant: PIC 16FE25 (1456)

Lorsque le transfert du programme dans le pic est réalisé, le logiciel procede a une vérification.
Si un message d’erreur apparait, il peut s’agir d’un mauvaise connexion du programmateur (erreur de
port série) ou d’une mauvaise alimentation du programmateur.
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4 —UTILISATION DU PIC DANS UN MONTAGE

Le microcontroleur ayant été programmé, il
faut maintenant tester le fonctionnement du
circuit dans le montage auquel il est destiné.

Mettre le programmateur hors tension en
coupant I'alimentation stabilisée.

Sortir délicatement le PIC et son premier
support de la carte programmateur. Utiliser une
pince ou un tournevis glissé entre les deux
supports.

Implanter le composant et son support sur une platine d’essais type Labdec.

Réaliser le cablage du montage correspondant au programme sur la platine Labdec :

170Q 77 700 7

T 700 27
—f] 2
o3
Alim +5V -—|—|:|—L..
2,2 kQ|_|: 5

0 Oe 77777 77777
de
77777 e 10

RAZ/AN2/VREF —a—[]+1 ~—» RA1/AN1
RAJ/AN3/CMP1 —a—["] 2 - 17[] ==—= RAD/ANO
RA4/TOCKI/CMP2 ~—=[]3 O 16[]=—= RA7/OSC1/CLKIN
RAS/MCLR/VPP —==[] 4 o 150 =—» RA6/OSC2/CLKOUT
yss ——*[5 & 140<— VoD
RBO/INT ~—»[]6 § 13[] -=—» RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/DT -—=[]7 12[] =— RB6/T10SO/T1CKIPGC
RB2/TX/CK —=—=[]8 11[] =+—» RB5
RB3/CCP1 =+—=[]8 10[] -— RB4/PGM

Mettre sous tension et tester le fonctionnement.

Si tout s’est déroulé normalement, les leds branchées sur les sorties mises a 1 dans le programme
sont allumées, les autres sont éteintes .
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Chapitre 4 - MICROCONTROLEUR PIC 16F628

1-PRESENTATION DU COMPOSANT

1.1 - INTRODUCTION

Le circuit 16F628 se présente sous la forme d’un circuit intégré disponible en boitier DIL de 18

pattes.

Réalisé¢ en technologie HCMOS FLASH, il constitue un microcontroleur, c’est a dire un

microprocesseur RISC c’est a dire a jeu d’instructions réduit (35 instructions) et de périphériques. II est
cadencé par une horloge interne ou externe pouvant avoir une fréquence de 0 a 20 MHz.

Ce composant dispose de en particulier de :

- deux ports d’entrée sortie. (RA et RB)
- d’un module comparateur analogique (AN et CMP)
- d’'un module de capture et de comparaison de signaux PWM (CCP)

1.2 - BROCHAGE
RA2/ANZ/VREF <—[]1 =  18{]<—= RA1/AN1
RAIANI/CMP1 --—=[]2 o 17[]=—= RAD/ANO
RA4/TOCKIICMP2 --—=[]3 O 16[]-=+—= RA7/OSC1/CLKIN
RAS/MCLR/VPp —==[] 4 o 15[]-==—» RAB/OSC2/CLKOUT
Ves =35 & 140<— VoD
RBO/INT <—»[]6 § 13[] -=—== RB7/T10SI/PGD
RB1/RX/DT --—»[]7 12[] --— RB6/T10SO/T1CKI/PGC
RB2/TX/CK --—=[]8 11[] --—» RB5
RB3/CCP1 =—=[]9 10[]~+— RB4/PGM
1.3 - SCHEMA BLOCK
19 ’ Data Bus 5
FLASH ‘\:'" |
Program “‘ 47
M
st 8-Level Stack R:I:'
(13-bit) Registers |
Program 14 | =
Bus RAM Addr (1) ’\ 9 PORTA
Instruction reg - MTTH ;:?;ﬁ:?
|l Direct Addr 7 1l j’,r‘"d"eﬂ &S 4 RAZIANZ/VREF
| = = 4 RAJ/AN3I/CMPA
FSR H RA4/TOCK1/CMP2
RS Rshccrrn
2 [4—=| RABIOSC2/CLKOUT
8 !—/-— 4 RA7/OSCH/CLKIN
= | Bl T JEm——
=== 5

Power-on

Reset ¥ 8

7 Timer ”_;L

1

Instruction | Oscillator |

Decode & ! — Start-up Timer | “
Control | |

|
o Timing Watchdo; |
gy | Ml
OSC1/CLKIN =

Brown-out
OSC2/CLKOUT Detect

Low-voltage
Programming

X ®

MCLR Vop, Vss

Comparator Timer0 Timer1 ‘ Timer2

RBO/INT

RB1/RX/DT

RB2/TX/CK

RB3/CCP1

RB4/PGM

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

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

V
L VREF | L CCP1 l USART Data EEPROM
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2 -PORTS D’ENTREES/SORTIES : Utilisation en Entrée.

2.1 - DESCRIPTION

Ce microcontroleur dispose de deux ports bidirectionnels d’E/S : PORTA et PORTB de 8 bits

Ces potts peuvent servir d’E/S standard ou d’E/S de périphériques. En effet, certaines pattes
de ces ports sont multiplexées avec d’autres fonctions de périphériques internes (comparateur et
référence de tension par exemple). Chaque borne du port a donc plusieurs roles qui doivent étre définis
par des registres de configuration associés. Quand le périphérique est activé, la borne ne peut plus étre

utilisée en E/S.

2.2-PORT A

2.2.1 - FONCTION MULTIPLEXES

Le tableau ci-dessous décrit les différentes fonctions multiplexées sur le port A.

Naraa Functio | Input Output Description
n Type Type
RAQO/ANO RAO ST CMOS | Bi-directional I/O port
ANO AN — Analog comparator input
RA1/AN1 RA1 ST CMOS | Bi-directional I/O port
AN1 AN o Analog comparator input
RAZ/AN2/\VREF RAZ ST CMOS | Bi-directional I/O port
AN2 AN — Analog comparator input
[ VRer = AN | VREF output
RA3/AN3/CMP1 RA3 ST CMOS | Bi-directional I/O port
AN3 AN - Analog comparator input
CMP1 - CMOS | Comparator 1 output
RA4/TOCKI/CMP2 RA4 ST QD Bi-directional 1/O port
TOCKI ST - External clock input for TMRO or comparator output. Output
is open drain type
CMP2 — oD Comparator 2 output
RAS/MCLR/VpP RAS5 ST —  |Input port
MCLR ST ez Master clear
VPP HV = Programming voltage input. When configured as MCLR,
this pin is an active low RESET to the device. Voltage on
MCLR/VPP must not exceed VDD during normal device
operation
RAB/OSC2/CLKOUT RAB ST CMOS | Bi-directional I/O port.
0sc2 XTAL — Oscillator crystal output. Connects to crystal resonator in
Crystal Oscillator mode.
CLKOUT - CMOS |In ER/INTRC mode, OSC2 pin can output CLKOUT, which
has 1/4 the frequency of OSC1
RA7/OSC1/CLKIN RA7 ST CMOS | Bi-directional |/O port
0SC1 XTAL - Oscillator crystal input
CLKIN ST — External clock source input. ER biasing pin.
Legend: ST = Schmitt Trigger input HV = High Voltage QD = Open Drain AN = Analog

Certaines de ces fonctions seront examinées dans les paragraphes suivants.
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2.2.2 - UTILISATION EN ENTREES SORTIES NUMERIQUES
a) Registre CMCON
Les pattes du port A étant multiplexées avec les entrées du comparateur, il convient de

définir leur role grace au registre CMCON (Comparator Control Register) registre de
controle du comparateur.

On doit avoir : CMCON = 0b00000111 = 0x07 = 7 pour forcer toutes les entrées en
entrées numériques.

b) Registre TRISA

Ce registre permet de définir si la patte considérée fonctionne en entrée ou en sortie.

Un «1» dans un bit du registre TRISA met la sortie correspondante en haute
impédance, elle peut ainsi servir d’entrée.

Un « 0 » dans une bit de ce registre transfert le contenu de la sortie de la bascule D sur
la sortie correspondante.

Comparateur

TRISA, =1 = RA, en entrée selon I’état de CMCON
Numérique pour RAO a2 RA3

TRISA, =0 = RA, en sortie

Remargue : TRISA, et TRIS A, sont forcés par la configuration de l'oscillatenr. Dans ce cas la donnée
Ine est « 0 » et ces denxc bits sont alors ignores.

Remargue : Toute opération décriture sur une des sorties est précédée d'une lecture de la patte
corvespondante.

2.3-PORT B
2.3.1 - FONCTION MULTIPLEXES

Le tableau ci-dessous décrit les différentes fonctions multiplexées sur le port B.
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Name Function | Input Type 0#;5? Description
RBO/INT RBO TTL CMOS | Bi-directional I/O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
INT ST — External interrupt.
RB1/RX/DT RB1 TTL CMOSs Bi-directional I/O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.
RX ST — USART Receive Pin
DT ST CMOS Synchronous data /O
RB2/TX/CK RB2 TTL CMOS | Bi-directional I/O port
TX — CMOS USART Transmit Pin
CK ST CMOS | Synchronous Clock I/O. Can be software programmed
for internal weak pull-up.
RB3/CCP1 RB3 S CMOSs Bi-directional I/O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.

CCP1 ST CMOS | Capture/Compare/PWM/I/O

RB4/PGM RB4 Tk CMOSs Bi-directional I/O port. Can be software programmed for
internal weak pull-up.

PGM ST — Low voltage programming input pin. Interrupt-on-pin
change. When low voltage programming is enabled, the
interrupt-on-pin change and weak pull-up resistor are
disabled.

RB5 RB5 TTL CMOS Bi-directional I/O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
RB6/T10SO/T1CKI/ RB6 TTL CMOS Bi-directional /O port. Interrupt-on-pin change. Can be
PGC software programmed for internal weak pull-up.
T10S0 - XTAL Timer1 Oscillator Output
T1CKI ST — Timer1 Clock Input
PGC ST — ICSF Programming Clock
RB7/T10SI/PGD RB7 Tl CMOS Bi-directional 1/O port. Interrupt-on-pin change. Can be
software programmed for internal weak pull-up.
T108I XTAL — Timer1 Oscillator Input
PGD ST CMOS ICSP Data /O
Legend: O = Output CMOS = CMOS OQutput P = Power
— = Not used | = Input ST = Schmitt Trigger Input
TTL = TTL Input oD = Open Drain Output AN = Analog

Certaines de ces fonctions seront examinées dans les paragraphes suivants.

2.3.2 - UTILISATION EN ENTREES SORTIES NUMERIQUES
a) Multiplexage sur le port B
Le port B est multiplexé avec :

- interruption externe

- USART

- CCP module

- TMRI1 clock in/out
b) Registre TRISB

Ce registre permet de définir si la patte considérée fonctionne en entrée ou en sortie.

Un «1» dans un bit du registre TRISB met la sortie correspondante en haute
impédance, elle peut ainsi servir d’entrée.
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Un « 0 » dans une bit de ce registre transfert le contenu de la sortie de la bascule D sur

la sortie correspondante.

TRISB, =1 = RB, en entrée

TRISB, = 0 = RB, en sortie

Remargue : Toute opération d’écriture sur wune des sorties est précédée d'une lecture de la patte

correspondante.

3 - UTILISATION DU TIMER 0

Le composant dispose de 3 timers : timer0 (TMRO), timerl (TMR1) et timer2 (TMR2)

3.1 - CARACTERISTIQUES DU TIMER 0
Le module TimerO a les caractéristiques suivantes :
- timer ou compteur 8 bits

- Utlisable en lecture ou écriture
- Pré diviseur 8 bits programmable

- Sélection de 'horloge interne ou externe

- Interruption sur dépassement

- Sélection du front montant ou descendant pour 'horloge externe

3.2 —=SELECTION DU MODE TIMER OU COMPTEUR

Cette sélection s’opére grice au 5™ bit TOCS du registre OPTION

OPTIONs = TOCS <

\ TOCS =0 —) Timer

Avec une horloge a 4 MHz,
I’incrémentation se fait toutes
les 1 us (4 cycles par période
d’horloge)
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( TOCS=1 =) Compteur

Timer 0 s’incrémente a chaque front
montant ou descendant du signal
connecté 2 la patte RA4/TOCKI

TOSE =0

OPTION, = TOSE

TOSE =1 l

Timer 0 s’incrémente a chaque cycle
$’ill n’y a pas de prédiviseur.

En cas d’opération d’écriture dans le
timer, incrémentation est inhibée
pour les 2 cycles suivants.
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3.3 - REGISTRE OPTION

OPTION REGISTER (ADDRESS: 81h, 181h)

RW-  RW-1 RW-1  RW-1  RW-1  RW-1 RMW-1 RW-1
RBPU | INTEDG | Tocs | Tose | psa | ps2 | ps1t | pso |
bit 7 bit 0
bit 7 RBPU: PORTB Pull-up Enable bit

1 = PORTB pull-ups are disabled
0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values

bit 6 INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
= i BO/INT pin

TOCS: TMRO Clock Source Select bit

1 = Transition on RA4/TOCKI pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLK!

bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4/TOCKI pin

bit 3 PSA: Prescaler Assignment bit

1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the Timer0 module

bit 2-0 PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits

Bit Value TMRO Rate WDT Rate

N
000 Eig 123
001 T 1.2
o010 18 1.4 . om . e
011 1:16 1:8 > Choix du taux de division
100 T332 15708
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128 p,
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR "1’ = Bit is set ‘0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown

3.4 - PREDIVISEUR

Le pré-diviseur est partagé entre TimerO et le chien de Garde (Watchdog Timer) ; Ce choix
s’opere par I’état du bit 3 PSA du registre OPTION.

PSA =1 =) Pré diviseur sur le Watchdog timer

OPTION; = PSA

PSA =0 = Pré diviseur sur le TimerQ

Le taux de division est alors réglable par
les bits PSO, PS1 et PS2 du registre
OPTION (Voir ci dessus § 3.3)
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3.5 - EXEMPLE : Temporisation

Pour utiliser le TIMERO avec pré-division par 256, il faudra une ligne de code dans le
programme :

OPTION=0b00000111; | TMRO=0;
Ou  OPTION=0x07 ; do {
Ou  OPTION=7; }
while (TMRO < 240);

3.6 - INTERRUPTION DU TIMERO0

Une interruption est générée par le timer0 si le timer ou le compteur passe de xFF a x00 (en
hexadécimal).

Ce dépassement met a 1 le bit TOIF, bit 2 du registre INTCON.

On peut activer ou pas cette interruption par le bit TOIE, bit 5 du registre INTCON.

TOIE = 1 = Interruption timer( active

INTCON;s = TOIE

TOIE = 0 = Interruption timer( inactive

Le taux de division est alors réglable par
les bits PSO, PS1 et PS2 du registre
OPTION (Voir ci dessus § 3.3)

INTCON REGISTER (ADDRESS: 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

RW-0 RW-0 RWO RW-0 RW-0 RW-0 RWD  RWx
GEE | PEE | TOE INTE | RBIE | ToIF | INTF | RBIF_|
bit 7 bit 0

bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit

1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts

bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
o = Disables all peripheral interrupts

—>/bits TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMRO interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt

bit 4 INTE: RBO/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBO/INT external interrupt

bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt

bit 2 TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overflow

bit 1 INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit
1 = The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBO/INT external interrupt did not occur

bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit
1 = When at least one of the RB7:RB4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

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

4.1 - RAPPEL
V+ h
S=1siV+>V-
V- —_ S=0s1V+< V-

4.2 - LES COMPARATEURS

Le microcontroleur comporte 2 comparateurs donc 4 entrées et 2 sorties.
Ces entrées sorties de comparateur sont multiplexées avec les entrées sorties numériques du
port A comme déja signalé.

ANO i c1ouT
Sources de tension AN1 -
de résistance A 8¢
interne de 10 kQ AN2 _;\\\\ C20UT
mavi S 4 e \
AN3 - Semmmmmm e i Les connexions |
| dépendent de i
L] | CM2 CM1 CMO |
CM2 CM1 CMO ittt :

Les fonctions de comparaisons réalisées sont définies par les bits CM2 CM1 et CMO du registre
CMCON (Cf §4.3).

Le registre TRISA controle la direction des données (E/S) pour chaque entrée/sortie du port A
méme en mode comparateur. Il convient donc d’initialiser correctement TRISA.

4.3 - DIFFERENTS MODES DE COMPARAISON

Le tableau ci-dessous récapitule les différentes configurations possibles.

Exemple :

Si P'on souhaite utiliser un seul comparateur, les bits CM2 CM1 et CMO du
registre CMCON sont respectivement 101.

Le comparateur est alors constitué des deux entrées RA1/ANT (patte 18) et
RA2/AN2 (patte 1). Le résultat de la comparaison est disponibles sur les bits 6 et 7 du
registre CMCON.

Ces deux bornes appartiennent au port A qui doit étre configuré correctement a
I’aide de TRISA : RA1/AN1 et RA2/AN2 en entrées

On a alors TRISA = Obxxxxx11x.
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COMPARATOR I/O OPERATING MODES

Comparators Reset (POR Default Value) Comparators Off
CM2:CMO = 000 CM2:CMO = 111
D VIN-
RAQ/ANO —_ —_
RAD/ANO A VIN- | > W
Off (Read as '0") |RA%/AN3/CMP1 D JVin+|, C1 Ok {Remiael)
RAJAN3ICMPY A Vin+| C1 ( s'07) = +
RA1/ANA A VN> RA1/AN1 SR
vy Off (Read as '0f
RA2/ANZ A vine| c2 Off (Read as '0') | RA2/AN2 D VN+| cz2 (Read as '0")
Vss
Four Inputs Multiplexed to Two Comparators
Two Independent Comparators CM2:CM0 = 010
CM2:CMO0 = 100 A
RAD/AN —Eh:
RAO/ANO EATERS M faae =% Poeis=0 VN[>
ClIs=1
C1Vourt RA3/AN3/CMP1 —o C1Vout
RAJAN3ICMP1 A Vin+| C1 Wi+t C1
RA1/AN1 T3
CIS=0 | VIn- [
RA1/AN1 A VNS RA2/AN2 A= BIS=T e Cavout
RAZ/ANZ A ViIN+ o c2 C2Vout +
From VREF
Module
Two Common Reference Comparators Two Common Reference Comparators with Outputs
CM2:CMO0 = 011 CM2:CMO0 = 110
A <
RAD/ANO A VM= RAO/ANO AL VING [
D Vit |, C1 C1Vour
RAZ/AN3/CMPA _D_ ViN+ + c1 C1vout RA3/AN3/CMP1 +
A VIN-
RA1/AN{ A VIN- [ RA1/AN1 =
c2 Cavour RA2/AN2/CMP2 A | Vint e
RAZIANZ A WiN+ + iE
RA4/TOCKI/C20 ~ -Open Drain
One Independent Comparator Three Inputs Multiplexed to Two Comparators
CM2:CMO0 =101 CM2:CMO = 001
: This mode is disfunctional and has been corrected in the ‘A’
RAO/ANO D N[> Revision Devices.
A
1 Off (Read as 'O RAD/AN =g =
RAYAN3/ICMPT 2. L Vint], © ( ) | RGN i o
s RA3/AN3/CMP1 2o vine|, C1 C1vout
RAT/ANT = S o e 4 e
RA2/ANZ A ViN+|, C2 C2Vourt RAT/AN1 =
ST A el e C2Vout
RAZ2/ANZ +
A = Analog Input, port reads zeros always.
D = Digital Input.
CIS (CMCON=<3=) is the Comparator Input Switch.

4.4 - SORTIES DU COMPARATEUR

Les résultats des deux comparaisons sont disponibles sur les bits 6 et 7 du registre CMCON.
(Ces deux bits sont en lecture seule).

Ils peuvent aussi étre transmis sur les sorties RA3/AN3/CMP1 (patte 2) et
RA4/TOCKI/CMP2 (patte3). Pour cela il faut étre dans la configuration ot CM2 :CM0=110.

Ces deux bornes appartenant au port A, il faut les configurer en sortie a 'aide de TRISA :
TRISA = Obxxx00xxx
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4.5 - COMPLEMENTS SUR LE REGISTRE CMCON

CMCON REGISTER (ADDRESS: 01Fh)

R-0 R-0 RAW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
Cc20UT C10UT [ C2INV | C1INV [ CIs Cm2 CM1 CMO ]|
bit 7 bit 0
bit 7 C20UT: Comparator 2 Output
When C2INV = 0:

1 = C2 VIN+ > C2 VIN-
0 = C2 VIN+ < C2 VIN-

When C2INV = 1:
1 = C2 VIN+ < C2 VIN-
0 = C2 VIN+ > C2 VIN-
bit 6 C10UT: Comparator 1 Qutput
When C1INV = 0:
1 = C1 ViN+ = C1 ViN-
0 = C1 ViN+ < C1 VIN-

When C1INV = 1:
1 =C1 ViN+ < C1 VIN-
0 =C1 ViN+ = C1 VIN-
bit 5 C2INV: Comparator 2 Output Inversion
1 = C2 Output inverted
0 = G2 Output not inverted

Inversion des sorties
Du comparateur

bit 4 C1INV: Comparator 1 Output Inversion
1 = C1 Output inverted
0 = C1 Output not inverted

bit 3 CIS: Comparator Input Switch 3\
When CM2:CMO: = 001
Then:

1 = C1 VIN- connects to RA3
0 = C1 VIN- connects to RAD

When CM2:CM0 = 010 > Bit de cor/lttole du multiplexage
Then: des entrées des comparateuts

1 = C1 VIN- connects to RA3
C2 VIN- connects to RAZ
0 = C1 VIN- connects to RAD
C2 VIN- connects to RA1

bit 2-0 CM2:CM0: Comparator Mode .
Figure 9-1 shows the Comparator modes and CM2:CMO bit settings

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

4.6 - EXEMPLE

Le programme suivant permet de faire fonctionner le pic en comparateur, comme un simple
ampli op en boucle ouverte.

void main(void)
{
CMCON=0b00000110 ; /*choix du mode de compataison Cf tableau §4.3 */
TRISA=0b00000110 ; /*RA1 et RA2 entrées, RA4 en sortie */

}
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Aprés voir compilé le programme source et programmé le composant, on peut cabler le
montage suivant pour tester le fonctionnement :

La résistance Rt est une résistance dite

+5V$ 1HQ de tirage (pull up).
Elle est nécessaire car la sortie RA4 en
77;77 mode comparateur est a drain ouvert :
Rt=470Q vdd
N HT
+5V, \4 = ol e Re

. D
()

77;;78
SiG=0=>Vps=0et Vg = Vdd
SiG=1=>Vps=Vddet Vg, =0

N

[\

5

'l 1
XZ849101d

(mimimimi -'L:" ol
L =TIV B R N FL R 5

"

5 — UTILISATION DE TENSIONS DE REFERENCE

5.1 - REALISATION DE LA TENSION DE REFERENCE

Le module est constitué d’un réseau de résistances en échelle permettant de fabriquer une
tension de référence V..

Voo 16 Stages
S by AT
VREN—D"(’ dg 8R R R R R
—ANM— AN AN LIS SAVAVAVES SlVAVAVES
i = 8 — vir
| v

V

W

S Vss

]

Vr3

Vrel 16-1 Analog Mux (From VRCON<3:0=)

Vr0

5.2-VALEUR DE LA TENSION DE REFERENCE

On dispose de deux gammes dont le choix s’opere par Vg le bit 5 du registre VRCON.
La valeur exacte dans la gamme est commandée par Vy les bits 3 a 0 du registre VRCON.

Verr =1 Vref = Vr<3 :0>*Vpp/24

VRON;5 = Vgr

Vrr =0 Vref = Vr<3 :0>*Vpp/32 + Vpp/d
Vr<3:0> est la valeur décimale du mot

binaire contitué pat les bits Vrs Vr2 Vri1 Vro
du registre VRCON.
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5.3 - TRANSMISSION DE LA TENSION DE REFERENCE SUR LA SORTIE

La tension de référence doit étre activée par le bit 7 mis a 1 dans le registre VRCON.

La tension de référence élaborée est envoyé sur la sortie RA2/AN2/ Vi du port A si Vi le
bit 6 du registre VRCON est a 1. Sinon, la tension de référence est déconnectée.

Ainsi on doit avoir VRCON = 0b1110 0110 => Vref = 6*V,,/24 =1,25 V envoyé sur la sortie

RA2.

En méme temps, la sortie RA2 du port A doit étre
configurée en entrée (?!) par 'intermédiaire du registre

TRISA : TRISA = Obxxxxx1xx

void main(void)

VRCON=0b11100110 ;
TRISA=0b00000100 ;

t
5.4 — REGISTRE VRCON
VRCON REGISTER (ADDRESS: 9Fh)
R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
VREN VROE | VRR | — VR3 VR2 VR1 VRO E
bit 7 bit 0
bit 7 VREN: VREF Enable

1 = VREF circuit powered on

0 = VREF circuit powered down, no oo drain

bit 6 VRroE: VRer Output Enable

1 = VREF is output on RA2 pin

0 = VREF is disconnected from RAZ2 pin
bit 5 VRR: VREF Range selection

1 = Low Range

0 = High Range
bit 4 Unimplemented: Read as '0f

bit 3-0 VR<3:0>: VREF value selection 0 < VR [3:0] < 15
When VRR = 1: VRer = (VR<3:0>/ 24) * VoD

When VRR = 0: VRer = 1/4 * VoD + (VR<3:0>/ 32) * VDD

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit
-n = Value at POR "' = Bit is set

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
'0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

5.5 - UTILISATION EN CNA

La sortie Vref programmée par lintermédiaire d’'un mot binaire V<3 :0> constitue un
Convertisseur Numérique Analogique. Cependant, cette sortie ne peut €tre chargée sans

I’utilisation d’un étage suiveur.
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6 — UTILISATION DU TIMER 1
6.1 - DESCRIPTION DU TIMER 1

Le module Timer 1 est un timer/compteur 16 bits constitué de deux registres 8 bits TMR1H et
TMRI1L pouvant étre en lecture ou écriture.

Le Timer 1 s’incrémente donc de 0x0000 a OxFFFF puis repasse a 0x0000. Le dépassement est
signalé par le bit TMR1IF du registre PIR1.

6.2 - REGISTRE T1CON

Le bit 0 de ce registre permet d’activer ou désactiver le timerl.

TMRION =1 Timer 1 actif

TICONy=TMRI1ON

TMRION =0 Timer 1 désactivé

Les bits 4 et 5 permettent de choisir le taux de division de la fréquence d’horloge interne ou

externe.
T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS: 10h)
U-0 UDO RW-0 RWO RWO RWO RWO RMWO
[ — [ — [rickes1]Tickeso| T10sceN |TISYNC|TMR1iCS | TMR1ON |
bit 7 bit 0
bit 7-6 Unimplemented: Read as '0’
bit 54 T1CKPS1:T1CKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits

11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value
bit 3 T10SCEN: Timer1 Oscillator Enable Control bit
1 = Oscillator is enabled
0 = Oscillator is shut offt")
bit 2 T1SYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Control bit
=1
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize external clock input
TMRICS =0
This bit is ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0.
bit 1 TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit
1 = External clock from pin RB6/T10SO/T1CKI (on the rising edge)
0 = Internal clock (Fosc/4)
bit 0 TMR10ON: Timer1 On bit
1 = Enable Timer1
0 = Stops Timer1

Note 1: The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1’ = Bitis set '0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown
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6.3 - SELECTION DU MODE TIMER OU COMPTEUR

Cette sélection s’effectue grace au bit TMRCS du registre TICON.

TMRICS =0 —) Timer

TICON; = TMRI1CS

Timer 1 s’incrémente a chaque cycle,
donc a Fosc/4.

TMRICS =1 =) Compteur

Timer 0 s’incrémente a chaque front
montant de I’hotloge externe

T1OSCEN = 0 Horloge externe appliquée a RB6

>

T1CON; = TIOSCEN

h 4
TICON, =TISYNC

TISYNC =

T10SCEN =1 Horloge externe appliquée a RB7

0 =) Compteur synchrone

Hotloge externe synchronisée avec I’horloge interne.
En mode sleep (sommeil), le compteur ne s’incrémente

plus.

TISYNC=1 =) Compteur asynchrone

V. Chollet - cours-pic - 03/03/2008 -

Horloge externe non synchronisée.

En mode sleep, le compteur continue de s’incrémenter.
11 peut générer une interruption sur le dépassement
pouvant étre utilisée pour réveiller le processeur.

Dans ce mode, le timer 1 ne peut pas étre utilisé comme

base de temps pour le module CCP (Cf § 7)

La lecture et I’écriture du timer se fait en 2 opérations du
fait de la séparation du timer 1 en deux registres TMR1H
et TMR1L. Un dépassement peut intervenir entre temps.

= Pour Iécriture, il est préférable d’arréter le
timer auparavant.

= Pour la lecture, il faut réaliser la procédure
suivante :

Lire TMR1H
I
Lire TMR1L

[
Relire TMR1H

Lire TMR1H
Lire TMR1L

v

Continuer
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6.4 - BLOC DIAGRAMME DU TIMER 1

Set flag bit
TMR1IF on
Overflow 0 Synchronized
U Clock Input
TMR1H [ TMR1L .
1| —
TMR10ON
........ T1SYNC
T10SC :
RB6/T10SO/T1CKI -
Synchronize
Prescaler
—T10SCEN  Fosc/4 1,2.4,8 A det
, Enable Internal T
RB7/T10SI + Oscillator(1) }
. S 2 SLEEP Input

T1CKPS1:T1CKPSO
TMR1CS

Note 1: When the TIOSCEN bit is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off. This eliminates power drain.

7-MODULE CCP

Ce module contient un registre 16 bit constitué en réalité de deux registres 8 bits: CCPRIH et
CCPR1L.

Les opérations de ce module sont controlées par le registre CCP1TCON.
Ce module peut fonctionner de trois fagons :

- mode capture, en relation avec le timer 1
- mode compare, en relation avec le timer 1
- mode PWM, en relation avec le timer 2.

7.1 - REGISTRE CCP1CON

CCP1CON REGISTER (ADDRESS: 17h)

U-0 U-0 RW-0  R/W-0 RW-0 RW-0  RW-0  RMW-0
- — | ccpix | ccpiy | ccpiM3 [ccpim2]ccpimt| copimo
bit 7 bit 0
bit 7-6 Unimplemented: Read as '0'
bit 5-4 CCP1X:CCP1Y: PWM Least Significant bits

Capture Mode: Unused

Compare Mode: Unused

PWM Mode: These bits are the two LSbs of the PWM duty cycle. The eight MSbs are found in
CCPRXL.

bit 3-0 CCP1M3:CCP1M0: CCPx Mode Select bits

0000 = Capture/Compare/PWM off (resets CCP1 module)

0100 = Capture mode, every falling edge

0101 = Capture mode, every rising edge

0110 = Capture mode, every 4th rising edge

0111 = Capture mode, every 16th rising edge

1000 = Compare mode, set output on match (CCP1IF bit is set)

1001 = Compare mode, clear output on match (CCP1IF bit is set)

1010 = Compare mode, generate software interrupt on match (CCP1IF bit is set, CCP1 pin is
unaffected)

1011 = Compare mode, trigger special event (CCP1IF bit is set; CCP1 resets TMR1

1l1lxx = PWM mode

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

Ce mode permet de transférer la valeur (16 bits) du timer 1 dans les deux registres 8 bits
CCPR1H et CCPR1L, lorsqu’un évenement se produit sur le port RB3 d’entrée.

Le timer 1 doit alors étre en mode timer ou compteur synchrone.
RB3 doit bien str étre configuré en entrée TRISB; = 1.
Iévénement déclenchant le transfert est sélectionné par les bits 0 a 3 du registre CCP1CON.
(C£§7.1) :
- Sur chaque front descendant du signal connecté sur RB3
- Sur chaque front montant du signal connecté sur RB3

- Tous les 4 fronts montants du signal connecté sur RB3
- Tous les 16 fronts montants du signal connecté sur RB3

Les bits 0 a 3 du registre CCPICON permettent donc de régler un pré-diviseur agissant sur le
signal appliqué a RB3.

La réalisation de la capture est signalée par la mise a 1 du drapeau correspondant : bit 2 CCP1IF
du registre PIR1. Ce bit doit alors étre remis a 0 dans le programme.

Le controle de linterruption est réalisé par le bit 2 CCP1IE du registre PIE1.

CCP1IE =0 Interruption désactivée

PIE1,= CCP1IE

CCP1IE =1 Interruption activée

CCP1IF =1 Signale l'interruption
PIR1,= CCP1IF

CCP1IF =0 Il n’y a pas d’interruption

Attention : le changement du mode de capture entraine une fausse interruption. Avant toute
modification du mode, il faut désactiver I'interruption et remettre a zéro le drapeau CCP1IF.

7.3 - REGISTRES PIR1 ET PIE1

Le registre PIR1 est un registre regroupant les drapeaux d’interruption c’est a dire des bits
signalant qu’un événement déclenchant une interruption s’est produit.

Le registre PIE1 est le registre qui active ou pas les interruptions.
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bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

bit 7

bit 6

bit 5

bit 4

bit 3
bit 2

bit 1

bit O

PIR1 REGISTER (ADDRESS: 0Ch)

R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 u-0 RW-0 RMW-0  RMW-0
EEIF [ cMIF | RCIF [ TXF | = [ ccP1iF [ TMR2IF [ TMR1IF |
bit 7 bit 0

EEIF: EEPROM Write Operation Interrupt Flag bit

1 = The write operation completed (must be cleared in software)
0 = The write operation has not completed or has not been started

CMIF: Comparator Interrupt Flag bit
1 = Comparator output has changed
0 = Comparator output has not changed
RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit

1 = The USART receive buffer is full
0 = The USART receive buffer is empty

TXIF: USART Transmit Interrupt Flag bit

1 = The USART transmit buffer is empty
0 = The USART transmit buffer is full

Unimplemented: Read as ‘0’
CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit
Capture Mode

1 = A TMRA1 register capture occurred {must be cleared in software)

0 = No TMR1 register capture occurred
Com

1 = A TMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)

0 = No TMR1 register compare match occurred
PWM Mode
Unused in this mode

TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit

1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)

0 = No TMR2 to PR2 match occurred
TMR1IF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit

1 = TMR1 register overflowed (must be cleared in
0 = TMR1 register did not overflow

software)

U = Unimplemented bit, read as ‘0’

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit
-n = Value at POR 1’ = Bitis set :

0’ = Bit is cleared x = Bit is unknown

PIE1 REGISTER (ADDRESS: 8Ch)

R/W-0 RW-0  RMW-0  RMW-0 u-0 RW-0 RMW-0  R/W-0
EEEE [ cME | RCE [ TXE | — CCP1IE | TMR2IE [ TMRIIE
bit 7 bit 0

EEIE: EE Write Complete Interrupt Enable Bit

1 = Enables the EE write complete interrupt
0 = Disables the EE write complete interrupt

CMIE: Comparator Interrupt Enable bit

1 = Enables the comparator interrupt
0 = Disables the comparator interrupt

RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit

1 = Enables the USART receive interrupt
0 = Disables the USART receive interrupt

TXIE: USART Transmit Interrupt Enabie bit

1 = Enables the USART transmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt

Unimplemented: Read as ‘0’

CCP1IE: CCP1 Interrupt Enable bit

1 = Enables the CCP1 interrupt

0 = Disables the CCP1 interrupt

TMR2IE: TMR2 to PR2 Match Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
0 = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt

TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt
0 = Disables the TMR1 overflow interrupt

Legend:
R = Readable bit
-n = Value at POR

W = Writable bit
1’ = Bit is set

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
‘0’ = Bit is cleared

x = Bit is unknown
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7.4 - MODE COMPARE

Dans ce mode, le registre 16 bits CCPR1 (CCPR1H et CCPR1L) est constamment comparé au
timer 1.

Quand ils sont égaux, cela est signalé sur la sortie RB3 :

- Soit par un état haut
- Soit par un état bas
- Soit par un maintient de la valeur présente.

L’action sur la patte RB3 est choisie par les bits 0 a 3 du registre CCP1CON. (Cf § 7.1).

RB3 doit bien sur étre configuré en sortie TRISB; = 0.

Le timer 1 doit alors étre en mode timer ou compteur synchrone.

Comme dans le mode capture, la réalisation de I'égalité est signalée par la mise a 1 du drapeau
correspondant : bit 2 CCP1IF du registre PIR1. Ce bit doit alors étre remis a 0 dans le
programme.

Le contréle de cette interruption est réalisé par le bit 2 CCP1IE du registre PIE].

Si CCP1CON <3:0> = 1010 alors la réalisation de I’égalité entraine une interruption logiciel
sans affecter RB3.

Si CCP1CON <3 :0> = 1011 alors la réalisation de I’égalité remet a zéro le timer 1. On a ainsi
un timer 1 dont la période est programmable par le registre CCP1.
8 — UTILISATION DU TIMER 2
Le timer 2 est un timer 8 bits avec pré et post-diviseurs programmables par I'intermédiaire du registre
T2CON.
11 peut étre utilisé en lecture et écriture et est remis a zéro par le reset du microcontréleur.

11 est activé ou désactivé par le bit 2 du registre T2CON.

11 sert de base de temps pour le mode PWM du module CCP : timer 2 s’incrémente de 0x00 jusqu’a ce
qu’il atteigne la valeur du registre PR2 puis repasse a 0x00 lors du cycle suivant. (fonctionnant en
lecture et écriture).

Le bit 1 TMR2IF du registre PIR1 signale I’égalité timer 2 = PR2 en passant a 1. Ce drapeau doit alors
étre remis a zéro dans le programme.
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T2CON: TIMER CONTROL REGISTER (ADDRESS: 12h)

U-0 RW-0  RW-0  RMW-0 R/W-0 RW-0  RW-0  RW-0
| — [TOUTPS3[TOUTPS2] TOUTPS1| TOUTPSO | TMR2ON]T2CKPS1]|T2CKPSO]
bit 7 bit 0
bit 7 Unimplemented: Read as '0'
bit 6-3 TOUTPS3:TOUTPSO: Timer2 Output Postscale Select bits

0000 = 1:1 Postscale Value
0001 = 1:2 Postscale Value

1111 = 1:16 Postscale

bit 2 TMR2ON: Timer2 On bit
1 =Timer2 is on
0 = Timer2 is off
bit 1-0 T2CKPS1:T2CKPSO0: Timer2 Clock Prescale Select bits

00 = 1:1 Prescaler Value
01 = 1:4 Prescaler Value
1x = 1:16 Prescaler Value

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

9 -MODE PWM DU MODULE CCP

Rappel : PWM signifie Pulse Width Modulation. En Fran¢ais MLI, modulation de largeur
d’impulsion. Il s’agit donc de réaliser un signal dont la largeur de I'impulsion et donc le rapport
cyclique est programmable.

Ce mode permet de délivrer sur la patte RB3 utilisée en sortie un signal PWM grace a
lutilisation du timer 2.

RB3 doit donc étre configuré en sortie TRISB, = 0.
Le timer 2 doit étre activé (registre T2CON).

Dans ce mode, le registre 8 bits CCPR1L auquel s’ajoutent les bits 4 et 5 du registre CCP1ICON
constitue un mot de 10 bits correspondant a la largeur de 'impulsion :

Largeur de I’'impulsion = CCPRI1L :CCP1CONK<S :4> . Tosc . (valeur du pré-diviseur du timer 2)

La période du signal PWM dépend d’une valeur devant étre écrite dans le registre PR2.
Elle est donnée par la relation :

Période PWM = (PR2 + 1) . 4T, . (valeur du pré-diviseur du Timer 2)

La période PWM doit étre supérieure a la durée de I'impulsion.
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Quand TMR2 = PR2 cela entraine au cycle suivant :
- Laremise a zéro du timer 2

- Lamisea 1 delasortie RB3
- Le rapport cyclique est transmis de CCPR1L a CCPR1H.

Le bit 1 TMR2IF du registre PIR1 signale I’égalité timer 2 = PR2 en passant a 1. Ce drapeau
doit alors étre remis a zéro dans le programme.
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