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RESUMES (Francais et Arabe)

Les protocoles de communication sont devers et varient entre les appareils
électroniques et se differe selon leur utilisation.

Dans notre projet, nous avons utilisé le protocole 12C dans un environnement a
microcontr6leur Atmel (ATMEGA 32) pour mesurer la température par le circuit
DS1621 et afficher par un afficheur graphique LCD.
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RESUME

Reésume

Les protocoles de communication sont dévers et varient entre les appareils
électroniques et se differe selon leur utilisation.

Dans notre projet, nous avons utilisé le protocole 12C dans un environnement a
microcontr6leur Atmel (ATMEGA 32) pour mesurer la température par le circuit
(DS162) et afficher par un afficheur graphique (LCD).
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Introduction générale

Introduction générale

Les nouvelles applications industrielles de contréle, de commande et de communication
sont devenues des systemes embarqués qui reposent sur l’utilisation de circuits intégrés
complexes incluant matériel et logiciels (systémes d’exploitation et logiciel d’application)

implanté dans une méme puce électronique, FPGA, ASIC etc.

Que ce soit en génie électriques, dans les entrainements industriels, dans les systémes de
télécommunication ou méme dans le domaine de I’instrumentation médicale les systémes

embarqués sont fortement présents.

Notre project a pour objectif la conception et la mise en ceuvre d’un syséme electronique
embarqué capable de piloté via un bus 12C I’affichage d’information sur matrice a diode LED.
Le systeme a concevoir et flexible extensible et programmable en langage C . L'ensemble de
systéeme est piloté par le microcontroleur pic.ce dernier est concu par Microchip pour les

applications similaires.

Dans le premier chapitre nous avons étudié le systeme embarqué en générale en termes
caractéristiques les architecteur. Ces élément sont rassemblés dans un circuit intelligent le
microcontrdleur qui est programmé en un langage c .en fin nous avons présenté un I’exemple de

systeme embarque.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons vu une étude détaillée sur les microcontrdleurs et
leur architecteurs et I’organisation de leur mémoire, apreés comparaison des technologies CISC et

RISC on s’est intéressé au microcontréleur AVR ATMEGA 32 congu en technologie RISC.

Dans le troisieme chapitre nous avons étudié le protocole de bus 12C qui un protocole de
communication rapide et facile a mettre en ceuvre, Il permet de créer des bus contenant plusieurs
maitres et esclaves. Le logiciel de programmation mikroC et utilisé pour ’implantation de ce

protocole.

Dans le dernier chapitre nous présentons les modéles et résultats de simulation en
environnement & microcontréleur AVR ATMEGA 32 pour la mise en ceuvre de notre

application.
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I.1 Introduction :

Un systéme embarqué est un systéme électronique et informatique autonome ne
possedant pas des entrées/sorties standards comme un clavier ou un écran d'ordinateur. Il est
piloté dans la majorité des cas par un logiciel, qui est complétement intégré au systéme qu'il
contréle. On peut aussi définir un systéeme embarqué comme un systéme électronique soumis a

diverses contraintes.

Les concepteurs des systemes électroniques sont aujourd'hui confrontés a la complexité
croissante des algorithmes mis en ceuvre et a la variété des cibles potentielles FPGAs et/ou
DSPs. Actuellement, il n'est pas rare que ces systémes intégrent plusieurs douzaines voire des
centaines de processeurs. A l'origine, ce sont des systéemes matériels et logiciels intégrés dans des
avions militaires ou des missiles. Ensuite dans le civil: avions, voitures, machine a laver...! La
machine et le logiciel sont intimement liés et noyés dans le matériel et ne sont pas aussi
facilement discernables comme dans un environnement de travail classique de type PC. On
mentionne les contraintes physiques fortes: dimensions, poids, taille, autonomie, consommation,

fiabilité, contraintes temporelles (temps réels).

Un systeme embarqué peut étre defini comme un systeme électronique et informatique
autonome, qui est dédié a une tache bien précise. Le matériel et le logiciel ne sont pas aussi
facilement discernables comme dans un environnement de travail classique de type ordinateur
PC.
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1.2 Systeme embarqué typique :

Memoire

N/A

’ Conversion
(detecteur] — A/N

Interface
\ humaine Port de

Conversion F‘Cﬁom‘!"q

Systéme
auxiliaire

\ diagnostic

Environnement
extérieur

Figure 1.1 : Architecture matérielle d'un systeme embarqué

On retrouve en entrée des capteurs généralement analogiques couplés a des
convertisseurs A/N. On retrouve en sortie des actionneurs généralement analogiques couplés a
des convertisseurs N/A. Au milieu, on trouve le calculateur mettant en ceuvre un processeur
embarqué et ses périphériques d'E/S. 1l est a noter qu'il est complété généralement d'un circuit
FPGA jouant le rdole de coprocesseur afin de proposer des accélérations matérielles au

processeur.

On retrouve en fait un systeme d'asservissement entre les entrées et les sorties, Il est a
noter que I'expression la plus simple de cette figure (1.1) est de considérer comme capteurs des
interrupteurs et comme actionneurs des LED Sur ce schéma théorique se greffe un parameétre
important : le r6le de l'environnement extérieur. Un systeme embarqué doit faire face a des

environnements plus hostiles. Il doit faire face a un ensemble de parameétres agressifs :
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Variations de la température.

Vibrations, chocs.

Variations des alimentations.

Corrosion.

Eau, feu, radiations.

L'environnement dans lequel opére le systeme embarqué n'est pas contrdlé ou
controlable. Cela suppose donc de prendre en compte ce parametre lors de sa conception. On doit
par exemple prendre en compte les évolutions des caractéristiques électriques des composants en
fonction de la température, des radiations..., les systemes embarqués sont aujourd'hui fortement
communicants. Cela est possible grace aux puissances de calcul offertes par les processeurs pour
I'embarqué (32 bits en particulier) et grace aussi a l'explosion de l'usage de la connectivité
Internet. La connectivité internet permet fondamentalement de contréler a distance un systeme
embarqué par Internet. Ce n'est en fait que I'aboutissement du contrdle a distance d'un systeme

électronique par des liaisons de tout type : liaisons RS.232, RS.485, bus de terrain...

Cela permet I'emploi des technologies modernes d’internet pour ce contrdle a distance par
l'utilisateur : il suffit d'embarquer un serveur internet dans son équipement électronique pour
pouvoir le contréler ensuite a distance, de n'importe ou, a l'aide d'un simple navigateur. Il n'y a
plus d'interface humaine spécifique a concevoir pour cela, ce role étant rempli par le navigateur
Internet. Cela est une réalité : les chauffagistes proposent maintenant des chaudieres pouvant étre
pilotées par le web ! Il faut aussi noter la montée en puissance des communications sans fil dans
I'embarqué au détriment des communications filaires pour limiter le céblage et faciliter la mise
en place du systeme embarqué. Le wifi et toutes les normes de réseaux sans fil IEEE 802.15
comme Zigbee dans I'embarqué et surtout en domotique (réseaux de capteurs sans fil par
exemple).Mais ne nous méprenons pas sur ces facilités et commodités, cela a bien sdr un revers :

la sécurité du systéme embarqué, puisque connecté a Internet. [1]

Un systeme embarqué composé de :

- Unité centrale de traitement (Central pressing unit « CPU »)

- Les Convertisseurs analogiques — numériques (CAN)
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- Les Convertisseurs Numériques — Analogiques (CNA)
- Les mémoires

- Les Circuits logiques programmables « FPGA »
1.3 Circuit logique programmable « FPGA » :

Un circuit logique programmable, ou réseau logique programmable, est un circuit intégré
logique qui peut étre reprogrammé apres sa fabrication. 1l est composé de nombreuses cellules
logiques élémentaires librement assemblables.

La plupart des grands FPGA modernes sont basés sur des cellules SRAM aussi bien pour
le routage du circuit que pour les blocs logiques a interconnecter. FPGA jouant le rble de

coprocesseur afin de proposer des accélérations matérielles au processeur [1]

Les circuits spécifiques sont spécialement congu au spécialement adapté au systéeme

embarqué les microcontréleurs.
1.4 Caractéristiques principales d'un systeme embarqué :

Les principales caractéristiques d'un systeme embarqué sont les suivantes :
* C'est un systéme principalement numerique.
« Il met en ceuvre généralement un processeur.

« Il exécute une application logicielle dédiée pour réaliser une fonctionnalité précise et n'exécute

donc pas une application scientifique ou grand public traditionnelle.

* Il n'a pas réellement de clavier standard (Bouton Poussoir, clavier matriciel...). L affichage est

limité (écran LCD...) ou n’existe pas du tout.

* Ce n’est pas un PC en général mais des architectures similaires (x86) basse consommation sont

de plus en plus utilisées pour certaines applications embarquées. De ce constat, on peut voir.

* Qu'un PC standard peut exécuter tout type d'applications car il est généraliste alors qu'un

systéeme embarqué n'exécute qu'une application dédiée.

e
5
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* Que des circuits numériques ou des circuits analogiques sont utilisés en plus pour augmenter

les Performances du systeme embarqué ou sa fiabilité.

L'omniprésence des systemes embarqués dans notre vie est liée a la révolution numerique opérée
dans les années 1970 avec l'avénement des processeurs. Les processeurs, de plus en plus rapides,
puissants et bon marché ont permis cette révolution et aussi le boom du marché de I'embarqué.
Ceci se confirme au travers de la loi empirique de Gordon Moore, cofondateur d'Intel, qui stipule

que pour une surface de silicium donnée, on double le nombre de transistors intégrés tous les 18

mois ! La figure 1 montre cette évolution inexorable. [1]

Nombre de
transistors

10.000.000.000
Itanium 2 (9 Mo)e -
-,

Itanium 2 (1,5 Mo)* / f
100.000.000 — < Pentium AT—T'I'
Pentium III < Pentium 4 !
- .
= Itanium

10.000.000 .~ *Pentum II
L Pentium Pro

Inteld86 = ‘Pentium
1.000.000
Intel386 -
100.000 80286 »
8088
10.000 /
4004 ‘
IUUD T T T T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année
| — — Loi de Moore Processeurs Intel |

Figure 1.2 : La loi G. Moore pour les processeurs Intel

En 1999, il a été vendu pour le marché de I'embarqué :
* 1,3 milliard de processeurs 4 bits.
* 1,4 milliard de processeurs 8 bits.

* 375 millions de processeurs 16 bits.
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* 127 millions de processeurs 32 bits.
* 3,2 millions de processeurs 64 bits.

A cOté de cela, a cette époque, il a été vendu seulement 108 millions de processeurs
(famille x86) pour le marché du PC grand public ! Pour 2004, il a été vendu environ 260 millions
de processeurs pour le marché du PC grand public a comparer aux 14 milliards de processeurs
tout type confondu (microprocesseur, microcontréleur, DSP) pour le marché de I'embarqué. Le
marché des processeurs pour I'embarqué selon électroniques. ce Réseau de recherche devrait
croitre de 6 % en 2005 pour un chiffre d'affaire mondial de 18 milliards USD, Les chiffres

parlent d'eux-mémes. On peut aussi tirer le constat actuel suivant :
* Moins de 2 % des processeurs vendus sont pour le marché du PC contre 98 % pour I'embarqué.

On utilise massivement pour le PC grand public le systeme d'exploitation commercial bien

Connu.

* Pour les 98 % autres processeurs vendus, on utilisera généralement un autre systéme
d’exploitation. On trouvera ici dans 60 % des cas un systéme d'exploitation commercial
spécialisé pour I'embarqué [Vx Works (systeme d'exploitation temps réel multitaiche), QNX
(systeme d'exploitation UNIX)]. Pour le reste, il s'agit d'un systéme d'exploitation home made
mais de plus en plus optent pour des systemes d'exploitation libres comme Linux pour

I'embarqueé.

* Moins de 10 % des processeurs vendus sont des processeurs 32 bits pour pres de 31 % du
chiffre d'affaire sur les processeurs. Cette part du chiffre d'affaire est estimée a pres de 48 % pour
2008 : cela montre la migration rapide vers ces processeurs 32 bits dans I'embarqué, condition

nécessaire pour pouvoir mettre en ccuvre Linux.

« Si l'on regarde le prix moyen d'un processeur tout type confondu, on arrive a 6 USD par unité a
comparer au prix moyen de 300 USD par unité pour un processeur pour PC. Le marché du
processeur pour PC est tres faible en volume mais extrémement lucratif, Ces quelques chiffres
permettent bien de prendre conscience de I'importance du marché de I'embarqué et de mettre fin
a l'idée qu'en dehors du marché du PC, point de salut. Les grands secteurs de l'embarqué

concernent les domaines suivants :

e
7
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* Jeux et calcul général : application similaire a une application de bureau mais empaquetée dans

un systeme embarqué : jeux vidéo, set top box...

* Controle de systémes : automobile, processus chimique, processus nucléaire, systeme de

navigation...
* Traitement du signal : radar, sonar, compression vidéo...

« Communication et réseaux : transmission d’information et commutation, Internet... [1]
1.5 Le langage C pour 'embarqué :

Le langage de programmation C est la référence pour programmer les microcontroleurs
avec des exigences temps réel. En effet, ce dernier présente l'avantage d’étre un langage de
programmation orienté matériel. Le code machine généré par le compilateur est presque optimal
en ce qui concerne d’une part la taille de la mémoire requise et d’autre part la vitesse d'exécution
du programme. Par conséquence, environ 65% des applications embarquées sont programmées
en C.

Le C estun langage :

1- universel : C n'est pas orienté vers un domaine d'applications spéciales comme SQL par

exemple.

2- compact : C’est basé sur un noyau de fonctions et d'opérateurs limités qui permet la

formulation d'expressions simples mais efficaces.

3- moderne : C’est un langage structuré, déclaratif et récursif. 1l offre des structures de controle
et de déclaration comme le langage Pascal.

4- prés de la machine : C offres des opérateurs qui sont trés proches de ceux du langage machine

(Manipulations de bits, pointeurs...). C'est un atout essentiel pour la programmation des

systemes embarqués.

5- rapide : C permet de développer des programmes consistants et rapides.
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6- indépendant de la machine : C’est un langage prés de la machine (microprocesseur) mais il

peut étre utilisé sur n'importe quel systeme ayant un compilateur C.

Au début C’était surtout le langage des systémes UNIX mais on le retrouve comme langage de

développement aujourd'hui de tous les systemes d'exploitation.

7- portable: En respectant le standard ANSI-C, il est possible d'utiliser (théoriquement) le méme

programme sur tout autre systeme (autre hardware, autre systeme d'exploitation), simplement en

Le recompilant. Il convient néanmoins de faire attention dans le cas d'un systeme embarqué qui

n'inclut pas toujours un systeme d'exploitation.[2]
1.6 Exemple un systeme embarqué (radar ACC 77Ghz) :

ACC : Initiales pour Adaptive Cruise Control, ce terme désigne le régulateur de vitesse
gérant l'inter-distance avec le véhicule qui précéde. L'usage d'un radar a ondes Millimétriques
permet d'évaluer la position et la vitesse relatives du véhicule précédent. Une régulation
intervient par action sur I'accélérateur et les freins pour maintenir entre. Les deux véhicules une
distance qui respecte les contraintes de sécurité dénies dans la, Stratégie implémentée dans le
dispositif. 1l y a plusieurs applications pour les systémes radars automobile comme indiqué sur la
Figure (1.3). Pour le systeme 77 GHz qui est adapté jusqu'a 200 m, le systéme radar est utilisé

comme: radar de prospection, régulateur de vitesse et d'espacement (ACC), [3]

ACC sensor

77Ghz \ 200 m

Figure.l.3 : radar ACC 77Ghz.[3]
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1.6.1 Organigramme de radar ACC :

Controéle
De
vitesse

A

Non

Objet devant
(Automobile)

Distance
Controéle
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1.6.2 Fonctionnalité de radar ACC :
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Figure.l.4 : Fonctionnalité de radar ACC [3]

I.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une manicre les systémes embarqué, leur principes de

fonctionnent leurs architecteur ainsi que ’outil principale dévalement software, le langage ¢ dédié a ce

systeme.
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Chapitre 11 Les microcontréleurs dans systemes embarques

1.1 Introduction :

Le processeur constitué¢ le noyau principale d’un systéme embarqué.il doit avoir un certain
nombre de caractéristique lui permettent d’accomplir sa tdche convenablement: Rapidite,

Consommation, puissance....

La notion de puissance est la capacité de traiter un grand nombre d'opérations par seconde
sur de grands nombres et en grande quantité. Intrinséquement la puissance se joue donc sur les

trois critéres suivants:

e Lalongueur des mots : données et instructions (on parle de largeur du bus des données).

e Le nombre d'octets que le microprocesseur peut adresse (on parle de largeur du bus des
adresses).

e La vitesse d'exécution des instructions liée a la fréquence de fonctionnement de I'horloge
de synchronisation exprimée en MHZ. Sur ce il ya différent architecture et technologie

d'un systéme de processeur dedié.

Les classifications des microcontréleurs a deux niveaux :
* Au niveau du processeur:

— RISC : Reduced Instruction Set Computer

— CISC : Complex Instruction Set Computer
* Au niveau de I’organisation de la mémoire

— Architecture Von Neumann : une mémoire unique et pour le programme et pour les

données

— Architecture Harvard : le programme et les données sont stockées dans des mémoires

physiquement séparées.
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11.2 Organisation du plan mémoire :
Il existe 2 types de plan mémoire :
- architecture de type Von Neumann
- architecture de type Harvard
11.2.1 Architecture de Von Neumann et architecture de Harvard :

A chaque cycle d'horloge, le processeur sait par le compteur de programme l'instruction
qu'il doit faire exécuter. Nous avons vu qu'il va chercher chaque instruction en mémoire,

I'exécute avec les données correspondantes et retourne les données résultantes en mémoire.

Dans l'architecture de la machine de Von Neumann, le programme et les données sont
enregistrés sur la méme mémoire. Chaque instruction contient la commande de I'opération
A effectuer et l'adresse de la donnée & utiliser, il faut donc souvent plusieurs cycles d'horloge
pour exécuter une instruction. La figure 11.1 indique une architecture simple de Von Neumann,

constituée d’un bus de données et de programme et d’un bus d'adresses.

Adress

Programm Contréle du

eetles programme Unité
données arithmétique
stockées < ) Entrée / et logique

Data sortie

Figure.ll.1 : Architecture de Von Neumann.
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On voit que les échanges s'effectuent de maniére simple entre I'unité arithmétique et logique
(ALU), c'est-a-dire l'unité centrale et la m émoire unique, par un bus transitant les codes de
programme et les données. On a ainsi des données « collées » aux instructions. Les
microprocesseurs et beaucoup de microcontroleurs utilisent cette architecture car elle est tres

souple pour la programmation.[4]

Dans l'architecture dite de Harvard (car mise au point dans cette université américaine en
1930), on sépare systématiquement la mémoire de programme de la mémoire des données :
I'adressage de ces mémoires est indépendant. La figure (11.2) indique une architecture simple de

Harvard constituée d’un bus de données, d’un bus de programme et de deux bus d'adresse.

Program Memory Data Memory
A Address Bus Address Bus
Program |V Input/Output | | Arvithmetic and Logic | [ Data
Memory |4 Interface Unit A &]| Memory
K V] K v
Program Memory Data Memory
Data Bus Data Bus

Figure.l1.2 : Architecture de Harvard

On voit que les échanges s'effectuent de maniere double entre I'unité centrale et les deux
mémoires, ce qui permet une grande souplesse pour I'enregistrement et I'utilisation des données.
Dailleurs, la mémoire de programme est également utilisée en partie comme mémoire de
données pour obtenir encore plus de possibilités de traitement avec des algorithmes

complexes.[4]
L’architecture Harvard est souvent utilisée dans :

- les processeurs numériques de signal (DSP) ;

- les microcontréleurs, notamment les PIC de Micro chip et les AVR d'Atmel.
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11.2.2 Architecture de Harvard modifiée DSP (Digital Signal Processor) :

La structure de HARVARD est cependant pénalisante par le nombre de broches
utilisées et le nombre de boitiers mémoires utilisés comme de nombreux autres constructeurs
(INTEL avec le MCS 51, MICROCHIP avec les microcontréleurs PIC) utilise une structure
de HARVARD modifiée, qui consiste a n’utiliser qu’un bus commun pour les accés en
mémoire externe (architecture de VON NEUMAN) et a utiliser une structure de HARVARD
pour les acces en mémoire interne. Charge ensuite au programmeur, si la taille de la mémoire
programme ou de la mémoire données est trop importante, de placer en mémoire interne le

bout de programme et de données qui demande une rapidité optimale d’exécution.[5]

DSP Chip

Harvard
Von Neumann

Memory

Memory

Converters

Analog-to-digital
Digital-to-analog

Figure.ll.3 : Structure de Harvard modifiée
11.3 Les type de processeur :

Il existe sur le marché deux types de processeurs:
11.3.1 Architecture RISC (Reduced Instruction Set Computer) :

Architecture dans laquelle les instructions sont en nombre réduit (chargement,

branchement, appel sous-programme) et elles sont fréquemment utilisées. Le but est
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d’éliminer les instructions rarement employées et de consacrer les ressources matérielles a
exécuter les instructions relativement simples en un cycle d’horloge et a émuler
les autres instructions a 1’aide des séquences basées sur les instructions élémentaires. On
trouve donc une meilleure performance a une vitesse donnée (le gain en performance

envisageable est important mais dépend de la qualité du compilateur).[6]
11.3.2 Caracteéristiques des machines RISC :

1. un cycle d’horloge au maximum pour 1’exécution d’une instruction ;
2. une dépendance plus forte par rapport aux compilateurs ;

3. toutes les instructions ont la méme longueur ;

4. une utilisation systématique des registres (généralement plus nombreux que sur les

processeurs CISC) ;
5. séquenceur cablé plutdt que programmé ;

6. une limitation des accés mémoire aux deux opérations LOAD et STORE. Stations de
travail équipées de processeurs a architecture RISC : SUN, HP, IBM.

Processeurs RISC : Alpha (DEC), Power RISC (IBM), SPARC (SUN), PA-RISC (HP).[6]
11.3.3 Architecture CISC (Complex Instruction Set Computer) :

C’est une architecture avec un grand nombre d’instructions. Le processeur doit
exécuter des tdches complexes par instruction unique. Donc, pour une tadche donnée, une
machine CISC exécute un petit nombre d’instructions mais chacun nécessite un plus grand
nombre de cycles d’horloge (Pentium et PowerPC). Actuellement les deux technologies
convergent : les processeurs CISC (Pentium par exemple) utilisent des instructions deplus en

plus simples et exécutent parfois plusieurs instructions en un cycle d’horloge. [6]
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11.3.4 Comparaison des technologies RISC et CISC :

Les microcontréleurs dans systemes embarques

Cisc Risc
Signification Complexe Instructions Set Computer. | Reduced Instructions Set
Computer.
Traduction Processeur & jeu d'instructions Processeur a jeu d'instructions
complexe. réduit.
Apparition Technologie plus ancienne. Technologie plus récente.

Principes fondamentaux

Complexité des instructions
disponibles. Le jeu d'instructions s'est
enrichi au fil du temps en gardant
une compatibilité ascendante.

Le décodage assez lent de chaque
instruction.

- Report de la complexité
matérielle sur le logiciel
(compilateur).

- Effectuer des accés a la
mémoire. Uniquement au
travers de deux instructions :
Load et Store. Etre adapté aux
langages de haut niveau.

Jeu d'instruirons

Environ 350 instructions.

- Environ 150 instructions.
Utilisation d'un jeu
d'instructions de base minimal,
simulation des autres.

Format des instructions

Variable selon J'instruction.

Unique ou presque.

Durée d’exécution
d'une instruction

instructions simples ne prenant
qu’un seul cycle.

Instructions complexes prenant
plusieurs cycles.

Hiérarchisation de la

Moins de 10 registres internes

- 64 registres internes et

- Logique de traitement et décodage
qui occupe 50% de la

surface du circuit Séquenceur
microprogramme.

mémoire spécialisés les nombreux acces a la polyvalents.
mémoire.
Fonctionnement - séquentiel - pipeline

- Logique de traitement et
décodage qui occupe 5 a 10%
de la surface du circuit.
Séquenceur cablé. il reste de la
place pour de nombreuses
fonctions supplémentaires qui
augmentent les performances.

Comparatif

Technologie moins puissante. Plus
complexe, moins performante et plus
chere.

- Inverse.
- 'architecture plus adaptée a
I'évolution I'informatique.

Tableau 11.1 : Comparaison des technologies RISC et CISC [7]
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11.4 Processeur pipeline :

L’idée est inspirée de ’organisation du travail a la chaine : cette technique permet
d’effectuer davantage de travail par unité de temps. Chaque étape de I’exécution de 1’instruction

(chargement, décodage, recherche des données) se fait dans une unité séparee :

Recherche de I'instruction

Analyse de I'instruction

Unité de calcul d’adresse —

Unité de recherche de données

Exécution de I'instruction

Mémoire
centrale

Figure.ll.4: organisation Processeur pipeline

- la premiére est chargée dans la premiére unité ;

- la deuxiéme unité commence a décoder I’instruction pendant que la premiére travaille a
charger la deuxiéme instruction ;

- un peu plus tard, la troisiéme unité travaille sur le calcul d’adresse pendant que la
deuxiéme unité décode la deuxiéme instruction, et que la premiere unité charge
I’instruction suivante (exemple : IBM 360/195, CDC STAR).[8]
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Un microcontrdleur, est un composant électronique qui rassemble tous les éléments d'un
"mini-ordinateur” et qui se présente sous la forme d'un circuit intégré. Un microcontréleur
permet de réaliser des systémes et montages €electroniques programmes. Cela veut dire que I'on
pourra, avec le méme montage, réaliser des fonctions trés différentes qui dépendront du

programme qui aura été programmé dans le microprocesseur.[9]
1.5 Le microcontroleur ATMEL AVR (ATMEGA) :

11.5.1 Définition:

Les microcontroleurs de la famille ATMEGA en technologie CMOS sont des
modeles a 8 bits AVR (Architecteur Harvard Modifi€) basés sur 1’architecture RISC. En
exécutant des instructions dans un seule cycle dhorloge simple, I'ATMEGA réalise des
opérations s'approchant de 1 MIPS par MHZ permettant de réaliser des systéemes a faible

consommation électrique et simple au niveau électronique.[10]
11.5.2 La Famille AVR :

La famille AVR 8bits (ATMEL) regroupe une centaine de composants, chacun
disponible dans plusieurs types de boitiers physique (package). La famille AVR peut étre
découpée en 3 sous familles principales :

- Attiny AVR (8 a 20 broches)
- Méga AVR (32 a 100 broches)
- xMega AVR (44 a 100 broches)
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Si2é (pinimem)

XMECA

features

Figure 11.5: La Famille AVR
11.6 Les caractéristique du pc ATMEGAS32

Vous trouverez dans le tableau qui suit tous les modéles d’ATMEGA existant. Le

modéle pris comme référence pour ce document est ’ATMEGA 32-16 PI pour étre précis.

La série ATMEGA fournit les particularités suivantes :

e Une FLASH RAM de 32 Ko (Flash Programmable).

e Une EEPROM de 1 Ko (Electrique Ecriture Programmable ROM),

e Une RAM de 2 Ko octets (Random Access Memory).

e 40 lignes d'entrée-sortie universelles (Port A, B, C, D,).

e 32 registres de travails universels qui dialoguent directement avec I'unité centrale ( ALU).

e Une horloge en temps réel (RTC).

e Trois Timer/Compteurs flexibles avec comparaison des modes, interruption internes et
externes,

e Un comparateur analogique (entrée sur PB2, PB3).

e Un convertisseur Analogique/Numérique ADCde8 canaux a 10 bits,

e Un Chien de Garde programmable avec oscillateur interne.[10]
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e Une ou deux interfaces série USART programmable& périodique (série asynchrone et
synchrone).

e Une interface la série SP trois modes sélectionnables (série synchrone).

e Une interface 12C pour la gestion d’un bus a 2 fils, Un interface LCD pour piloter
directement un écran LCD (modeéles spéciaux).

e Tension d’alimentation de 2,7V a 5,5 V.

11.7 L ’Architecture interne du ATMEGA32

Le cceurs AVR (Architecteur Harvard Modifié ) combine un jeu de 131 instructions
riches avec 32 registres spéciaux travaillants directement avec I'Unité Arithmétique de
Logique ALU, qui représente le registre d’accumulateur A(B ou D) dans les

microcontroleurs classiques.[10]

Nous abordons le vif du sujet avec le synoptique qui présente le fonctionnement général
du microcontréleur ATMEGA :
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Figure 11.6 : Synoptique générale d’un ATMEGA 32.
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11.8 Présentation Physique

L’ATMEGA se présente sous la forme d’un circuit intégré a 40 broches pour le
modele ATMEGA32 en boitier DPID ou le boitier TQFP/MLF a 44 broches.

PODIP
- R
(HOK/TOy PBO ] 1 A48 [ Paan (AaDdGo)
(T4 FPB1 ] = 30 [ P (A
(IMNTZASIM0Y FBZ ] 3 3B [ PFaz (ADCE)
sl PES ] - AT [ Poas (A3
(ESy FPBa L S 23 [0 P (A
(FMOSIy PBS [ & S [0 Pas (AaesS)
(PSSO FBS [ 7 34 ] paE (ADNCS)
(SCE)) PBT L] B A3 [ AT (AT
FRESET [ & AZX [ AFREF
WO ] A0 =21 [ =D
=D ] 11 JHD [ AT
TALZ ] 42 2% [ PCT (TOSCE)
ATALT ] 1a 28 M PCo (TESC1)
(RxD) Poo - 14 2T [ Pos (TOH)
(TxD) P ] 46 28 [ PCa (T
(TS P2 ] 418 Z8B [ PO (ThAS)
(IMT1) PDE ] 1T 24 [0 PCZ (TCK)
{182 P O 19 =3 M o1 (sS0Deg
(oC1a) PSS [ 19 =22 [ PoO (Sl
(ZF) PDeE ] 240 21 [ PODT o802

Figure 11.7: brochage typique d’'un ATMEGA32 en boitier PDIP et PLCC.[10]
11.11 Descriptions des broches

Port A (PA7.. PAO) le Port A est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel
avec des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi pour les
entrées analogiques du convertisseur A/D. Le Port A (comme le B, C et D) est en
position trois états quand une condition De reset devient active, méme si I'norloge ne court

pas.

Port B (PB7.. PB0) le Port B est un port dentrée-sortie a 8 bits bidirectionnel
avec des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi de comparateur

analogique (sortie sur PB2, PB3), ou de SPI.
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Port C (PC7.. PCO) le Port C’est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel
avec des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi comme

oscillateur pour le Timer/Compteur2 et d’interface 12C.

Port D (PD7.. PD0O) le Port D est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel
avec des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi d’USART et

d’entrées pour les interruptions externes.

RESET déclenché par un front descendant maintenue plus de 50 ns il produira le

Reset du microcontroleur, méme si I'horloge ne court pas.
XTALL1 Entrée de I'oscillateur externe ou libre pour I'horloge interne.
XTALZ2 Production de I'amplificateur d'oscillateur.

AVCC est une broche de tension d’alimentation pour le Convertisseur A/D qui

doit étre connectée a VCC via un filtre passe-bas pour éviter les parasites.

AREF est l'entrée de référence analogue pour le Convertisseur A/D avec une

tension dans la gamme de 2 V a AVCC avec filtre passe bas.

AGND masse Analogique. Si la masse analogique est séparée de la masse
générale, brancher cette broche sur la masse analogique, sinon, connecter cette broche a la
masse générale GND.

VCC broches d'alimentation du microcontréleur (+3 a +5V).

GND masse de 1’alimentation.[10]
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11.12 : Le bus I2C et ’atmega 32:

Le AVR atmega 32 possede des entrées/sorties spécialement prévues pour la
communication 12C. Ce sont les broches nommées RC3 (SCL) et RC4 (SDA). Elles sont
directement reliées a un contréleur 12C. Ce contréleur prévoit la gestion de tout le protocole 12C
(Prise de parole, collision, ligne occupée...). Il permet une gestion facile de la liaison, étudier en

détail au chapitre 3.
11.13 Conclusion :

Nous avons vu une etude détaillée sur microcontroleurs et leur architecteur et
organisation de leur mémoire, aprés comparaison des technologies CISC et RISC on s’est
intéressé au microcontréleur ATMEL AVR (ATMEGA 32) concu en technologie la plus

récente, avec des composants RISC et une Architecture Harvard Modifiée.
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Chapitre 111 le protocole bus I12C et micro C

II1.1 Introduction :

Le bus 12C (Inter Integrated Circuit) a été développé au début des années 80 par Philips
semi-conducteurs pour permettre de relier facilement a un microprocesseur les différents circuits
d'un téléviseur moderne est contr6lé le bus 12C avec microcontréleur AVR En utilisant la
programmation et choisissez le programme MikroC.

I11.2 Présentation et caracteristiques du bus 12C :

Le bus" I12C a été inventé pour simplifier la communication entre des composants diversdont
le sigle signifie Inter Integrated Circuit ce qui donne IIC et par contraction 12C.Le protocole est
initialement propose par Philips mais adopté de nos jours par de trés nombreux fabricants. C'est un
bus de communication de type série synchrone. Ce bus est parfois nommé sous le nom de TWI

(Two Wire Interface). Il permet de communiquer sur 3 fils :

e Signal de donnée: SDA (Serial Data)
e Signal d'horloge: SCL (Serial Clock)

e Signal de référence électrique : masse de périphériques.

Ceci permet de réaliser des équipements ayants des fonctionnalités trés puissantes (En
apportant toute la puissance des systemes microprogrammes) et conservant un circuit imprimé tres
simple, par rapport un schéma classique (8bits de données, 16 bits d'adresse+ Les bits de
contrdle).Les données sont transmises en série a 100Kbits/s en mode standard et jusqu'a 400Kbits/s
en mode rapide. Ce qui ouvre la porte de cette technologie a toutes les applications ou la vitesse n'est
pas primordiale. Le nombre de composants qu'il est ainsi possible de relier est essentiellement limité
par la charge capacitive des lignes SDA et SCL : 400 pF. [11]
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VoD
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Afin d'éviter les conflits électriques les Entrées/Sorties SDA et SCL sont de type "Collecteur

Ouvert" Voici un schéma de principe :

Deux résistances de pull-up sont bien sdr placées entre les lignes SDA et SCL et l'alimentation

(VDD).

Quand le bus n'est pas utilisé, SDA et SCL sont au niveau haut (niveau de repos).
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Dans l'exemple ci-dessous, I'horloge SCL est au niveau 0 car c'est le PIC 16F877A (maitre) qui

force cette lignea 0 :

SDA (SERIAL DATA LINE)

oD
PULL-UP
Rp Rp RESISTORS

i=1-1
scLisEriaL clockuney 0= 0= 1

SCL SDA

SCL

SDA

0 scumt Jl:_l_ 1 st Jl:.l_
o SCLIE < 1 DATI.: <l

PIC 16F876A

1 scun ] 'Z_I__ 1 DATANZ | ':_|__

e

SCLK DATA
g w <]7 17

DS1307

Figure I111.1: Structure d'E/S d'un module 12C [12]
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111.3 Le protocole 12C :

Le protocole 12C définit des états logiques possibles sur SDA et SCL, et la facon dont

doivent réagir les circuits en cas de conflits.
111.3.1 La prise controle du bus :

Pour prendre le contrdle du bus, il faut que celui-ci soit au repos (SDA et SCL a '1"). Pour

transmettre des données sur le bus, il faut donc surveiller deux conditions Particuliéres :

- Lacondition de départ. (SDA passe a ‘0" alors que SCL reste a ‘1”)
- Lacondition d'arrét. (SDA passe & '1' alors que SCL reste a ‘1°)

Lorsqu'un circuit, apres avoir vérifié que le bus est libre, prend le contréle de celui-ci, il en devient

le maitre. C'est lui qui génére le signal d'horloge.

Depark Arrek
——

S0A ——
/07 Y06 W05 K04 W02 02 (01 00 JACK"
SCL E

Figure 111.2: Exemple de condition de départ et d’arrét

111.3.2 La transmission d'un octet :

Aprés avoir imposé la condition de départ, le maitre applique sur SDA le bit de Poids fort
D7. 1l valide ensuite la donnée en appliquant pendant un instant un niveau '1' sur la ligne SCL.
Lorsque SCL revient a '0', il recommence l'opération jusqu'a ce que l'octet complet soit transmis. Il
envoie alors un bit ACK a '1' tout en scrutant I'état réel de SDA. L'esclave doit alors imposer un
niveau ‘0" pour signaler au maitre que la transmission s'est effectuée correctement. Les sorties de

chacun étant a collecteurs ouverts, le maitre voie le ‘0’ et peut alors passer a la suite.

e
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SCL

B AVAVAVAVAVAVAVAVAWER
SDAM

% o7 Xoe s ¥o¢ X0z o2 Xo1 Koo Yack', [
SOAE

HCH

SDAR
% /D7 XDE DS X04 X035 NDZ AD1 AD0 hAcK  f

Figure 111.3: Exemple de transmission réussie

Dans cet exemple :

e SCL : Horloge imposeée par le maitre.
e SDAM : Niveaux de SDA imposés par le maitre.
e SDAE : Niveaux de SDA imposés par l'esclave.

e SDAR : Niveaux de SDA réels résultants.

111.3.3 La transmission d'une adresse :

Le nombre de composants qu'il est possible de connecter sur un bus 12C étant largement
supérieur a deux, il est nécessaire de définir pour chacun une adresse unique. L'adresse d'un circuit,
codeée sur sept bits, est définie d'une part par son type et d'autre part par I'état appliqué a un certain

nombre de ces broches. Cette adresse est transmise sous la forme d'un octet au format particulier.

SO
% JSae Xas Nae XAz XAz XAt Xao Kearacky

Figure 111.4: Exemple d’octet d*adresse
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On remarque ici que les bits D7 a D1 représentent les adresse A6 a A0, et que le bit DO et

remplacé par le bit de R/W qui permet au maitre de signaler s'il veut lire ou écrire une donnée. [13]
111.3.4 Ecriture d'une donnée :

o Exemple d'écriture du DS1307 L'émetteur est le maitre et le récepteur est I'esclave. Le
registre d'adresse 0x04 du DS1307 contient la date Pour régler le calendrier au 27 du mois, il
faut écrire la donnée 0x27 (codage BCD) dans le registre d'adresse 0x04 du DS1307.

Le bus 12C utilise le protocole suivant :

Slave Address RW Word Address Data

S| 1101000 | O A 00000100 Al 00100111 Al P

S _ Start Master to slave
A - Acknowledge (ACK) _
P - Stop Slave to master

Figure 111.5: Ecriture d'une donnée (ds1307)

1) Pour initier le dialogue, le maitre crée une condition Start

2) Le maitre envoie l'adresse de I'esclave (11001000) suivi du bit 0 (bit Write)
3) L'esclave répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

4) Le maitre envoie l'adresse du registre (0x04) a écrire

5) L'esclave répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

6) Le maitre envoie la donnée (0x27) a écrire

7) L'esclave écrit la donnée puis envoie un accuse de réception (bit Acknowledge)
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8) Le maitre termine le dialogue avec une condition Stop
Le bus 12C est maintenant libre (SCL = 1, SDA =1 : niveaux de repos).

Un peu moins évident, le chronogramme correspondant des lignes SDA et SCL :

- TTUTrr

DA 'gw o oW oo oo oot

—— f——

SART Slaveaddress  ACK  Wordaddess  ACK DalaByte  ACK STOP

Figure 111.6: le chronogramme correspondant des lignes SDA et SCL [14]

111.3.5 Lecture d'une donnée :
o Exemple de lecture du DS1307
L'émetteur est I'esclave et le récepteur est le maitre.

Les registres d'adresses 0x00 a 0x06 du DS1307 contiennent respectivement les secondes, minutes,

heures, jours, dates, mois et années (cf. datasheet du DS1307).

Voici comment lire, le contenu des registres d'adresses 0x00 a 0x06 du DS1307 :
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Slave Address RW  Word Address (n) Slave Address RW Data(n) Data(n+1) Data(n+6)

S U000 0 A 000000 A Sr HON 1 A OGGNOLO A OMOION0 A . 000000 A P

5 - Start
St - Repeated Start ‘ ‘ Master to slave
A - Acknowledge (ACK)
P - Stop I Shaveto master

A - Not Acknowledge (NACK)

Figure 111.7: Lecture d'une donnée (ds1307)

1) Pour initier le dialogue, le maitre crée une condition Start

2) Le maitre envoie I'adresse de I'esclave (1010100) suivi du bit O (bit Write)
3) L'esclave répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

4) Le maitre envoie l'adresse du registre (0x00) a lire

5) L'esclave répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

6) Le maitre émet une condition Repeated Start

7) Le maitre envoie lI'adresse de I'esclave (1010100) suivi du bit 1 (bit Read)
8) L'esclave répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

9) L'esclave envoie le contenu du registre d'adresse 0x00 au maitre

10) Le maitre répond (accusé de réception : bit Acknowledge)

11) L'esclave envoie le contenu du registre d'adresse 0x01 (automatiquement incrémenté) au maitre

12) Le maitre répond (accusé de réception : bit Acknowledge)
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13) L'esclave envoie le contenu du registre d'adresse 0x02 (automatiquement incrémenté) au maitre

14) Le maitre répond (accuse de réception : bit Acknowledge)

21) L'esclave envoie le contenu du registre d'adresse 0x06 (automatiquement incrémenté) au maitre
22) Le maitre répond (accusé de réception : bit Not Acknowledge)

23) Le maitre termine le dialogue avec une condition Stop

Le bus 12C est maintenant libre (SCL = 1, SDA =1 : niveaux de repos).

Le contenu du registre d'adresse 0x00 du DS1307 est 0x06 (codage BCD : 06 secondes).
Le contenu du registre d'adresse 0x01 est 0x56 (c'est-a-dire 56 minutes).

Le contenu du registre d'adresse 0x02 est 0x09 (c'est-a-dire 09 heures).

Le contenu du registre d'adresse 0x03 est 0x03 (c'est-a-dire Mardi).

Le contenu du registre d'adresse 0x04 est 0x07 (c'est-a-dire 7 éme jour du mois).

Le contenu du registre d'adresse 0x05 est 0x05 (c'est-a-dire mois de mai).

Le contenu du registre d'adresse 0x06 est 0xOD (c'est-a-dire annee 2013).

(Mardi 07 mai 2013, 9 heures 56 minutes et 6 secondes). [12]
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La programmation des microcontréleurs AVR est supportée par plusieurs langages de
Programmation tel que : MikroC for avr, MPLAB, Mikrobasic, HI-TECH C for AVR, flowcode . .
etc. . Dans le chapitre présent nous présentons la procédure de programmation des

microcontrbleurs..

Dans notre projet nous avons opté pour le compilateur de MIKRO C qui est un compilateur

en langage C (langage évolu€) et qui permet d’intégrer certaines routines en assembleur.

111.4 Présentation du MikroC :

Le « MikroC » est un compilateur pour AVR Congu par la société « Mikroelektronika », le
compilateur C nouvelle génération "MikroC" pour microcontréleurs AVR bénéficie d'une prise en
main trés facile. Il comporte plusieurs outils intégrés (mode simulateur, terminal de communication,
gestionnaire 7 segments, analyseur statistique, correcteur d'erreur, explorateur de code...) ; Il a une
capacité a pouvoir gérer la plupart des périphériques rencontrés dans l'industrie (Bus 12C, 1Wire,
SPI, RS485, Bus CAN, cartes compact Flash, signaux PWM, afficheurs LCD et 7 segments...); de ce

fait il est un des outils de développement incontournable et puissant.
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Chapitre I11 le protocole bus I12C et micro C

Il est congu pour fournir les solutions les plus faciles que possibles pour des applications se
développant pour les systémes a microcontréleur. Il contient un large ensemble de bibliothéques de

mateériel, de composant et la documentation complete.

3 mikroC PRO for AVR 1600~ NOT REGISTE o

File Edit View Project Build Run Tools Help

By AP 0&PA8Hs b2 PEA Y A g -BEE Bi@ou
(| StartPage o
[ tew Projct. Get Started | Latest News

Welcome  Links
@ QOpen Project...

— — Welcome to mikroC PRO for AVR
@ Open Examples Folder..

Recent Projects:

| smioia spos | | sBupies maleis |

Get started with mikroC PRO for AVR
E LedBlinking. mapav

‘_ Make a fist: project

Register your mikroC PRO for AVR
Learn how ta register your mikroC PRO for AVR

@ Guide o key file lcence

¥ show Page On Startup

Messages | Quick Converter

V Erors V Warnings V Hints

| 1aBEUE 1y d1eagy] |:|| ‘ Jauojdxg Jpaloig :zg‘ | 1aBeUE 1y J0aloig m| | 3517 aunnoy |:||

Line Message No. Message Text Unit

Figurelll.8: Interface du logiciel MikroC
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111.4.1 Création d’un projet :

Le processus de création d'un nouveau projet est vraiment tres simple. Sélectionnez New

Project (Nouveau Projet) depuis le menu Project (Projet), comme indiqué sur (la figure 111.9).

I i e 1 D Bttt b R gy Do) i N Bk b g - T TR T e i
B [ e | B | el B Tich [
b D Hehe eORN] 8 0N B SLaT : LA rpuE o U@ i

& ||| Lg% (pes Progact (s £ [H =

i L o B lpen ropect ooy hiel Sl Em §
—: Beiued Prigils r i
'y e =

| @ -

.. 0] tgen Progeed Waloome to mikrod PRO for AVR

il bt m

{f—)

5 Recent Pr) 43 Agfd Fia T Pregasct

i Gt starbesd with milorod PR for AVE
s Rgmov i Foom Progact

B n
L ek Ptk e o P |

* [ Prigmi Ty |

s B [ L1 || s e

S TR L
b
B lgen Pt Lol it 1 0

Dpes Lupmpha lukiw

Reglster your mikrof PRO far VR
T Sl 1 T v g B PR Bl W

¥ Show g

apom ] ey AT

LS - [
e imETE U

v e g Tl il

[

Figure 111.9 : Création d’un projet en Mikro C
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Une nouvelle fenétre apparaitra. Comme indiqué sur (figure 3.4), il y a plusieurs champs a
renseigner comme le nom du projet, I'emplacement du projet, sa description, I'horloge et les options
du composant. Le tableau device flags (options composant) est utilisé pour la configuration des

parametres du microcontréleur.

Mew Projed Wizard - - - Iﬁ

Step 1: Project Settings:

Project Name: MyProject

Project folder: D:'\MikroelektronikaimikroC PRO for AVR\Examples' Browse
Device Mame: ATMEGA3Z2 -
Device Clock: 10.000000 MHz

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dodk (for example: 80.000).

Note: Project name and project folder must not be left empty.

Cancel

— a4

Figure 111.10 : Les configurations de projet

1- Nom de projet
2- Nom de I'emplacement du projet
3- Nom de composant

4- Le choix de la fréquence d’horloge interne de I'AVR
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Aprés c¢a, une nouvelle fenétre (figure I111.11) vide s'affiche pour écrire notre programme

[g mikroC PRO for AVR v.6.0.0 - D:AMikroelektronika\mikroC PRO for AVR\Examples\Development Systems\EasyAVRT\Le... Elﬂlg
Eile Edit View Project Build Bun Tools Help I

B3 THES g D& HORS 208 &8 dal @2
2 ersectc B3 E

-~

void Data Temp () {

20 Delay ms (150) ;
Soft I2C Stop() ;
Delay ms(15) :
Soft I2c Start();
Soft_I2C Write (0x30);

3 Soft_I2C Write (OxAC) :
Soft_I2C Write (0) 5
Soft_I2C Stopi) H

Lt |

1awojdeg apon g | | sBuias joaloig %|

Soft_I2C Start() 5
40 Soft _I2C Write (0x350) 5
Soft_I2C Write (OxEE);

T Ay dseiswais ds JuswdoRaagise dwex3iyay J0J OHd D043 W EH IMOUIHR RO IL:a m | | 1517 Bugnoy |:| |

Soft I2C_Stopl) :
Delay ms (100) ; 7
o 3
Messages Quick Converter
' Errors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message Mo, Message Text &
| 0 1144 Static RAM (bytes): 0 Dynamic RAM (bytes): 2043
0 1144 Used ROM (bytes): 198 (1%:) Free ROM (bytes): 28474 (995%¢)
0 125 Project Linked Successfully |
0 128 Linked in 125 ms ‘E‘
0 129 Project ‘LedBlinking. mcpav' completed: 811 ms N
a 103 Finished successfullv: 17 mars 2013, 14:03:47 a2
4 | i | 3
47:16 Insert Compiled E:\atrmega32prit\MyProject.c H
. G .

Figure 111.11 : Fenétre de saisie de programme
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111.4.2 Les bibliotheques du MikroC :

MikroC fournit quelques bibliothéques et nous avons utilisé uniquement les bibliothéques

suivantes :

Soft_12C _Init Initialise 12C avec horloge souhaitée
Exemple : Soft_12C_Init();

Soft_12C_Start Détermine si 12C bus est libre et lancer un signal
START.

Exemple : Soft_12C_Start ();
Soft_12C_Repeated_Start Répéter un signal START.

Exemple : Soft_12C_Repeated_Start();
Soft_12C_Rd Lit un octet de I'esclave, et envoie pas signal

d'acquittement ACK si le paramétre est 0, sinon il

12C

envoie reconnaitre.
Exemple : take = Soft_12C_Rd(0);
Soft_12C_Wr Envoie octet de données (données de paramétrage)
par l'intermédiaire du bus I2C.
Exemple : Soft_ 12C_Write(0xA3);
Soft_I12C_Stop Lancer un signal STOP.
Exemple : Soft_ 12C_Stop();

Tableaux I11.1 : Les bibliotheques du MikroC
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111.5 Bus 12C et MikroC :

Mikro C fournit une bibliothéque préte du bus 12C (Tableaux 3.1), nous utilisons cette
bibliothéque pour communiquer entre le maitre (Atmega 32) et I'esclave (DS 1621). L'exemple

suivant montre comment écrire de fonction d'écrire en l'esclave ds 1621 avec les commentaires.

111.5.1 Fonction d'écriture :

void write_DS 1621 (char Temp_H1, Temp_H4, Temp_H2, Temp_H3)

Soft_I2c_Start (); // lancer un signal de départ (le bit de start)

Soft_12C_Write (0x90); // envoyer un octet via I2C (adresse de composant + un bit de mode action
(RIW))

Soft_I2C_Write(0XAC) ; // command writes to the configuration register
Soft_12C_Write(0) ;

Soft_12C_Stop() ; // envoyer un signal de stop ( bit de stop)

Un exemple de l'utilisation de cette fonction :

write_ds1621 (T1); // afficher température
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111.5.2 Fonction de lecture :

void Read DS 1621 (char Temp_H1, Temp_H4, Temp_H2, Temp_H3)
{Soft_I12C_Start() ; // lancer un signal de depart (le bit de Start)

Soft_i2c_Write(Ox9E); // envoyer un octet via 12C (adresse de composant + un bit de mode action
(R/W))

Soft_12C_Write(OxAA) ; //[command reads the last temperature conversion result
Soft_12C_Start() ;

Soft_12C_Write(0x9F) ; // envoyer un octet via 12C (adresse de composant + un bit de mode
action(R/W))

Temp_H3 = Soft_12C_Read(1) ;

111.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons étudié le protocole de bus 12C, c¢’est un protocole de
communication rapide et facile a mettre en ceuvre. Nous avons présenté le principe de lecture et
d’écriture d’une donnée, il permet de créer des bus contenant plusieurs maitres et esclaves. Le

logiciel de programmation mikro C a été utilisé dans I’implantation de ce protocole.
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Chapitre IV conception de la carte et simulation

1V.1 Introduction :

L’objectif de notre projet est de mettre en ceuvre une petite chaine d’acquisition et
d’affichage graphique de température de plusieurs points sous forme de courbe ou sous forme

alphanumérique.

La chaine utilisée plus d’un uC ATMAEL des capteurs de température a bus 12C et une

matrice graphique LCD ou un affichent alphanumérique a cristaux liquide.
IVV.2 Schéma synoptique du projet :

La figure ci-dessous présente le schéma synoptique dés systeme d’affichage a développer

on trouve :

- Le microcontroleur AVR ATMEGA 32
- Les capteurs de température ds1621
- L’afficheur LCD

0-5 O ::."i,
o =
uC [ =3
/ <
ATMEGA 32 S S
218 |8
O
@ @ @ >
@ @ @
—@— —@-
Capteur(1) Capteur(2) Capteur(3)

Figure.lV.1 : Schéma synoptique du projet
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IVV.3 Présentation du logiciel ISIS :

Isis est un editeur de schémas qui intégre un simulateur analogique / logique ou mixte.
Toutes les opérations se passent dans cet environnement, aussi bien la configuration des
différentes sources que le placement des sondes et le tracé des courbes.

Dans cette section nous allons commencer par la présentation de la fenétre du logiciel
ISIS Figure 1V.2. [13]

&5 UNTITLED - ISIS Professional =1o| x|

Eichier Affichage Edition Bibliothéque Outile Projet Graphe Source Mise aupoint Gabarit Systeme  Aide

020§ 80 Bz + +QQARQA ||~ 4B TEHE R $ES

Az @z B REL-O BB \
¢ N |
O || viedensenfie | N—[Baitesa |
- ' ol
- o -
* e L LTI E TS ST S TR T

Sélecteur oljets -

—— | Boitg§p =
outil

+AEPQUOBN MY YO DS njraFiE + ¥

|| » I 13 I 1] I [] ”_ISupprimetIaleuiIIecoulanta “|

Figure.lV.2: Interface du logiciel ISIS
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IV.3.1 Fenétre d’ensemble (Vue d’ensemble) :

Le cadre en bleu délimite l'espace de travail tel qu'il a été défini par la commande

' Définir taille des feuilles ' du menu 'systeme'.

Le cadre en vert délimite La zone de travail, c'est a dire la partie du schéma visible dans

la fenétre principale.

- Vous pouvez déplacer cette zone de travail en pointant la souris sur la zone désirée de la

fenétre d'ensemble et en effectuant un clic gauche.

- Vous pouvez redéfinir la zone de travail dans la fenétre d'ensemble en appuyant sur la touche
majuscule 'shift ‘du clavier, associée au déplacement de la souris en maintenant appuyé le bouton
gauche. [14]

1VV.3.2 Fenétre d’édition :

La surface la plus grande de 1'écran s'appelle "Fenétre d’édition" et se comporte comme

une fenétre de dessin. C'est la que vous placez et cablez les composants.
IVV.3.3 La boite a outils :

Elle est composée d'un ensemble d'icobnes dont les fonctions seront détaillées
ultérieurement et d'un sélecteur d'objet utilisé pour choisir les boitiers, le style des pastilles, des

traces, des traversées, etc. [14]
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1VV.3.4 Organisation de la boite a outils :

Mode principal Mode gadgets ou accessoires
— Terminal

:[}- | Composant o

_+_ Jonction -I>- Patte de composant
e iﬁ Graphe de simulation
iLELE Etiguette

== . [E3] Enregistrenr

iz Script

* Bus @ Génératenr

ﬂ S ous_circuit :ﬁ? L Sonde de temsion
| * Editer rdl Sonde de courant
—— @ Instruments virtuels
Mode graphigus Orisntafion des obyets

Esflaxion vesticala
Ligne
/ e Esflaxion horizomtala l
. Rectangle
| CDFET |+ 2 ||

' Cercle 4

I.'-.‘.j Arc de cercle Orisntar
“ Chemin

A Texte

! Svmbole

* Margueur

Figure 1V.3: Organisation de la boite a outils ISIS
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IV.4 Simulation par ISIS :

Dans notre projet nous avons utilisé le logiciel ISIS pour valider le schéma proposé :
comme I’indique la figure (1V.4).

AR RE R hC D
T 12 T3 Veo
&0 260 3L &
B2t w3, mompowss
OO ORE R OE R .
. ]
' U R
aREN b YEsEpEses NEpexap] V! FE
Ryt - QE’EQQEEE EEEEEEEE T i
o CAPTEUR 03
2k«
R PR i
e G u T
nnnnnnnnnnnnnnnn 4 - _;%i'ﬁl
PR A | || Corimem oo CAFTEUR 02
RG L
ATMEGLAESQ- n Fe Z8feg) TouT =
.l|1 b .| CAPTEUR 01
L
L GND

Figure I1V.4: Le logiciel ISIS 7 en mode simulation du projet
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IV.4.1 descriptif des composants utilisés :

1V.4.1.1 Unité de commande :

L'unité de contr6le est basé sur le ATMIGA 32 le schéma de cette unité est représenté

en figure (11.6) du chapitre 2. Les ports de ’ATMIGA 32 seront configurés au besoin de notre

application:

Le port C : est configuré comme sortie, les deux bits PCO/SCL, PC1/SDA utilisent pour

communiquer avec capteur tempeérature DS1621 par bus 12C

Le port D : est configuré comme sortie et les six bits (PD1....PD6) restant commandent

I’afficheur LCD.

ATMEGA 32

|r_v:|

—_
0a

—_
3

I
[}

(Rl [ [ (R (] [ ()
o=@ o sa]— L |- oo o

FESET

HTALI
HTALZ

PADADCO
PATADC
PAZADCE
PAIADCS
PadADCA
PASADCS
PABADCH
PATAOCT

PEOTOMHCK,
PB1/TT
PE2/AIMOANT2
PBaAINT/OCO
PE4/SS
PESMOS]
PEGMISC
PET/SCH

PCOfSCL
PC1/5DA,
PCATCR
PC3TMS
PC4TDO
FCETDI
PCETOSC
PCT/TOSCE

FDORXD
PO TxD
FD2ANTO
PO3MT
PD4OCIEB
FD&TTTA,
PDEICE
PDOC2

AREF
AN

conception de la carte et simulation

) [y [ (SR | S S ]
[ma) N funl (o) NN IE] [

]
iw]

Is

—_
LT

—_
(]

—
-

—_
(]

—_
o

[}
[}

k-
—

[ (W]
[m ) L]

FiguelV.5: configuration le port ¢ (SDA et SCL)
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1.5 L’afficheur LCD:

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD (Liquid Crystal
Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes pour
un bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont relativement bons

marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité.

IVV.5.1 Brochage LCD 2x16:

N° -
Broche NOM | Description :
1 VSS Masse e S
2 VDD Alimentation positive (V+) 3 VDD
3 VEE Contraste réglable par VEE
potentiométre * 4
Sélection de registre (0= g RS
4 RS instruction; 1 = données) 6_ WY
R/W oul| Lecture ou écriture (1= lecture; —E
5 .
RD 1=écriture) 7
6 E Ensable (validation, actif au 8_ Do
niveau haut) < 01
7 DO Bit 0 du bus de données XTI D2
8 D1 Bit 1 du bus de données ] D3
9 D2 Bit 2 du bus de données T D4
10 D3 Bit 3 du bus de données 13 D5
11 D4 Bi t4 du bus de données 14 g?
12 D5 Bit 5 du bus de données
13 D6 Bit 6 du bus de données
14 D7 Bit 7 du bus de données

FigurelV.6:Brochage d’afficheur LCD
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1VV.5.2 Mode 4 bits :

Il peut, dans certains cas, étre nécessaire de diminuer le nombre de fils utilisés pour
commander I'afficheur, comme, par exemple lorsqu'on dispose de trés peu de broches d'entrées
sorties disponibles sur un microcontroleur. Dans ce cas, on peut utiliser le mode quatre bits de
I'afficheur LCD. Dans ce mode, seuls les 4 bits de poids fort (D4 a D7) de l'afficheur sont
utilisées pour transmettre les données et les lire. Les 4 bits de poids faible (DO a D3) sont alors
connectés a la masse. On a donc besoin, hors alimentation de sept fils pour commander
I'afficheur. Les données sont alors écrites ou lues en envoyant sequentiellement les quatres bits
de poids fort suivi des quatre bits de poids faible. Une impulsion positive d'au moins 450 ns doit

étre envoyee sur la ligne E pour valider chaque demi-octet.[15]

IV.6 Le Capture de Temperature DS 1621:

1V.6.1 Definition:

Le capteur rend une lecture numérique directe de la température mesurée
possible, sans qu'un convertisseur analogique/numérique soit requis et il a déja été calibré par le
fabricant. Le capteur contient un thermomeétre numérique et dispose en outre de fonctions

comme une mémoire ou un thermostat numérique programmable.

N4
HEl SDA oo 3|_>_|_5‘5:
I°C
—»{2]scL Ao F D
Sortie | T / ADRESSE
Thermostat out A 6] . S§

Gnd Ao ZI y

Figure 1V.7:Brochage du capteur DS 1621

Tout dialogue du Maitre avec un DS1621 esclave doit débuter par I'envoi d'un mot de controle.
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V1.6.2 Mot de controéle :

| A, Al Ag R/'W

V1.6.3 Commande :

A ~ IV
Adresse Aj,A, A, 1= Lecture
Pins: 5,6 et7 0= Ecriture

Le maitre envoi ensuite une commande, suivie ou non de données.

COMMANDE(en hexa)

DESCRIPTION

AC Acces au registre de configuration (lecture ou écriture).
EE Début de conversion.

22 Arrét conversion.

AA Lecture de la température. DS1621 renvoi 2 octets.

Al Lecture ou écriture du seuil haut du thermostat : TH.
A2 Lecture ou écriture du seuil bas du thermostat : TL.

Les commandes AC, EE et 22 ne sont pas suivie de I'envoi de données. Par contre la commande

AA est suivie de I'envoi par le DS1621 de 2 octets représentant la température. Les commandes

Al et A2 sont suivies elles aussi de 2 octets envoyés par le maitre dans le cas d'une écriture des

seuils du thermostat ou bien retournes par le DS1621 dans le cas d'une lecture.[16]
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IV.6 Organigramme de systéme :

AVR MASTER

Configuration port C sortie

{

Configuration port D sortie

¢

Initialisation module 12C

|

Initialisation module LCD

{

Envoyer sart

|

N Envoyer adresse esclave avec
R/W=1

|

Teste acquittement adresse

[

NON
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Envoyer une donné

A 4
Teste acquittement adresse

NON

OK

[ o

T1 = lire température

Envoyer Stop

|

Afficher T1 dans I’afficheur LCD

\ 4
Envoyer sart

|

3 Envoyer adresse esclave avec R/W=1

A 4
Teste acquittement adresse

NON A 4

OK

Oul
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Envoyer une donné

A 4
Teste acquittement adresse

NON Y

OK

Ooul

T2 = lire température

|

Envoyer Stop

|

Afficher T2 dans I’afficheur LCD

|

Envoyer sart

|

Envoyer adresse esclave avec R/W=1

A 4
Teste acquittement adresse

NON

OK

Ooul
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i

Envoyer une donné

|

Teste acquittement adresse

NON l

OK

Ooul

T3 = lire température

|

Envoyer Stop

Afficher T3 dans ’afficheur LCD

IVV.7 Conclusion:

Dans le dernier chapitre nous présentons les modeles et résultats de simulation en environnement

a microcontréleur AVR ATMEGA 32 pour la mise en ceuvre de notre application.
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Conclusion génerale

Notre projet de fin d’étude a pour but , I’¢tude et la réalisation d’un chaine d’acquisition
et d’affichage graphique et ou Alphanumérique de la température de plusieurs capteurs
numériques de température . Ces capteurs sont relies a des points dents d’un four de cuisson de
brique par exemple pour optimiser la connectique des capteurs numériques ou CPU pilote le
bus 12C est utilise.

Le systéme a réaliser est considéré comme un system ‘’enfouie > ou embarqué dans la

chaine de me Suse.

La chaine a été simulée sans le logiciels “’porteuse ISIS * le schéma a été valide
conformément au résultat optime.

Le programme est développé en langage C, compile pour 1’atmega32 et également valider.
En conclusion ce projet a été bénéfique pour notre formation il nous a permis de :

- Comprendre la philosophie des systemes embarquées, leur architecture et leur position
Risc vis a vis des systémes ¢lectroniques standards en termes d’utilisation de processeur.

- comprendre également les différentes architectures de processeur, les performances, les
limites d’utilisation pour chaque type d’applications souhaitée.

- Programmer modestement en langage C la famille des microcontroleurs AVR d’Atmel

- Connaitre la famille des microcontréleurs AVR , connue par leur richesse en terme
d’¢lément d’ E / S et possibilités de programmabilité et souplesse de développement et de

mise en over pratique.
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