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Résume

L’oscilloscope est un appareil de mesure indispensable dans tous les laboratoires. Actuellement
I’oscilloscope numérique remplace presque completement I’oscilloscope analogique. Pour cela
on a pensé a la réalisation d’un oscilloscope numerique portatif. L’oscilloscope réalise dans ce
projet est connectable au PC a I’aide du Bus universel en série (USB). L’interface utilisateur,
réalisé sous I’environnement C#, contréle la communication avec la carte d’acquisition dont le
cceur est le PIC 18F4550. La fréequence du signal acquit est limité par le temps de conversion du
PIC.
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Résumé

Résumé

L’oscilloscope est un appareil de mesure indispensable dans tous les laboratoires.
Actuellement I’oscilloscope numérique remplace presque complétement I’oscilloscope
analogique. Pour cela on a pensé a la réalisation d’un oscilloscope numeérique portatif.
L’oscilloscope réalisé dans ce projet est connectable au PC a I’aide du Bus universel en série
(USB). L’interface utilisateur, réalisé sous I’environnement C#, contréle la communication avec
la carte d’acquisition dont le cceur est le PIC 18F4550. La fréguence du signal acquit est limité

par le temps de conversion du microcontréleur.

Mot clés: Oscilloscope, USB, CAN, Microcontrdleur.
Abstract

The oscilloscope is an essentia measurement apparatus in al labs. Nowadays the
analogic oscilloscope is aimost replaced by the numeric oscilloscope. That’s why in this project
we have thought to carry out a Universa Serial Bus (USB) connectable handheld numeric
oscilloscope. The user interface is implemented in the C# environment, controls the
communication with the acquisition card which is based on the PIC 18F4550. The frequency of

the acquired signal is limited by the conversion time of the microcontroller.

Keywor ds. Oscilloscope, USB, ADC, Microcontroller.
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En physique et en sciences de I’ingénieur, mesurer consiste & comparer une grandeur
physique qui caractérise un objet (ou un événement) avec celle de méme nature choisie comme
unité de mesure. La valeur numérique de la grandeur mesurée est le nombre qui fixe la relation

entre la grandeur mesurée et I’unité de mesure choisie.

Pour un oscilloscope le signal mesuré est le plus souvent une tension éectrique.
L’oscilloscope est un appareil de mesure électronique de représentation graphique sur un écran
d'une ou de plusieurs tensions variables en fonction du temps. Le traitement anaogique de ces
tensions est compligué et le traitement numérique utilisant les convertisseurs analogique-
numerique est devenu I’alternative. Un convertisseur analogique-numérique, est un montage
électronique dont la fonction est de traduire une grandeur analogique en une valeur numérique
(codée sur plusieurs hits), proportionnelle au rapport entre la grandeur analogique d'entrée et la
valeur maximum du signal. Il existe plusieurs techniques pour convertir un signal analogique en

signal numérique. Le CAN est I’élément principal de la chaine d’acquisition.

La chaine d'acquisition de donnée est I'ensemble des é éments nécessaires ala "capture”
des données (anal ogiques ou numeériques) a leur transmission jusgu'au récepteur et a l'utilisateur
(homme ou machine) des données capturées, cet utilisateur peut vouloir utiliser ces données
immédiatement ou les stocker pour les utiliser ultérieurement.

Pour faire communiquer un PC a une carte d’acquisition de données on utilise plusieurs

techniques : bus ISA, bus PCI, port paralléle, port série, port IEEE 488, port USB, ...etc.

Le bus USB est basé sur une architecture de type série. |l sagit toutefois d'une interface
entrée-sortie beaucoup plus rapide que | e port série standard. L'architecture qui a été retenue pour
ce type de port est en série pour deux raisons principales : I'architecture série permet d'utiliser
une cadence d'horloge beaucoup plus élevée qu'une interface paralléle, car celle-ci ne supporte
pas des fréquences trop éevées (dans une architecture a haut débit, les bits circulant sur chaque
fil arrivent avec des décalages, provoquant des erreurs) ; les cables série coltent beaucoup moins

cher que les cébles parallées.

Classiquement, les microcontrdleurs communiquent avec les ordinateurs personnels par
le port série (RS232). Or, la tendance actuelle de I’évolution du mateériel informatique force aux
constats suivants : le port série (RS232) est voué a disparditre, et le port série est trop lent pour
certaines applications. Nous nous sommes par conséquent fixés comme objectifs de maitriser un

F

microcontréleur possédant un port USB [1, 2, 3], d’effectuer le développement totalement avec
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des outils libres sous Windows et de développer un logiciel de base permettant de tester le
microcontr6leur sous ce méme systéme d’exploitation.

A fin de réaliser ce projet et éclairer I'utilité de ce dispositif, nous nous sommes

interrogés sur certaines questions:

Qu’est-ce que l'oscilloscope? Ses types? Quelles sont les avantages de bus USB?
Qu’est- ce qu'un PIC et quelles sont ses caractéristiques? Comment fabriquer un oscilloscope
numerique portatif ?

Ce travail s’articule autour de quatre chapitres:

Chapitre 1 : L’oscilloscope.

Chapitre 2 : Le bus universel en série.
Chapitre 3 : Le microcontrdleur (PIC).
Chapitre 3 : Réalisation pratique.

Lesréférences les plus intéressantes sur lesquelles nous avons travaillé sont :

Patrick LESNE, «Mesures a I’aide de I’oscilloscope», 1998.
Jan Axelson, «USB Complete The Developer's Guide 4th edition», 2009.

Pascal Mayeux, « Apprendre la programmation des PIC High-Performance par

I'expérimentation et la simulation », Dunod, 2010.

Nous passerons maintenant au premier chapitre dont nous parlerons de I'oscilloscope
anal ogique et numérique.
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|.1.Introduction

Un oscilloscope est un instrument de mesure destiné a visualiser un signal éectrique, le
plus souvent variable au cours du temps. Il est utilisé par de nombreux scientifiques afin de
visualiser soit des tensions éectriques, soit diverses autres grandeurs physiques préal ablement

transformées en tension au moyen d'un convertisseur adapté.

On distingue généralement les oscilloscopes analogiques qui utilisent directement un
multiple de latension d'entrée pour produire la déviation du spot et les oscilloscopes numériques
qui transforment, préalablement a tout traitement, la tension d'entrée en nombre. L'affichage est
reconstruit apres un moment. Il devient aors une fonction annexe de |'appareil qui peut méme en
étre dépourvu, la visudisation du signa étant effectuée par un ordinateur extérieur relié a

I'oscilloscope. [1]

|.2.L°oscilloscope

L’oscilloscope est fondamentalement un appareil fournissant une représentation
graphique d’un signal électrique. Dans la plupart des applications, ce graphique montre comment
les signaux évoluent en fonction du temps : I’axe vertical (Y) représente la tension (ou
I’amplitude d’une autre grandeur traduite en tension électrique) et I’axe horizontal (X) représente

le temps. L’intensité ou luminosité de I’écran est appelée quelquefoisaxe Z (Fig 1.1). [2]

-
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Figl.1: Composantes X, Y et Z d’un signal affiché. [2]
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La représentation graphique représentée sur I’écran de I’oscilloscope fournit beaucoup

d’informations au sujet de ce signal, comme :

la détermination des parametres temporels et des parameétres d’amplitude du signal

le calcul de lafréquence du signal

lavisualisation des « variations » du signal électrique

lavisualisation de la composante continue du signal (DC) et de sa composante alternative
(AC)

lamise en évidence du bruit dans le signal et de son évolution dans le temps.

Le panneau avant d’un oscilloscope est normalement divisé en sections : verticale,
horizontale, et de déclenchement. 1l y a aussi les controles de I’écran et les connecteurs d’entrée.
On peut localiser ces sections du panneau avant dans les figures: (Fig 1.2) et (Fig 1.3). Les

panneaux avant sont trés similaires quel que soit le type d’instrument.

Mais I’oscilloscope numérique dispose de fonctions supplémentaires pour I’acquisition et

le traitement de I’information. [3]

Fig1.2: Le panneau avant d’un oscilloscope analogique. [4]
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Fig1.3: Le panneau avant d’un oscilloscope numérique. [4]
Les oscilloscopes sont utilisés par un grand nombre de techniciens, allant des réparateurs

de télévision aux éectroniciens. Ils sont indispensables pour toute personne travaillant sur du

matériel électronique.

L utilité d’un oscilloscope n’est pas limitée au monde de I’électronique. Avec le capteur

adéguat, un oscilloscope peut mesurer tout genre de grandeurs physiques a condition qu’on

puisse la convertir préalablement en un signal électrique. C’est dans ce sens qu’on définit un

capteur comme un moyen qui convertit la grandeur physique (une pression, la lumiére ou la

chaleur (Fig 1.4)) en un signal éectrique. Par exemple, un microphone est un capteur qui

transforme I’onde sonore en un signal électrique. En automobile, un éectricien-auto utilise un

oscilloscope pour mesurer les vibrations du moteur.

Un chercheur en médecine utilise

I’oscilloscope pour mesurer les signaux du cerveau. Les possibilités sont illimitées. [2]

Source
lumineuse

Cellule photoélectrique

Fig |.4: Données scientifiques capturées par un oscilloscope. [2]
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1.2.1.Typesd’oscilloscopes : analogique et numérique

Il existe deux types d’oscilloscopes : analogique et numérique. Un oscilloscope
analogique fonctionne par déflexion électrique d’un faisceau d’électrons en fonction de la
tension mesurée. La tension dévie le faisceau de haut en bas proportionnellement et trace une

courbe sur I’écran qui donne une image instantanée (en temps réel) du signal (Fig 1.5).

Fig1.5: L'oscilloscope analogique visualise le signal. [2]

Par contre, un oscilloscope numérique échantillonne le signal et utilise un convertisseur
anal ogigue-numeérique (CAN) pour convertir latension a mesurer en une information numeérique.

Il utilise alors cette information numérique pour reconstruire la courbe sur I’écran (Fig 1.6).

M\\-

0010
o101

Fig 1.6: L'oscilloscope numérique échantillonne le signal et reconstruit uneimage. [2]

Pour beaucoup d’applications, I’'un et I’autre type peuvent étre utilisés. Cependant,
chague type possede des caractéristiques spécifiques plus ou moins adaptées aux signaux a

mesurer.

.
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L’oscilloscope analogique est souvent préféré a un oscilloscope numérique lorsqu’il est

important de visualiser des signaux variables tres rapidement dans le temps.

Les oscilloscopes numériques capturent des événements uniques. |Is peuvent traiter les
données numériques et les transmettre a un ordinateur pour traitement. 1ls peuvent également
stocker les données numeériques en mémoire pour examen ultérieur ou permettre leur impression

sur une imprimante. [2][3]
|.3.L’oscilloscope analogique

[.3.1.Principe de fonctionnement
Lorsqu’un oscilloscope est connecté a un circuit, la tension transite de la sonde a travers
le systéme vertical de I’oscilloscope. La figure 1.7 représente le bloc diagramme simple d’un

oscilloscope anal ogique.

En fonction de I’échelle verticale (commande volts/division), un atténuateur réduit la
tension du signa ou un amplificateur augmente la tension du signal. Ensuite le signal est
appliqué directement aux plaques de déflexion verticales du tube a rayons cathodiques (CRT).
La tension appliquée a ces plaques de déflexion provoque le déplacement du spot sur I’écran (le
faisceau électronique frappant le phosphore crée le spot lumineux sur I’écran). Une tension
positive produit un déplacement vers le haut et une tension négative produit un déplacement vers

le bas.

Le signal est également transmis au systeme de déclenchement pour initier un « balayage
horizontal ». Le déclenchement du systéme horizontal provoque le démarrage de la base de
temps horizontale qui déplace le spot au travers de I’écran de la gauche vers la droite dans un
intervalle de temps spécifique. Aux vitesses de balayage élevées, le point peut balayer I’écran

jusgu’a 500 000 fois chaque seconde.

La répétition du balayage, liée a la persistance rétinienne et a la déflexion verticale,
permet la visualisation de la courbe sur I’écran. Le déclenchement est nécessaire pour assurer la
stabilité du signal répétitif. Il assure que le balayage commence toujours au méme point d’un
signal répétitif, il en résulte une image stable comme le montre la figure 1.8. Le déclenchement
permet d’obtenir une image stable d’un signal, méme si sa fréquence de répétition n’est pas
constante. [2][ 3]



Chapitrel L’oscilloscope &<

Systéme vertical
Systéme

de
visualisation

Amplificateur
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Fig 1.7: Bloc diagramme de I’oscilloscope analogique. [3]
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Fig1.8: Le déclenchement stabilise un signal répétitif. [3]
|.3.2.Fonctions de base

En conclusion, avec un oscilloscope analogique, il est nécessaire d’ajuster trois fonctions

de base pour visualiser un signal :

1. La base de temps. Elle permet d’ajuster le temps par division (écrit habituellement
comme temps/div ou sec/div) représenté horizontalement a I’écran. Le contrble de

I’échelle horizontale sur I’oscilloscope permet d’ajuster la base de temps.

o
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2. L’atténuation (diminution) ou I’amplification (augmentation) du signal. Le contréle de
I’échelle verticale permet d’ajuster le signal avant qu’il ne soit appliqué au systéeme de
déflexion verticale.

3. Le declenchement de I’oscilloscope ; ce contrdle permet de stabiliser un signal repétitif,

aussi bien qu’un signal unique.
Lamise au point de I’intensité et du focus permet de créer sur I’écran un signal net. [2]
[.4.L oscilloscope numérique

[.4.1.Principe de fonctionnement

Quelques-unes des parties constituant I’oscilloscope numérique sont les mémes que celles
des oscilloscopes anal ogiques, cependant, les oscilloscopes numériques contiennent des systémes
de traitement de données additionnels (Fig 1.9). Avec les systemes additionnels, I’oscilloscope

numérique rassemble les données numériques pour représenter la courbe entiére sur I’écran.

Quand un oscilloscope numérique est connecté a un circuit, le systeme vertical guste

I’amplitude du signal de la méme facon que dans un oscilloscope analogique.

Ensuite, le convertisseur analogique-numérique (CAN) du systeme d’acquisition
échantillonne le signal a des intervalles de temps discrets et convertit la tension du signal a ces
instants en valeurs numériques appelées échantillons. L horloge du systeme horizontal détermine
I’instant pendant lequel I’échantillonneur du CAN préléve un échantillon. Le rythme auquel
I’horloge « déclenche » la numérisation est appelé fréquence d’échantillonnage et est exprimé en

échantillons par seconde.
Les échantillons du CAN sont stockés dans la mémoire comme points de la courbe.

Le nombre de points nécessaires pour représenter une courbe compléte est appelé la
longueur d’enregistrement. Le systeme de déclenchement détermine le début et I’arrét de

I’enregistrement.

L’écran permet la visualisation des points de la courbe représentant le signal entreposé

dans la mémoire.

En fonction des capacités de I’oscilloscope, des traitements additionnels sur les
échantillons permettent d’accroitre la résolution de la visualisation a I’écran. Le pré
déclenchement peut étre disponible, permettant de voir des événements précédant le point de

déclenchement. [2]

F
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Fig1.9: Bloc diagramme de I’oscilloscope numérique. [3]

|.4.2.Bloc diagramme

Avec un oscilloscope numérique, les réglages suivants sont a gjuster pour effectuer une

mesure .

1. labase de temps. Ce réglage permet de sélectionner la fenétre de temps représentée par la

largeur de I’écran. Le controle de I’échelle horizontale sur I’oscilloscope permet d’ajuster

la base de temps.

2. I’atténuation (diminution) ou amplification (augmentation) du signal. Le contr6le de
I’échelle verticale permet d’ajuster I’amplitude du signal avant de I’envoyer au CAN.
3. le déclenchement de I’oscilloscope. Ce contr6le permet de stabiliser un signal répétitif, de

capturer un signal monocoup, et de fixer le pré-déclenchement.

4. le mode d’acquisition et le mode d’échantillonnage. Ces réglages dépendent de la

fréguence et de la complexité du signal qui doit ére mesuré. Les réglages du panneau

avant permettent d’ajuster ces parametres.

| .5.Dé€finitions

|.5.1.Fréguence et période

Un signal répétitif a une fréguence. La fréguence est mesurée en hertz (Hz) et est égale au

nombre de fois que le signal se répete [ui-méme en une seconde (cycles par seconde).

La période est le temps nécessaire pour effectuer un cycle complet. Période et frégquence

sont inverses I’un de I’autre. Donc, par exemple, le signal de lafigure 1.10 a une fréquence de 3

Hz et une période de 1/3 seconde. [2]

o
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Fig1.10 : Fréguence et période. [2]
|.5.2.Bande passante
La spécification de la bande passante indique la fréquence maximale a laquelle
I’oscilloscope mesure correctement un signal avec le minimum d’aberration. Par convention, la
bande passante indique la fréquence pour laquelle le signal affiché est réduit a 70,7 % de
I’amplitude créte-a-créte appliquée a I’entrée de I’oscilloscope (cette atténuation de 70,7 % est

appelée la atténuation a - 3 dB, un terme basé sur une échelle logarithmique). [2]

|.5.3.Temps de montée

Le temps de montée est un autre moyen de décrire la fréquence utile d’un oscilloscope.
Le temps de montée peut étre une considération de la performance plus appropriée quand il faut
mesurer des signaux impulsionnels. Un oscilloscope ne peut pas afficher correctement un temps

de montée plus rapide que celui spéecifié comme le temps de montée de I’oscilloscope.

Afin de réaliser des mesures avec le maximum de précision, il convient de tenir compte

du temps de montée global mesuré :

T, (mesuré) = \JT2(signal) + T2 (amplificateur) + TAT2 (sonde)

|.5.4.Sensibilité verticale

La sensibilité verticale indique de combien I’amplificateur vertical peut amplifier un
signal faible. La sensibilité verticale s’exprime habituellement en millivolts (mV) par division.
La plus petite tension qu’un oscilloscope d’usage genéral peut détecter est typiquement
d’environ 2 mV par division. Les facteurs d’atténuation sont généralement en séquence 1-2-5.

Une possibilité d’ajustage de la sensibilité continlment variable existe sur les instruments. [2]

| .5.5.Résolution verticale
La résolution verticale est limitée d’une part par I’épaisseur de la trace et d’autre part par
la sensibilité de I’amplificateur sur un oscilloscope analogique.
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Exemple : pour une sensibilité de 1 mV/div, chague division principale étant subdivisée

en 5 petites divisions, I’utilisateur peut apprécier 1/2 division soit : 0,1 mV.
Pour les oscilloscopes numériques, larésolution est liée au nombre de bits du CAN.

Exemple : soit un CAN de 8 bits. La spécification s’exprime pour 8 bits sur la hauteur
de I’écran, soit 256 niveaux pleine échelle (10 divisions verticales), donc 25 niveaux par division
verticale. Pour 10 mV/div, larésolution est de: 10 mV/25 =400 mV.

Divers procédés numériques permettent d’accroitre la résolution verticale. 1ls sont décrits

ci-apres. [2]

[.5.6.Impédance d’entrée
L’ impedance d’entrée des appareils dont la bande passante est inférieure a 200 MHz est

de I’ordre de 10MQ en paralléle avec une capacité de 15 pF.

Pour les appareils de bande passante supérieure, la capacité diminue et I’impédance
d’entrée est de 50Q. [2]

[.5.7.Couplage
L utilisateur a le choix de filtrer ou non le signal entrant. Il existe trois types de couplage
d’entrée : AC, DC, GND.

En AC (alternatif), la composante continue du signal, bloquée par une capacité, n’est pas
transmise.

En DC (continu), toutes les composantes du signal sont transmises.

En GND (masse), I’entrée est reliée a la masse de I’instrument pour servir de référence

aux mesures d’amplitude. [2]

[.5.8.Vitesse de balayage
Cette spécification indique la vitesse a laquelle le spot se déplace en travers de I’écran
pour les oscilloscopes analogiques. Elle indique la fenétre temporelle d’acquisition pour les

oscilloscopes numeériques.

La vitesse de balayage la plus rapide d’un oscilloscope est habituellement de 1

nanoseconde/div. [2]

F
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[.5.9.Base detemps
Les oscilloscopes disposent en général de deux bases de temps : la principale (A) €t la
retardée (B). Le but de cette technique est de permettre de sélectionner un détail dans le signal

visualisé (a une vitesse A) pour ensuite le dilater sur tout I’écran a une vitesse B>A. [2]

La fonctionnalité reste identique sur les oscilloscopes numériques, bien que le procéde
employé soit différent. La mémorisation du signal apporte en outre de nombreuses possibilités,

telles que pré et post déclenchement, retards en événement.

[.5.10.Précision du gain
La précision du gain est relative a celle de I’amplificateur vertical. Elle s’exprime

habituellement comme un pourcentage d’erreur. Elle est genéralement de I’ordre de 1 a 2 %. [2]

|.5.11.Précision de la base detemps ou précision horizontale
Elle indique avec quelle précision le systeme horizontal affiche un signal a I’écran. Elle

s’exprime habituellement comme un pourcentage d’erreur pour les oscilloscopes analogiques.

Elle est exprimée en ppm (partie par million) de I’horloge sur les oscilloscopes

numériques. [2]

[.5.12.Fréquence d’échantillonnage
La fréquence d’échantillonnage sur les oscilloscopes numériques indique le nombre

d’échantillons par seconde que le CAN (et par conséquent I’oscilloscope) peut acquérir.

Cette fréguence est exprimée habituellement en méga échantillons par seconde (Mé/s soit
10° échantillons par seconde). Plus elle est rapide, plus I’oscilloscope peut représenter
correctement les détails dans un signal haute fréquence. La fréquence d’échantillonnage
minimum peut étre aussi primordiale pour regarder des signaux changeant lentement sur de

longues périodes de temps.

Typiquement, la fréquence d’échantillonnage se modifie avec la commande sec/div de la
base de temps et est choisie de telle sorte qu’il y ait un nombre constant de points pour une

longueur d’enregistrement donnée.

Théoréme de I’échantillonnage : le lecteur pourra utilement se reporter a I’article Théorie

du signal dansle présent traite.

Le théoreme de Shannon indique qu’il est nécessaire de prélever au moins deux
échantillons par période de la composante la plus élevée présente dans le signal sinusoidal a

numeériser, pour le connaitre parfaitement. Une autre facon d’exprimer cela revient a dire que,
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pour connaitre un signal sinusoidal, sa fréquence doit étre au plus égale ala moitié (fréquence de

Nyquist) de la fréquence d’échantillonnage.

|.6.Conclusion
On vient de voir le fonctionnement de I’oscilloscope analogique avec les différents blocs.

L’oscilloscope numerique ne différe de I’analogique que par se systeme d’acquisition.

Le systeme d’acquisition utilise le bus universel en série (USB : Universel Seria Bus) qui
atravers lequel les données du signal a affiché sans transmis ainsi que la configuration désirée,

I’importance du bus USB a fais qu’il soit développée dans un chapitre suivant.
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CHPITRE |1 : Bus universel en série
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[1.1.Introduction

L'USB est un nouveau type de connectivité sur les machines informatiques, promu par les
principaux constructeurs informatiques et éditeurs de logiciels (Compag, DEC, IBM, Intdl,
Microsoft, NEC, Nortel), doit permettre le raccordement sur une prise unique de plusieurs
équipements divers (imprimante, téléphone, modem, fax, clavier, souris, scanners, écrans...). On
désire ains éviter la multiplication actuelle des connecteurs sur les PC. Ce BUS permet la

transmission de données, de lavoix et de I'image compressee.

Cette nouvelle technique se doit d'étre rapide, bidirectionnelle, synchrone, de faible colt
et I'attachement d'un nouveau périphérique doit ére dynamique. De plus la télé alimentation des

équipements est possible. [5]

[1.2.Normes USB
On va présenter les 3 normes USB utilisée depuis I’apparition de la norme USB 1, en
1995. Ladifférence entre ces dévires réside dans la vitesse qui augmente d’une norme a un autre,

tout en ajoutant d’autres fonctions comme lafonction Mass Storage. [6]

11.2.1.USB 1(Full ou L ow speed)
La Norme USB 1 regroupe USB 1.0 et USB 1.1 qui permettent d’obtenir le débit de 12

Mbits (c’est la plein vitesse ou Full speed) ou bien le débit de 1.5 Mbits (la basse vitesse ou Low

Speed).

Pour identifier la vitesse, I’appareil relié au bus USB précise sa vitesse en reliant le fil D+
a 3.3V atravers une résistance de 15KQ dans le cas de la pleine vitesse. Dans le cas de la basse
vitesse le fil D- a 3.3V atravers résistance 15K Q. Le logo de I’USB 1 est donné dans la figure
11.1. [7]

CERTIFIED

Fig!11.1: USB 1logo. [8]

11.2.2.USB 2.0 (High Speed)

Le standard USB 2.0 (1999) permet de monter le débit a 480 Mbits/s (haute vitesse ou
High Speed) et peut ainsi contrer la celerité du bus Firewire qui posséde bien d’autres avantages.
Lelogo de I’USB 1 est donné dans la figure 11.2. [7]
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CERTIFIED

Fig11.2: USB 2 logo. [8]

11.2.3.USB 3.0 (Super Speed)
Le standard USB 3.0 prévoit des vitesses a 4,8 Ghits/s. Les premiers équipements verront

certainement en 2010. Le logo de I’USB 3 est donné dans la figure 11.3. [7]

SUPERSPEED »
CERTIFIED USB

i

Fig11.3: USB 3 logo. [8]

I1.3.Connectique

I1.3.1.Description du Céable USB
Le céblage USB est relativement simple, il ala méme structure quelle que soit la vitesse

de transmission. Le céble transporte deux paires defils:

Lapaire de signal destinée au transfert de données D+ et D- et une seconde paire qui peut
étre utilisé pour la télé alimentation GND et Vush. La premiére paire est non blindée pour les
périphériques lents tels que les claviers, souris fonctionnant a 1.5Mbits/s tandis que caméras,

micro et autres ont recours a une paire de fils torsadée blindée pour atteindre les 12Mbits/s. [9]

Lecable USB (Fig I1.4) est un ensemble de deux pairesdefils: D+, D- et GND, Vush.

Fig 11.4: Cable USB. [8]
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11.3.2.Composition du cable USB
Chaque connecteur dispose de deux fils d’alimentation (Vusb = 5V et GND) et deux fils

destinés au transfert de données (D+ et D-).

Une connexion entre deux PC est aussi possible par I’adjonction d’une interface speciale
qui déjoue la vigilance du PC maitre et transforme le second PC en «esclave» En version Low
Speed e blindage n'est pas obligatoire (ce qui assure une plus grande souplesse de manipulation

en particulier pour une liaison souris). [9]

5 meters max

VBus VBus

SO O (D 1
A’\—\ GND

Fig I1.5: Composition d’un cable USB. [9]

Longueur maxi =5 m (3m s 1.5Mbit/s).
Temps de propagation maxi = 30 ns (< 1/2 hit).
Diamétre extérieur : 3,4..5,3 mm - couleur = blanc.

1 Paire données : torsadée (6..8 cm) (non torsadée toléré si 1.5Mbit/s), 28 AWG
(American Wire Gauge) mini, isolant polyéthyléne, Zc = 90 Q +15%, atténuation =
38 dB/1000 pieds a 10MHz.

» 1 Paire aimentation : non torsadée possible, isolant PVC (Polyvinyl chloride ), pour

aim. =5V, 0.5A max.

écran : nécessaire si 12Mbit/s ou plus (optionnel si 1.5Mbit/s).

[11.3.3.Connecteurs USB
Il existe deux séries de connecteurs pour le bus USB donnée danslafigurel1.6 :
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Series "A" Plug Series "B" Plug

15.7 10.5 g
75 |
'-n IUIOIQ-‘

. :
O a 12.0 12.0
o | ¥ v L
4 '
270
32.0

9.0

U 0 | u

Fig 11.6: Connecteurs. [10]

[1.3.3.a.Connecteur série A
Destiné au raccordement montant vers le « Host », I’alimentation est sortante sur le

réceptacle femelle (chassis). 4 contacts aplat (D+ et D- au milieu et plus courts). [10]

11.3.3.b.Connecteur série B

Destiné au raccordement descendant du « Host » sur les périphériques, lorsqu’il y a un
connecteur entrant. L’alimentation est entrante sur le réceptacle. 4 contacts (+v et D- d'un cOté,
Gnd et D+ del'autre). [10]
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11.3.4. Brochage
Le brochage permet de spécifier le signal de chaque fil relié au connecteur (Fig 11.7)

comme donné dansletableau I1.1 ;

Fig I1.7: connecteurs USB type A et B. [11]

Broche Désignation Couleur du fil
1 Alimentation +5V (VBUS) 100mA maximum rouge
2 Données (D-) blanc
3 Données (D+) vert
4 Masse (GND) noir

Tab I1.1: Le brochage des connecteurs USB. [11]
I1.3.5.Caractéristiques électriques

I1.3.5.a.Etatsde D+ et D-
Etat repos : D+= V,y et D-= V,, (inverse si 1,5Mbit/s).

Transmission de données : D+ inverse de D- (mode différentiel).
Fin de paguet ("EOP") : D+ = D- =V, pendant 2 hits.

Déconnexion : D+ tend vers V,, car R2 débranchée (D- si 1,5Mbit/s).

R
D+
F.S./L.S. USB . F.S.USB
i Twisted Pair Shielded i
Transceiver ; @ ):_l . Transceiver
5 Meters max. |
Z,=90Q+15%
Hub Port 0
Host or Ry=15KQ or
Hub Port R2=1.5KQ Full Speed Function

Fig 11.8: Full Speed Connections. [5]
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R
ﬁ “os] LS. USB
F.S./L.S. USB | Transceiver
Transceiver :@Untwisted. Unshielded ):
3 Meters max. —l D- Slow Slew Rate
Buffers
Ry=15KQ
Host or R=1.5KQ
Hub Port Low Speed Function

Fig11.9: Low Speed Connections. [5]
11.3.5.0.Emetteur sur D+ et D-

Output Imped. = 3Q(min.) to 15Q(max.)

D+ (30Q to 42Q Equiv. Imped.)

Data—

D- (30Q to 42Q Equiv. Imped.)

Fig 11.10: Exemple de Circuit de sortie. [5]
Impédance de sortie : 30Q2 ...42Q (cable = 90Q).
Niveau haut : Vyy > 2,8V (avec R=15kQ sur masse) Vo ymax=3.6V.
Niveau bas: V,, < 0,3V (avec R=1,5kQ sur +V).
Temps de montée/descente : 4..20ns (75..300ns s 1,5Mbit/s).

I1.3.5.c.Récepteur sur D+ et D-

Mode différentiel (réception de données) : Sensibilité > 200mV pour signal entre 0,8v et

2,5v.

Mode commun (D+ ou D- par rapport alamasse) : Seuil = niveau TTL (Transistor—

transistor logic) (0,8..2V) avec hystérésis conseillé. [5]
11.3.5.d.Alimentation

Port générateur = 5V (4.75..5.25V) / 0,5A. Un HUB aimenté doit pouvoir fournir 0,5A

sur ses ports (pas forcement tous en méme temps). Un HUB télé alimenté doit pouvoir fournir
100mA sur ses ports avec une perte maxi de 350mV. [5]
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I1.3.5.eLasignalisation

Les lignes de données D+ et D- fonctionnent en mode différentiel. Les circuits doivent
avoir un état haut impédance; les lignes doivent résister a un court-circuit avec Vusb ou la masse.
Les ports des hubs doivent étre compatible faible et pleine vitesse. Dans un appareil pleine
vitesse, la ligne D+ est ramenée a une tension comprise entre 3 et 3,6 V par une résistance de
1,5kQ alors qu'en basse vitesse c'est laligne D- qui est ainsi polarisée. On définit sur les lignes
de données deux états : Jet K. En basse vitesse:

Etat J: D- > D+ d'au moins 200 mV

Etat K : D+ > D- d'au moins 200 mV
En pleine vitesse Cc'est le contraire. Un état J avec certaines valeurs minimales et maximales de
tension indique un éat "inoccupé’. De plus il existe un état ou D+ et D- sont au potentiel bas
appelé SEO. L'éat SEO pendant plus de 10 ms indique un reset, il est émis vers un appareil 100
ms apres sa connexion. Dés qu'un appareil voit le signal de reset pendant plus de 2,5
microsecondes, il doit faire son reset et le terminer avant lafin du signal (10 ms).

La polarisation de I'une des deux lignes permet de détecter la connexion d'un appareil et

savitesse. Les appareils a haut vitesse doivent pouvoir démarrer en pleine vitesse.

Le mode "veille" doit étre supporté par tout appareil. Ce mode doit étre activé des qu'il
n'y a plus d'activité sur le bus depuis plus de 3 ms; c'est a dire que les trames ne contiennent
aucun paquet. (Rappel : une trame dure 1ms) Pendant e mode veille la consommation doit étre
réduite mais néanmoins la polarisation de D+ ou de D- doit étre maintenue. La moindre activité
sur le bus doit réveiller I'appareil. Un appareil peut avoir une fonction "réveil” destinée a avertir

I'hGte par I'intermédiaire du hub.

L'encodage des donnés se fait selon la méhode NRZI (Fig 11.11). Un "1" est représenté

par |'absence de changement d'état et un "0" par un changement d'état.

6 110101 0O0CO01O0O0110

NRZI I L L L

Fig11.11: Code NRZI.

F



Chapitrell Busuniversel en série.&<

I1.4.Architecture d’un systéme
Les connexions se font point & point. Tous les appareils ont une connexion amont vers

I'hGte. 11 est possible de connecter jusqu'a 127 périphériques simultanément.

Les ports USB supportent le Hot Plug & Play, c'est a dire qu'un périphérique peut étre
connecté et reconnu, sans redémarrage de l'ordinateur. Les périphériques qui disposent
actuellement de ce type de port sont les imprimantes, scanners, webcams... |Is peuvent étre
connectés les uns a la suite des autres (en bus) ou reliés a un Hub (en étoile), comme le laisse

entrevoir son logo générique (Fig 11.12). [12]

Fig11.12: Icbne USB. [8]
L’USB utilise une topologie en étoile a étages, qui ressemble a celle d’Ethernet. Ceci

impose |'utilisation d'un Hub quelque part, mais qui est inclus dans de nombreux appareils. Un
hub joue le réle de multiplexeur (connexion de plusieurs périphériques a un méme céble) mais
aussi de répétiteur, d'amplificateur, de contrdleur du signal et de fournisseur de courant.

Par exemple la figure 11.13 clavier peut contenir un Hub qui est connecté a I’ordinateur.
La souris et d'autres appareils tels qu'un caméscope numeérique peuvent étre brancheés facilement
au dos du clavier. Les moniteurs ne sont que d'autres périphériques sur une longue liste

d'appareils qui comportent communément des Hubs intégrés.

T

USE function

Fig 11.13: Architecture d'un systeme USB avec Hub. [8]
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[1.5.Lesdescripteurs

[1.5.1.Définition d’un descripteur

On peut définir les descripteurs comme étant des blocs d’informations pré formatés. Tous
composants USB doit obligatoirement posséder les descripteurs standards. Tous les transferts
d’informations durant cette phase d’énumération se font suivant le type Control. Il va de soi que
tout composant USB doit pouvoir étre capable de supporter ce type de transfert. Nous verrons

par la suite que ce n’est pas le cas pour tous les autres types de transfert que nous définirons. [9]

I1.5.2.R6le desdescripteurs

Il existe sur le marché de nombreux périphériques USB. Il afallu, lors de lacréation dela
norme USB, trouver un dispositif pour reconnaitre chaque composant USB. Cela éait
indispensable puisque I’USB devait étre un dispositif plug & play. Lors du branchement du
périphérique, le « host » autrement dit plus communément le PC, doit reconnaitre tous les
périphériques qui lui sont branché. Tout le processus d’énumération se fait grace aux
descripteurs qui sont rassemblés dans un fichier texte (fichier assembleur par exemple): en

général, un fichier assembleur, qui est ensuite programme dans le systeme USB.

Lorsque I’on connecte ou déconnecte un périphérique, celui-ci fournit a I’hote toutes les
informations nécessaires a son identification, c’est a dire ces descripteurs. Ils sont trés utiles pour
I’h6te puisqu’il peut, de ce fait, connaitre les caractéristiques périphériques comme par exemple
la puissance utile, le type de périphérique, le dispositif de transfert des données, le module de

gestion ... etc.

Généradlement, dans la plupart des périphériques, toutes ces informations sont stockées
dans la ROM des composants, et lors de I’énumération, le périphérique envoi simplement ce

fichier pour sefaire connaitre. [9]

[1.5.3.Lestypes de descripteur
List destypes de descripteur USB donné dans le tableau 1.2 :

<

Type aleur
Apparell

Configuration

Chaine de caractéeres

Interface

Terminaison

Autre configuration de vitesse
Interface de puissance

Classe 1

Tab I11.2: List destypes de descripteur USB. [7]

NN OB WN -
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[1.5.3.a.Descripteur d'appar el

Chaque appareil doit avoir un numéro de fabriquant (VID) et un numéro de produit
(PID) Le VID est vendu tres cher par le trust USB. Les fabricants de CI (Circuit Intégré). ont

souvent un VID et certains peuvent fournir un PID a utiliser avec leur VID. Tous les appareils ne

sont pas rattachés a une classe. List des champs de descripteur d'appareil donné dans le tableau

1.3
Champ Taille Description

bLength 1 Taille du descripteur en octets
bDescriptorType 1 Type du descripteur = 1
bcdUSB 2 Version USB codée en BCD
bDeviceClass 1 Code de classe assigné par I'USB-IF
bDeviceSubClass 1 Code de sous-classe dépendant de la classe
bDeviceProtocol 1 Code de protocol e dépendant de la classe
bM axPacketSizeO 1 Taille maximum des paquets pour la terminaison O
idVendor 2 Code fabricant assigné par I'USB-IF (VID)
idProduct 2 Code produit assigne par le fabricant (PID)
bcdDevice 2 Version d'appareil codé en BCD
iManufacturer 1 Index du descripteur de chaine du fabricant
iProduct 1 Index du descripteur de chaine de |'appareil
i Serial Number 1 Index du descripteur de chaine du numéro de série
bNumConfigurations 1 Nombre de configurations possibles

Tab 11.3: List des champs de descripteur d'appareil. [7]

[1.5.3.b.Descripteur de configuration

List des champs de descripteur de configuration donné dans le tableau 11.4 :

Champ Taille | Description
bLength 1 | Taille du descripteur en octets
bDescriptorType 1 | Typedu descripteur = 2
wTotalLength 2 | Tailletotale de tous les descripteurs pour cette configuration
bNuminterfaces 1 Nombre d'interfaces supportées par cette configuration
bConfigurationvVaue | 1 Numeéro de cette configuration (A utiliser par

SET_CONFIGURATION)

iConfiguration 1 Index du descripteur de chaine décrivant cette configuration
bmAttributes 1 Bit 6 : auto-alimentation, bit 5 : commande de réveil, bit 7=1
bM axPower 2 Consommeation maximum en unités de 2 mA.

Tab I1.4: List des champs de descripteur de configuration. [7]
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[1.5.3.c.Descripteur d'interface
List des champs de descripteur d'interface donné dans le tableau 11.5 :

Champ Taille | Description

bLength 1 | Talle du descripteur en octets

bDescriptorType 1 | Typedu descripteur =4

binterfaceNumber 1 Numeéro de cette interface (Base 0)

bAlternateSetting 1 Numeéro de l'interface alternative

bNumEndpoints 1 Nombre de terminaisons excluant |es terminai sons zéro
blnterfaceClass 1 | Code de classe assigné par I'USB-1F
binterfaceSubClass| 1 | Code de sous-classe dépendant de la classe
binterfaceProtocol 1 Code de protocole dépendant de la classe

ilnterface 1 Index du descripteur de chaine décrivant cette interface

Tab I1.5: List des champs de descripteur d'interface. [7]

[1.5.3.d. Descripteur determinaison
List des champs de descripteur de terminaison donné dans le tableau 11.6 :

Champ Taille | Description

bLength 1 Taille du descripteur en octets
bDescriptorType |1 Type du descripteur = 4
bEndpointAddress | 1 Adresse de cette terminaison

Bits 0 a3 : Numéro de terminaison
Bit 7 : direction (O=0OUT, 1=IN) - Ignoré pour cana de contréle

bmALttributes 1 Propriétés de la terminaison.

Bit O et 1: Typedetransfert

- 00 Controle

- 01 Isochrone

- 10 Bloc

- 11 Interruption

Bit 2 a5 : Parameétres pour transfert isochrone

N

wM axPacketSize Taille maximum des paquets de données en octets

[EEN

blnterval Intervalle entre chaque demande de données de I'h6te en nombre de
trames.

- Transfert isochrone pleine et haute vitesse: 1 416

- Transfert par interruption pleine et basse vitesse : 1 a 255

- Transfert par interruption haute vitesse: 1 a 16

- Transfert en bloc OUT haute vitesse: 1 2255

Tab 11.6: List des champs de descripteur de terminaison. [7]

I1.6.Les protocoles USB

Contrairement a la RS232 et des interfaces sérielles similaires ou le format des données
envoyeées n'est pas défini, 'USB est composé de plusieurs couches de protocoles. En fait la
plupart des Cls contréleur dUSB soccuperont de la couche inférieure, la rendant ainsi presque

invisible au regard du concepteur final.
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Chaque transaction USB consiste d'un:

Paquet Jeton (Token) (en téte définissant ce qu'il attend par la suite)

Paquet DATA optionnel (contenant la" charge utile ™ (payload))

Paquet d'Etat (utilise pour valider les transactions et pour fournir des moyens de
corrections d'erreurs).

Comme nous en avons dga discuté, I'USB est un bus géré par I'hGte. L'héte initie toutes
les transactions. Le premier paguet, aussi appelé Jeton est produit par I'héte pour décrire ce qui
va suivre et s la transaction de données sera en lecture ou écriture et ce que sera l'adresse de
I'appareil et la terminaison désignée. Le paquet suivant est généralement un paquet de données
transportant la " charge utile " et est suivi par un paquet " poignée de mains " (handShaking),
signalant si les données ou le jeton ont été regus correctement ou si la terminaison est bloquée,
ou n'est pas disponible pour accepter de données. [9]

[1.6.1.Leschampsde paquet USB ordinaires
Les données sur le BUS USB sont transmises avec le bit LSB en premier. Les paguets USB

se composent des champs suivants :

Sync : Tous les pagquets doivent commencer avec un champ Sync. Le champ Sync fait de
8 bits dans le cas de |a basse vitesse (Low speed) et pleine vitesse (Full Speed) ou 32 bits
pour la haute vitesse (High Speed) est utilisé pour synchroniser I'horloge du récepteur
avec celle de I'émetteur / récepteur. Les 2 derniers bits indiquent I'endroit ou le champ
PID commence.

PID : PID (Tab 11.7) signifie Paguet ID. Ce champ est utilisé pour identifier le type de
paguet qui est envoyé. Le tableau suivant montre les valeurs possibles.

ADDR : Le champ adresse détermine a quel appareil le paquet est destiné. Sa longueur
de 7hits, lui permet de supporter 127 appareils. L'adresse 0 n'est pas valide, tant gu'un
appareil qui n'a pas encore d'adresse attribuée, doit répondre aux paguets envoyés
d'adresse 0.

ENDP : Le champ de terminaison est composé de 4 bits, autorisant 16 terminaisons
possibles. Les appareils bas vitesse, toutefois peuvent seulement avoir 2 terminaisons
additionnelles au-dessus du canal de communication par défaut (4 terminaisons
maximales).

CRC : Les Controles a Redondance Cycligue sont exécutés sur les données a l'intérieur
du pagquet de charge utile. Tous les paquets jetons ont un CRC de 5 bits tandis que les
paguets de données ont un CRC de 16 bits.

EOP : Fin de Paquet. Signaé par une sortie unique zéro (SEQ) pendant une durée
approximative de 2 bits suivie par un" J" d'une durée de 1 bit.
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List des différents PIDs donné dans le tableau 11.7 :

PID Type | PID Name | PID[3:0] Description
Token 0001 ouT Données de I'héte pour |'appareil
1001 IN Données de I'appareil pour I'hbte
0101 SOF Début de trame
1101 SETUP | Initialisation de transaction de contrble
Data 0011 DATAO | Paquet de données pair
1011 DATAL | Paguet de donnéesimpair
0111 DATA2 | Paguet de données haute vitesse
1111 MDATA | Paguet de données haute vitesse pour
transactions " Split"
Handshake 0010 ACK | Acquittement positif
1010 NAK | Acquittement négatif, appareil occupé
1110 STALL | Terminaison ou canal hors service
0110 NYET | Acquittement négatif haute vitesse
Specia 1100 PREamb | Trafic vers un appareil basse vitesse
le
1100 ERR Erreur transmisse par un hub haute vitesse
dans une transaction " Split"
1000 Split Transaction avec un hub haute vitesse
0100 Ping Vérification de liaison
0000 EXT

Tab I11.7: Lesdifférents PIDs. [7]

[1.6.2.Lestypesde paquet USB

L'USB a quatre types différents de paquet. Les paquets jetons indiquent le type de la

transaction qui va suivre, les paguets de données contiennent la charge utile, les paguets "

poignée de mains " sont utilisés pour valider les données ou rapporter les erreurs et les paquets

début de trame (SOF) indiquent le commencement d'une nouvelle trame. [9]

[1.6.2.a.Lespaquetsjetons

Il'y a 3 sortes de paguets Jetons

In - Informe |'appareil USB que I'hGte veut lire des informations.
Out - : Informe I'appareil USB que I'héte veut envoyer des informations.
Setup - Utilisé pour commencer les transferts de commande.

L es paguets jetons doivent se conformer au format suivant :

8 bits

T bits 4 bits 9 bits

PID

I ADDR

ENDP CRCS I

"

. ‘

b, &
&

F
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[1.6.2.b.L es paquets de données
Il'y a 2 sortes de paquets de données, chacun éant capable de transmettre plus de 1024
octets de données.

Data0
Datal

Le mode haute vitesse définit 2 autres PIDs de données, DATA2 et MDATA. Les

paguets de données ont le format suivant :

8 bits 0-1023 bytes 16 bits
PID DATA CRC16
., e
W
t
La taille maximale de données " charge utile " pour les appareils basse vitesse est de 8
octets.
La taille maximale de données " charge utile " pour les appareils pleine vitesse est de
1023 octets.
Lataille maximale de données " charge utile " pour les appareils haute vitesse est de 1024
octets.

L es données doivent étre envoyées en multiple d'octets.

I1.6.2.c.Les paquets poignée de mains

Il'y a3 sortes de paguets " poignée de mains " qui font simplement partie du PID.

ACK - validant que le paquet a été recu correctement.
NAK - rapporte que temporairement |'appareil ne peut ni envoyer ou recevoir des
données. Aussi utilisé pendant les transactions d'interruptions pour avertir I'héte qu'il n'a

pas de données a envoyer.
STALL (Bloqué) - L'appareil se retrouve dans un état qui va exiger l'intervention de
I'néte.

Les paguets " poignée de mains" ont le format suivant :

PID

11.6.2.d.Les paquets début de trame (SOF)
Le paquet SOF composé d'une trame de 11 bits est envoyé par I'hbte toutes les Ims +

500ns sur un bus pleine vitesse ou bien toutes les 125us £ 0,0625us sur un bus haute vitesse.
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8 bits 11 bits 5 bits
FID Frame Number CRCS
, /s
'

4

I1.7.Transfert de données

[1.7.1.Transfert en mode Contrdle

Ce mode de transfert est compatible avec le Low et Full Speed USB. Il est utilisé pour les
opérations d’initialisations et de configurations. Il est éventuellement utilisable pour les
transferts standards. Le mode contréle est aussi utilisé pour tenter d’obtenir un débit Low Speed

acceptable, ou pour utiliser le driver de classe HID (Human Interface Device) standard. [9]

[1.7.2.Transfert en mode Interrupt

Ce mode de transfert est également compatible avec le Low et Full Speed USB. Il est
destiné a des échanges limités et périodiques, il garantit la fréquence de scrutation ainsi que la
reprise sur les erreurs. Il est utilisé pour des transferts a I’initiative du périphérique (asynchrones)
et pour des transferts périodiques ou permanents comme les claviers. [9]

[1.7.3.Transfert en mode I sochrone

Ce mode de transfert est uniquement compatible avec le Full USB. La bande passante est
garantie (debut, latence), par contre dans ce mode il n’y a pas de reprise sur erreur. Il est utilisé
pour des transferts nécessitant un flux régulier de données comme par exemple les caméras ou

les téléphones ... La bande passante réclamée et non utilisée est perdue. [9]

I1.7.4.Transfert en mode Bulk

Ce mode de transfert est uniquement compatible avec le Full USB. Ce mode est réservé
pour les gros transferts de données (ex : imprimantes...) Le débit est variable et dépend de la
disponihilité. Ce mode assure lareprise sur les erreurs.

L es échanges isochrones sont les plus privilégiés dans le sens ou le host leur réserve une
bande passante garantie. Celui-ci peut refuser I’accés au bus a un périphérique s’il juge que les
ressources qu’il requiert ne sont pas disponibles. [9]

[1.8.PID/VID

[1.8.1.Introduction au Product ID et au Vendor 1D

Lors de I’installation d’un nouveau périphérique USB, les descripteurs fournissent les
informations le concernant a savoir un PID (Product ID) et un VID (Vendor ID). C’est grace a
ces deux valeurs que le PC peut reconnaitre I’identité du composant. Comme dit précédemment
la réglementation des VID est tres stricte, cher et est délivré par le forum USB-IF accessible

depuis e site http://www.usb.org.
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Chaque fabricant possede un VID et c’est grace a cette valeur codée sur 16 bits que I’on
peut retrouver le fabricant du composant. Chague fabricant ayant plusieurs produits a leurs actifs,
ilsles différencient avec le PID codé également sur 16bits.

L'allocation des PID, contrairement aux VID, est faite par le constructeur du dispositif. Il

Nn'y a aucune contrainte administrative de la part du forum USB-IF. [9]

11.8.2.Nor malisation des PID/VID

Autrement dit chague couple PID/VID doit étre unique sur le marché.

Il existe un site répertoriant la longue liste des VIDs et des constructeurs correspondant. Il est
méme possible de connaitre tous les PIDs des mémes constructeurs, c’est a dire qu’il est possible
de retrouver le modéle exact du périphérique. Voici le site, il pourra vous étre utile un jour...
http://www.yourvote.com/pci. Un petit moteur de recherche vous permettra de trouver
rapidement le constructeur en vous réorientant vers son site. Ce site répertorie les PID/VID du
bus PCI (Peripheral Component Interconnect). En ce qui concerne I’USB il faut s’adresser au

forum. [9]
I1.9.LesfichiersINF/SYS
11.9.1.Lesfichiers d’extension INF

[1.9.1.a.Définition
L’ abréviation INF provient du mot « Information » et comme son nom I’indique,

renseigne sur les informations de configuration de périphérique utile pour le Plug & Play.

Les points INF ne sont pas seulement utilisés pour les composants USB, |es périphériques
PCI I'utilisent également. Un fichier INF est un fichier texte, vous pouvez I’éditer avec

n’importe quel éditeur de texte standard. [9]

[1.9.1.b.Fonctionnement des points INF

En régle générae, les fichiers INF utiles a I’installation sont déja présents dans les
fichiers INF par défaut dans Windows. Les Fichiers INF par défaut sont des fichiers INF
génériques c’est a dire qu’ils sont capable de débuter I’installation de plusieurs types de
périphérique. Nous verrons par la suite comment est structuré un point INF et quels sont les

criteres qui permettent aux fichiers INF de reconnaitre des périphériques.

Un fichier INF est organisé en plusieurs sections. Chague section (il en existe une
vingtaine) possede une fonction particuliere. Ces fonctions vont de la simple manipulation de
fichiers jusgu'ala modification d'entrées dans la base de registres en passant par les fichiers INI.

W



Chapitrel| Busuniversd en série &<
[1.9.2.Lesdrivers.SYS

[1.9.2.a.Définition d’un driver .SYS

Comme dit précédemment, un driver a le plus souvent I’extension SYS. Ce driver doit
étre fournit avec le périphérique a installer... et c’est le plus souvent le cas. A chaque fois que
vous installez chez vous votre imprimante ou scanner ou autre périphériques, il vous faut la

premiere fois un CD d’installation. Comme les .INF il existe aussi des .SYS par défaut.

Par contre, contrairement au fichier INF, il n’est pas si évident de concevoir un WDM
driver. (Windows Driver Model). Il nécessite des compétences en programmation C et des
connaissances sur lacommunication entre Windows, le hardware et |les applications.

Par contre, les connaisseurs disent qu’il est beaucoup plus facile d’écrire un driver USB
qu’un driver ISA.

Dans la nature, un fichier SYS est un fichier compilé et il est impossible de le modifier
pour I’adapter a un autre type de périphérique. Donc si vous voulez débuter dans le

dével oppement de périphérique USB, assurez-vous que vous disposez d’un tel fichier.

Sans celui-ci, le composant ne sera pas installé et ne pourra pas communiquer avec le PC.
Bien sOr, dans la plupart des cas, si le périphérique a installer est standard, un point SYS par
défaut dans “‘C:/Windows/SYSTEM32/Drivers’” résout bien les problemes. 1l se peut par contre
gu’il ne soit pas optimum mais vous donnera une performance suffisante pour une premiere
tentative. [9]

[1.10.Conclusion
Dans cette partie, nous avons étudié le bus USB et sa horme, comme nous avons parlé

auss le l'importance et I'avantage du bus USB en comparaison avec le reste.

Dans ce projet nous alons utiliser le bus USB du pic, c'est pour ¢a nous alons passer a
la section consacré au pic et tout ce qui le concerne
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[11.1.Introduction
Les microcontréleurs sont aujourd'hui implantés dans la plupart des applications grand

public ou professionnelles, il en existe plusieurs familles. [13]

La société Américaine Microchip Technologie a mis au point dans les années 90 un
microcontréleur CMOS : le PIC (Periphera Interface Controller). Ce composant encore trés

utilisé a I’heure actuelle, est un compromis entre simplicité d’emploi, rapidité et prix de revient.

Les PIC existent dans plusieurs versions:

les UVPROM qui sont effacable par une source de rayonnements ultraviol ets
les OTPROM programmable une seule fois

les E2PROM et flash EPROM qui sont effagables é ectriquement.

[11.2.LeMicrocontrdleur (PIC)

[11.2.1.Définition d’un PIC

Un PIC est une unité de traitement de I’information de type microprocesseur a
laquelle on a g outé des périphériques internes permettant de faciliter I'interfagage avec le monde
extérieur sans nécessiter I’ajout de composants externes. Les PICs sont des composant dits RISC
(Reduced Instructions Set Computer), ou encore composant a jeu d’instructions réduit. Le
microcontréleur se trouve, dans plusieurs appareils tels que : les téléphones portables, machines

alaver, télévisions les jeux ....etc. [14]

[11.2.2.Classification des PICs de Microchip
Actuellement les modéles Microchip, sont classés en 3 grandes familles, comportant

chacune plusieurs références. Ces familles sont : [13]

Base-line : lesinstructions sont codées sur 12 hits.
mid-line : les instructions sont codées sur 14 hits.

High-End : lesinstructions sont codées sur 16 bits.

I1.2.3.1dentification d’un Pic

Un PIC est identifié par un numéro de laforme suivant : xx(L)XXyy —zz:

xx : famille du composant, actuellement « 12, 14, 16, 17 et 18 ».
L : tolérance plus importante de la plage de tension.
XX : type de mémoire programme :

= C:EPROM ou EEPROM.

F
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= CR:PROM.
= F:flash.

yy : constitue laréférence du PIC.

zz : indiquant la fréquence d’horloge maximale que le PIC peut recevoir

(Vitesse maximum du quartz).

Donc, un pic 18F4550 est un PIC High-End donc la mémoire programme est de type
FLASH, de Identificateur. 45 et capable d’accepter une fréquence d’horloge de 50MHz.

Notez que les PICs sont des composants statiques, c’est a dire que la fréquence
d’horloge peut étre abaissée jusque I’arrét complet sans perte de données et sans
dysfonctionnement. [13][15]

I1.2.4.Le choix d’un PIC

Le choix d’un PIC est directement lié a I’application envisagée :

Il faut dans un premier temps déterminer le nombre d’entrées/sorties nécessaires
pour I’application. Ce nombre d’entrées/sorties nous donne une idée sur la
famille du PIC.

Il faut ensuite déterminer si I’application nécessite un convertisseur Analogique/
Numeérique ce qui va orienter un peu plusversle choix du PIC.

La rapidité d’exécution est un élément important, il faut consulter les DATA-
BOOK pour vérifier la compatibilité entre la vitesse maximale du PIC choisi et
la vitesse max nécessaire au montage.

La taille de la RAM interne et la présence ou nom d’une EEPROM pour
mémoriser des données sont également importantes pour I’application souhaitée.
La longueur du programme de I’application détermine la taille de la mémoire

programme du PIC recherché.

Pour notre projet, on a choisis d’utiliser le PIC 18F4550 a cause de son prix raisonnable
et la facilité de programmation, aussi, le nombre d’entrées/sorties est suffisant pour notre
application on a besoin ainsi de convertisseurs anal ogique-numeérique avec une mémoire, ainsi
gu’un module USB.[15]
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|1.2.5.Caractéristiques principales du pic 18F4550
Les caractéristiques principales (Tab I11.1) du 18F4550 sont résumées comme suit :

Caractéristiques Valeur/Type

Type de mémoir e de programme Flash

Mémoir e de programme (K B) 32

EEPROM données (octets) 256

Vitesse du processeur (MIPS) 12

RAM octets 2,048

EEPROM données (octets) 256

Périphériqgues de communication numérique | 1-A/E/lUSART, 1-MSSP(SPI/12C)
Capture/Compar e/ Pé&riphériques PWM 1 CCP, 1 ECCP
Timers 1 x 8-hit, 3 x 16-hit
CAN 13 canaux, 10-bit
Comparateurs 2

USB (ch, speed, compliance) 1, Full Speed, USB 2.0
Température (C) -40 to 85

Tension defonctionnement (V) 21t05.5

Nombr e de broches 40

Tab I111.1: Caractéristiques principales du pic 18F4550. [15]

[11.3.Brochage du 18F4550
Lafigurelll.1 résume |le brochage du PIC 18F4550 :

— T
MCLR/VPP/IRE3 —= [ 1 40 [] =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—[] 2 39 [J =— RBE/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [] =—» RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VRerF-/ICVREF =+—[] 4 37 [] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3Vrer+ =—=[]5 36 [J =— RB3/AN9/CCP2UVPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—[] 6 35 [] =—= RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP <—=[] 8 o 33 [] =—» RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 9 32 [] =—— VoD
RE2/AN7/OESPP =—[] 10 g E 31 [] =——Vss
Voo —= [ 11 ® © 30 [J =— RD7/SPP7/P1D
Vss —[] 12 0O 29 [] =——» RD6/SPP6/PIC
OSC1/CLKI —= [ 13 oo 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [1 =— RD4/SPP4
RCO/M10SO/M13CKI <+—[] 15 26 [] =—= RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SICCP2UOE =-—[] 16 25 [] =— RCE/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =—= [ 17 24 [] =—— RC5/D+/VP
Vuss <—[] 18 23 [] =—— RC4/D-VM
RDO/SPP0 =-—[] 19 22 [] =— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—— RD2/SPP2

Fig 111.1: Brochage du PIC 18F4550. [15]
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Ces broches sont définies comme suit :

MCLR : entrée de Reset - entrée haute tension de programmation
ANX : entrée analogique.

RAXx : entrée/sortie logique du port A.

RBx : entrée/sortie logique du port B.

RCx : entrée/sortie logique du port C.

RDx : entrée/sortie logique du port D.

REx : entrée/sortie logique du port E.

Vref + : entrée de tension de référence + pour convertisseur analogique.
Vref — : entrée de tension de référence - pour convertisseur anal ogique.
CCPx : entrée/sortie module CCP (Capture Compare PWM).
P1A : sortie PWM en mode EPWM.

P1B : sortie PVM en mode EPWM.

P1C : sortie PWM en mode EPWM.

P1D : sortie PWM en mode EPWM.

CLKin : entrée d’horloge.

CLKout : sortie d’horloge.

TOCKI : entrée d’horloge externe timer 0.

T1CKI : entrée d’horloge externe timer 1.

T10SI : entrée oscillateur timer 1.

0SC1 : broche oscillateur circuit (quartz).

0SC2 : broche oscillateur circuit (quartz).

SCK : horloge en mode SPI.

SDI : entrée de donnée en mode SPI.

SDO : sortie de donne en mode SPI.

SS : sélection circuit maitre/esclave en mode SPI.

TX : sortie émission EUSART.

RX : entrée réception EUSART.

Vss : OV de l'alimentation.

vdd : +5V.

Vpp : tension de programmation.

Vusb : sortie 3.3V du régulateur intégré USB.

D + : Data +.

D — : Data -.

PSPx : entrée/sortie logique du port paralléle esclave.

RD : entrée de lecture en mode PSP.

WR : entrée d'écriture en mode PSP.

CS : entrée de sélection de circuit (Chip Select) en mode PSP.
OE : sortie de validation donnees (Output Enabled) en mode PSP.
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[11.4.Architecture généraledu PIC

[11.4.1.Architectureinternedu PIC 18F4550

La figure 111.2, présente I'architecture interne du circuit. Il est constitué des ééments

suivants : [16]

Un systeme d'initialisation ala mise sous tension (power-up timer ...).

Un chien de garde WDT (Watch Dog Timer).

BN

Un systeme de génération d'horloge a partir du quartz externe (timing

génération).

PORTA

Agdress Latch

Program Memory
(2432 KDytes)

Dat Lakch

v

Dats Laxrk

(2 Kbyees)

Power-up
Tmer

Oscitator

veo,ves DO =
cect® [X}-»f| Oschstor
osc2® [P INTRC
Tioa1 | Ozcmater
Tio2o [ .
icrac® [eM[zngecurey
icrao® [Jep||Freemmming
In-Circut
iceorTo@ 3| Desugger
crot® [
e

. Pl Swrtup Timer

Fower-on
Rezet

‘Watchaog
Tener

Broan-out
Rezet

Band Gap
Reference

PORTE

RAL/AND

RA1TANT
RAZ/ANZAREF-/CVRLY
RAJANIAREre
RAL/TOCKUC1OUTRCY
RASANLTIAMHLDINTIOUT
OSCICLKORAS

REGANIZINTOFLTICOVCOA
RB 1/ANIDAINT1/3CK/SCL
RBIANSINTZ VMO
REVANICCP2¥IvEO
RB4/ANT1/KBID/C22FF
RESMEI/PGM
REEMEQPGC
RETMESAPGED

RCOTIOSOMIICKT
RCAUT102WVCCP2MITOE
RCIICCPUPIA
RCAD-VM

RCSD-VP

RCEMTCK
RCTRXOTR2O0O

ROO PP RDLTPPS
RDS/CPPSFP1B
RD&SPPEPIC
RDT/SPPTPID

RECANSCKISPP
RE LANE/CIK2SPP
REJIANT/IOESPP

MCLRAVPHRENT

Fig I11.2: Architecture interne du PIC 18F4550. [15]
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[11.4.2.Leshorloges et |e Reset

[11.4.2.a.Horloge
L’horloge va permettre de cadencer tous les échanges internes et externes du PIC (Fig
[11.4). En cas de probléme sur I’horloge, le programme s’arréte. Il existe sur certains PIC une

possibilité de basculement sur une deuxiéme horloge externe ou interne. [16]

[11.4.2.b. Type d’horloge externe

Avec laplupart des PIC, elle sera possible d’utiliser trois sortes d’horloge (Fig 111.3) :

Lapremiere est réalisée avec un quartz.
La seconde utilise un circuit RC.
La troisieme utilise un cadencement provenant d’une horloge externe permettant

la libération d’une broche.

vdd Horloge externe

PIC PiC PIC

X ,-":
QUARTZ
OsC1 osc1 osc1
Fm rm i
c1 cz2 c

+~ 4+ g -

12 2y €3

Fosc /4

Fig I11.3: Exemples de configuration de I’horloge. [16]

Lerble des bits FOSCO a FOSC3pour le 18F4550 (x= 0 ou 1) est donné dans le tableau 111.2 :

FOSC3 | FOSC2 | FOSC1 | FOSCO | Type d’horloge
0 0 0 X XT
0 0 1 X XT+PLL
0 1 0 0 ECIO
0 1 0 1 EC
0 1 1 0 EC+PLL
0 1 1 1 EC+PLL sortie Clock/4 RAG.
1 0 0 0 INTIO Horloge interne.
EC pour cadencement USB.
1 0 0 1 INTCKO Horloge interne Clock/4 sur RAG.
EC utilisée pour cadencement USB.
1 0 1 0 INTXT Horloge interne.
XT utilisé pour cadencement USB.
1 0 1 1 INTHS horloge interne.
HS utilisé pour cadencement USB.
1 1 0 X HS
1 1 1 X HS+PLL

Tab 111.2: Rdle des bits FOSCO a FOSC3 pour le 18F4550. [15]
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Fig I11.4: Synoptique de la circuiterie d’horloge sur un PIC 18F4550 gérant I’USB. [15]

[11.4.2.c.Reset

Le Reset d’un microcontréleur peut étre déclenché selon plusieurs événements. Ces
événements peuvent étre d’origine physique, tel que I’appui sur le bouton Reset du montage
(brocheMCLR) ou encore a cause d’une baisse de tension d’alimentation. Un Reset peut
€galement étre décienché suite a un état logiciel tel que le débordement (ou saturation) de la pile
(PIC 18). [16]

Pour résumer, un Reset peut étre déclenché par :
Un appui sur le bouton Reset du montage (brocheMCLR = 0).
Uneinstruction logicielle Reset (PIC 18).

Une saturation ou un débordement inferieur de lapille (PIC 18).

Un dépassement de la temporisation du chien de garde (WDT).
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Une atteinte du seuil mini de I’alimentation (BOR).

Une mise sous tension (POR).

Lafigure 111.5 résumé la circuiterie de la fonction Reset qui peut étre déclenché dans les

6 cas possibles :

Instructon

Stack Stack FullUnderflow Reset
Pointer

E %’A External Reset —

MCLRE—I_./'
()_IDLE —
Sleep —;_ -')

WDT
Time-out J

Voo Rise| POR Pulse ' o
Detect 3
Voo
Brown-out "

Reset |
BORE

wn

i' G "I P,
OST 1024 Cycles .

N N\ = g 2 Chip_Reset
—+>> 10-84 Ripple Counter [—— | LI YR 5
0SC1 | _)J = =

I &1 I

| —245_ PWRT _ 855ms

| INTRC("_I‘_‘;_‘ 11-Bit Ripple Counter I——»‘ s

' )

L]
|
: |
E_ —
e o o — i — — ot _—— ] Enable PWRT

Enable OST®

Fig I11.5: Synoptique de lacircuiterie Reset. [15]

[11.4.3.Lestimers
Le timer est un élément important dans un PIC. En effet, cette ressource permettra de

réaliser de nombreuses fonctions, telle que la temporisation, la génération de signaux PWM
(appel ée également Modulation de Largeur d'Impulsion, MLI), ou encore les modes Compare ou
Capture. Selon le type de PIC rencontre, on trouvera un certain nombre de timers qui seront pour
certains associes a des ressources internes du PIC. Un timer est en fait un compteur
sincrémentant au rythme d'une horloge, et ceci en ayant la possibilité de prépositionner une

valeur de départ. Certains timers pourront fonctionner en mode 8 bits, 16 bits ou 32 bits. [16]

I11.4.4.L es convertisseurs analogiques/numériques
Un convertisseur analogique/numérique (CAN), ou en anglais ADC pour (Anaog to
Digital Converter), est un montage éectronique dont la fonction est de traduire une grandeur

analogigue en une valeur numérique (codée sur plusieurs bits), proportionnelle au rapport entre

la grandeur analogique d'entrée et la valeur maximum du signal.
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Pour utiliser un convertisseur analogique/numeérique, 1l existe trois registres internes
nommés ADCONO, ADCON1 et ADCON2 qui permettront de configurer et de sélectionner les
différents entrées analogiques du PIC utilisés. Le paramétrage de ces trois registres conduit a
choisir la fagon dont se comporteront le ou les convertisseurs utilisés. Les entrées du PIC en
relation avec le convertisseur anal ogique/numeérique interne sont les broches ANO a AN12. Les
bits CHSO a CHS3 du registre ADCONO permettent de sélectionner un canal (ANO a AN12) qui
sera en relation avec le convertisseur. Les bits VCFGO et VCFG1 du registre ADCON1
permettent quant a eux de définir les références de tension (AN2 ou Vss pour Vref- et AN3 ou
Vdd pour Vref+). Les bits PCFGO a PCFG3 du méme registre permettant de configurer chaque
broche ANO a AN12 soit en entrée analogique soit en entrée/sortie logique. Le troisiéme registre
ADCON2 permettra de sélectionner une horloge pour le convertisseur analogigue (bits ADCS0 a
ADCS?2), ainsi qu’un temps d’acquisition avant conversion (temps nomme TAD : bits ACQTO a
ACQT2), allant 0 TAD a 20 TAD (soit 0 top d’horloge a 20 top d’horloge), puis indiquera grace

au bit ADFM leformat de lavaeur dela conversion en sortie.

Lorsqu’une conversion est lancée, un bit nommé GO/DONE du registre ADCONO est
forcé & «1». Dés que la conversion en cours est terminée, ce bit repasse a «0». On réalise donc
une boucle d’attente tant que le conversion n’est pas échue. Notez également que le bit ADON
du méme registre permet d’alimenter la convertisseur en 5V : s ce bit est a «O», aors le
convertisseur no consomme aucun courant. Le résultat de la conversion sera stocké dans deux
registres 8 bits nommés ADRESH et ADRESL. Le résultat étant sur 10bits, il faudra choisir
(gjustement a droit ou gjustement a gauche) les 10 bits parmi les 16 contenus dans ces deux
registres, le bit ADFM du registre de configuration ADCONZ2 aurace role. [16]

I11.4.4.a.Le CAN du PIC 18F4550
Caractéristiques :

= CAN aapproximations successives.

= 10 bits (entre 0 et 5V en entrée au maximum).

» Résolution de5 mV au maximum.

= Tempsde conversiontotal : 17.5 ps.

= |T générée alafin delaconversion.

= Lesniveaux bas et haut de la tension de référence (Vref- et Vref+) peuvent étre
sélectionnés par I’utilisateur.

= Peut-étre connecté a une des 12 entrées analogiques et a une seule en méme

temps.

F
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Les registres associés :

= [INTCON, PIR1, PIEL, IPR1 sont liésaux IT.

» TRISX, LATX et PORTx sont liés aux broches utilisées pour le CAN.

= || reste 3 registres de configuration : ADCONO, ADCON1 et ADCONZ2.
= Et2registresdutilisation : ADRESH et ADRESL.

Registre ADCONO :

Le registre ADCONO permet de sélectionner quelle entrée analogique va étre connectée
a I’entree du CAN (bit CHS3 a CHSO0). Ce registre contient également les bits permettant de

mettre sous tension le CAN et de lancer une conversion.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — CHS3 CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE | ADON
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7-6 : Non-implémenté : Lire comme ‘0’.
bit 5-2 : CHS3:CHSO: Bits de séection du cana analogique:
= (0000 = Channel 0 (ANO).
*= (0001 =Channel 1 (AN1).
* (0010 = Channel 2 (AN2).
* 0011 = Channel 3 (AN3).
* (0100 = Channel 4 (AN4).
» (0101 = Channel 5 (AN5).
* (0110 = Channel 6 (ANG).
= 0111 = Channel 7 (AN7).
* 1000 = Channel 8 (ANS).
= 1001 = Channel 9 (AN9).
» 1010 = Channel 10 (AN10).
= 1011 = Channel 11 (AN11).
» 1100 = Channel 12 (AN12).
bit 1 GO/DONE : Bit de statut du CAN :
= 1=Conversion A/D en cours.
= 0= Conversion A/D pas en cours.
bit 0 ADON : Bit de mise en route du module A/D:
= 1=Lemodule convertisseur A/D est en service.
» 0=Lemodule convertisseur A/D est désactivé.

F
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Le registre ADCONL1 permet de configurer I’état des entrées (analogique ou TOR), mais

également de sélectionner les tensions qui serviront de référence au CAN.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — VCFG1 | VCFGO | PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
bit 7-6 : Non-implémenté, Lire comme “0’.
bit 5 VCFGL1 : Bits de sélection de tension de reférence (VREF- source) :
» 1=VREF- (AN2).
= 0= Vss
bit 4 VCFGO : Bits de sélection de tension de référence (VREF+ source) :
» 1=VREF+ (AN3).
* 0=Vpp
PCFG3:PCFGO : Bits de contrble de configuration de port A/D (Tab 111.3) :
PCFG3: | AN12 | AN11 | AN10 | AN9 | AN8 | AN7 | AN6 | AN5 | AN4 | AN3 | AN2 | AN1 | ANO
PCFGO
0000 A A A A A A A A A A A A A
0001 A A A A A A A A A A A A A
0010 A A A A A A A A A A A A A
0011 D A A A A A A A A A A A A
0100 D D A A A A A A A A A A A
0101 D D D A A A A A A A A A A
0110 D D D D A A A A A A A A A
0111 D D D D D A A A A A A A A
1000 D D D D D D A A A A A A A
1001 D D D D D D D A A A A A A
1010 D D D D D D D D A A A A A
1011 D D D D D D D D D A A A A
1100 D D D D D D D D D D A A A
1101 D D D D D D D D D D D A A
1110 D D D D D D D D D D D D A
1111 D D D D D D D D D D D D D

Tab 111.3: Bits de contrdle de configuration de port A/D. [15]
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Registre ADCONZ2:

Le registre ADCON2 permet de gérer le timing de fonctionnement du CAN et donc le

temps qu’il va mettre & faire une acquisition. Il sert également a choisir la présentation du

résultat (justifié & gauche ou adroite)

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ADFM — ACQT2 | ACQT1 | ACQTO | ADCS2 | ADCS1 | ADCSO
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

bit 7 ADFM: Bits de sélection du format de résultat du CAN:
1 = Justifié adroite.

0 = Justifié a gauche.

bit 6 : Non-implémenté, Lire comme ‘0.
bit 5-3 ACQT2:ACQTO : Bits de sélection de temps d'acquisition du CAN :
111 =20 TAD.
110=16 TAD.
101 =12 TAD.

100 =8 TAD.
011=6TAD.
010=4TAD.
001=2TAD.
000=0TAD.

bit 2-0 ADCS2:ADCSO : Bits de sélection d’horloge du CAN:

111 = FRC-

110 = FOSC/64.
101 = FOSC/16.
100 = FOSC/4.

011 = FRC-

010 = FOSC/32.
001 = FOSC/8.
000 = FOSC/2.
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Registres ADRESH et ADRESL :

= Les registres ADRESH et ADRESL permettent de stocker le résultat de la
conversion.

= Le CAN fournissant 10 bits, il est nécessaire d’avoir deux registres de 8 bits.

= ADRESH contient les 8 bits de poids fort.

» ADRESL les8 bitsde poidsfaible.

Le Synoptique général du CAN de PIC 18F4550 est donné dansla (Fig 111.6) :

CHS3:CHSOD

VAIN
10-Bit (Input Voltage)
Converter
AD
VCFG1:VCFGO
:"|'|"'. voo?
[ttt iy : ' %0
VREF+ ) AT |
| Reference | PO A
| Vollage I VREF- : /ﬁ : o
L — — o=

-------

Fig I11.6: Synoptique général du CAN pour le 18F4550.
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La fréquence d’échantillonnage:

La fréquence d’échantillonnage est importante pour le fonctionnement du CAN du
microcontréleur, elle est choisi parmi plusieurs valeur que peur générer la circuiterie d’horloge
du PIC (Fig I11.4).

Pour le calcul de la fréquence d’échantillonnage, on utilise le temps nécessaire pour
convertir un bit qui s’appelle le TAD (Time A/D). Le temps minimal du TAD du

microcontréleur utilisé de 0.8 ysd’apreés la notice.

Pour choisi la fréquence la fréquence d’échantillonnage convenable, on doit choisi le

TAD adéquat tel que sa valeur correspond a I’une des temps suivant :

2TOSC,
4TOSC,
8 TOSC,
16 TOSC,
32 TOSC,
64 TOSC.

Ou le TOSC (Time of the OSCillator) est la période de la frequence FOSC (Freguency
of the OSCillator) 48 MHz de I’oscillateur (c’est la fréquence de quartz 20 MHz du quand que la
PLL (Phase-Locked Loop) divise par 5 puis multiple par 22 et enfin la fréquence en divise par 2
par CPUDIV pour obtenu 48 MHz) Donc :

1 1
T = = — =~ 20.833
DAt Fosc 48 ns

Le TAD minimal en divise par le TOSC pour obtenu lavaleur :

TADmin _ 800

TAD = =
Tosc 20.833

~ 38.4

Puisque 32 < 38.4 < 64 , on achoisi 64 TOSC. Le TAD qu’on doit prendre en compte

enaors:
TAD = 64.TOSC = 1.33 ps

Une deuxieme grandeur doit étre calculée, le temps d'acquisition Tacq, c’est le temps de
lecture de I’échantillon analogique a converti en valeur numérique. Ce temps d’acquisition au

TAD calculé précédemment, par un facteur.

F
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Le Tacg minimal est de 2.5 ps (d’aprés datasheet) on a prend :
Tacq = 2.TAD = 2.66 ps
Le temps de conversion total (Fig 111.7) Tc est lasomme entre :

Tacq : le temps d’acquisition (2.66 ps),
Tcnv : letemp de conversion (11.TAD = 14.63 ps)
Tdis: letemps de décharge (0.2 ps)

Tc =Tacq+ Tenv + Tdis = 17.5 pus

La fréquence d’échantillonnage Fe sera calculée a partir du temps de conversion Tc :

1
Fe = T =57.15KHz

c
Tacq Tap Cycles
: 3 .8 3 4 5 o . ¢ § . .9 W N o
STAD T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 T
Discharge
(Typically
200 ns)

FigI11.7: Les cycles de conversion totale. [15]

I11.4.5.Lesinterruptionset leur gestion

[11.4.5.a.L’interruption

Une interruption est un événement extérieur au programme déclenchée par différentes
causes, par exemple un changement d'état sur une broche d’entrée ou encore un débordement
d'un registre. Souvent, le mot Interruption est remplacé par IT. Lorsque I'lT est effective, le
programme est dirigé vers une adresse specifique de la mémoire du microcontréleur et traite
alors un sous-programme dit «prioritaire». Lorsgue le sous-programme dinterruption est
terminé, le PC est de nouveau chargé avec la valeur de I’adresse de retour, adresse qui
correspond en fait a l'instruction suivante a exécuter par le programme au moment ou I'l'T s'est
déclenchée. Cet événement extérieur n'est pas synchronisé avec le programme principal, il peut
donc survenir a n’importe quel moment, c’est pour cette raison que I'on dira qu'une interruption

est asynchrone.
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Sur les microcontrdleurs de la série 18F, il existe deux niveaux de priorité pour les
interruptions, on parlera dans ce cas de niveau d'interruption avec gestion des priorités selon la
nature de I'évenement qui survient. Chagque source d'IT pourra étre déclarée en haute ou basse

priorité, Un bit permet d'activer ou non le mode hiérarchique sur les IT. [16]

[11.4.5.b.Lesdifférents causes de déeclenchement d’interruption
Pour le PIC 18F4550, chague source d'interruption sera représentée par un bit de mise
en service (Enabled), 1 bit d'éat (flag) et 1 bit de niveau de priorité (haute ou basse, voir la

figure111.8). Nous allons retrouver les sources d'I T suivantes :

le débordement d'un timer (flag TRMXIF).

la présence d'un changement de front (paramétrable) sur les broches RBx/INTX (flag
INTXF).

changement d'état d'une des broches RB4 a RB7 (flag RBIF).

laréception ou I'émission de données avec I'EUSART (flags RCIF TXIF).

lafin de conversion d’un signal analogique (flag ADIF).

le transfert de données sur le port parallele esclave (flag PSPIF).

lafin de écriture dans I'EEPROM (flag EEIF).

des événements sur le module MSSP (1°C, SPI) (flags SSPIF BCLIF).

des événements sur le module Capture Comparaison PWM (CCP) (flags CMIF CCPxIF).
des événements sur le module USB (flag USBIF).

Dix registres permettent la gestion des interruptions. Le registre INTCON contient
quant alui le bit d'autorisation général des IT (bit GIE pour Globa Interrupt Enabled bit), ainsi
que le bit d'autorisation des interruptions provenant des périphériques internes (timers, SSP,
EUSART, etc.). [16]

W
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Fig 111.8: Synoptique général des interruptions sur PIC 18F4550. [15]

I11.4.6.LebusUSB

I11.4.6.a.Architecture simplifiée d'un bus USB
L "architecture simplifiée d'un bus USB est donnée danslafigure [11.9:

Fig 111.9: Architecture simplifiée d'un bus USB. [16]
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[11.4.6.b.LeMicrocontrdleursPIC et USB

Des PIC de la famille 16 (PIC 16F745-16F765 par exemple) géerent le bus USB1,
d'autres PIC delafamille 18F, tel que le 18F4550, gérent le bus USB2.

Les broches D+ et D- permettent I'interfacage avec le bus USB. Cornrne nous |‘avons
déja mentionné, des résistances de pull-up internes permettent la configuration du PIC en tant
que pé&riphérique basse ou haute vitesse et également la détection du branchement d'un
périphérique sur le bus (Fig 111.10). Ces résistances sont pilotées par deux bits de configuration
(FSEN et UPUEN du registre UCFG). Dans le cas d'utilisation de résistances externes, les
résistances de pull-up internes doivent bien slr étre désactivées. Un régulateur interne de 3,3Vest
également implémenté, Celui-ci est actif selon la configuration du bit VREGEN (registre
CONFIG2L). Dans le cas dune aimentation 3,3V externe, le régulateur interne devra étre
désactive.

On peut également remarquer sur le schéma de |'architecture qu'une mémoire RAM
partagée dual port (adresse 400-7FF) de 1 Ko est alouée en interne pour les échanges entre le
bus USB (viale SIE) et I'application. Cette allocation mémoire de 1 Ko est divisée en 4 banques.
La banque 4 (400-4F11) est chargée du contréle des tampons des ends points (buffers descriptors
EP), les banques 5 a 7 sont utilisées pour les données (USB DATA). Le PIC 18F4550 peut gérer
jusqu’a 16 end points, le codage est défini dans le registre USTAT.

L'horloge est issue de I’oscillateur local. En général, on place un quartz de 20 MHz,

puison utiliselaPLL interne pour passer 248 MHz.

Un noyau de gestion du bus nomme USB SIE (Seria Interface Engine) permet de gérer
la supervision du fonctionnement du BUS. Cette interface matérielle est chargée d’assurer la
partie hard du bus tels que les adaptations d1 niveau ou encore le décodage et |le stockage des
informations en mémoire partagée. [15]

F
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Fig 111.10: Architecture interne USB du PIC 18F4550. [15]

[11.4.6.c.Registres utilisable pour lafonction USB

Pour le Mode transfert en Interruption, les registres configurables sont les suivants:
INTCON, IPR2, PIR2, UIR (Usb Interrupt status Register), UIE (Usb Interrupt Enable register),
UEIR (Usb Error Interrupt status Register) et UEIE (Usb Error Interrupt Enable register).

Leregistre UCON (Usb CONtrol register) contient les bits nécessaires au contréle du
comportement du module pendant une transaction. Le bit USBEN permet |a mise en service ou

non du module USB.

Leregistre UCFG (Usb ConFiGuration register) permet entre autres de configurer la
vitesse du bus en autorisant la mise en service en interne des résistances de pull-up. Un bit de ce
registre permet également de valider ou non I'émetteur-récepteur interne.

Leregistre US TAT (Usb STATus register) contient les informations sur la derniére

transaction du SIE (end point concerné, direction de I'échange, etc.).

Leregistre UADDR (Usb ADDRess register) contient |'adresse USB du PIC codée sur
7 bits (0 a 127), cette adresse est égale a « 0 » au Reset. Ce registre est configure pendant la

phase d'énumération durant laquelle le host attribuera une adresse au périphérique.
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Lesregistres UFRML et UFRMH (Usb FRaMe number register, L = low, H = high)

sont en lecture seule, ils contiennent le numéro de la derniére trame du type SOP. Le maitre émet

comme nous l'avons déja précise une trame nommée SOF (Start Of Frame) toutes les 1 ms pour
la verson USB1 et toutes les 125 us pour la version USB2. Cette trame permet la
synchronisation des échanges et comporte donc un champ Frame Number codé sur 11 bits qui
seralogeé dans les deux registres UFRM. Les 3 bits de poids fort du numéro de frame sont logés
dans UFRMH.

Lesregistres UEPO a UEP15 (Usb End Point control) permettent la configuration des
16 terminaisons (end points) pour le mode USB2. [16]

I11.5.Conclusion

Un PIC est un microcontréleur ou un circuit intégré qui rassemble les ééments
essentiels d'un ordinateur : processeur, mémoires, unités périphériques et interfaces d'entrées-

sorties.

Les éléments qui nous intéresse le plus sont le convertisseur CAN et le bus USB. En
effets le signal analogique avisualiser doit étre numérise, puistransmis atraversle bus USB vers
le PC.

La partie d’oscilloscope numérique est composé du PIC et de plusieurs blocs :
alimentation, atténuateur, protection, calibrage, couplage. Cette partie contrélé, configuré par

une interface réalisé sous I’environnement C#.
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IV.1.Introduction
L'oscilloscope numérique portatif qu’on va réaliser est un ensemble de circuits liées a

PIC. Le PIC exécute lesordresdu PC atraversle bus USB.

Dans ce chapitre nous alons expliquer toutes les étapes précédentes pour élaborer ce

projet, commencant par le hard et passant au soft.

IV.2.Programmateur PIC
La programmation d’un PIC est I’introduction d’un programme dans sa mémoire

Flash. Ce programme aintroduire sera exécuté par le PIC lorsqu’il sera en fonctionnement.

La programmation se fait en deux étapes. La premiere étape consiste a écrire le
programme en langage mikroC, puis on utilise le compilateur MikroC PRO pour obtenu le
fichier en hexadécimale. C’est fichier que sera par la suite introduit dans la mémoire Flash du
PIC. Pour introduire le fichier hexadécimal, on a utilisé I’adaptateur RS232/ICSP qui est controlé

par lelogiciel PICPgm.
Tous les ééments utilisés dans la programmation du PIC seront étre détaillés

IV.2.1.Lessignaux |CSP
Les PICs sont programmables en utilisant 5 signaux (Fig 1V.1). Les données sont
transférées a I’aide d’un mode synchrone a double fils, avec I’horloge contr6lé toujours par le

programmeur. [17]

PIC 18F4550
icSP !
1 1
32 : 7
gé i =3 C1 D1 R2
=t o 100UF Bzxsscsy1| 10k
®
T R§232
BCaa7 ;
4
R1 ) <
—
Bk L -
i 2
6
:

Fig IV.1: Adaptateur RS232/ICSP pour la programmation des PICs.
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Les tableaux (Tab IV.1 et Tab 1V.2) suivants présentent la connexion du PIC au
connecteur ICSP (In-circuit Serial Programming) et la connexion des broches du RS232 :

ICSP 18F4550

1 |Vee |1 | MCLR/VPP/RE3
2 Voo |32 | Voo

3 |GND |31 |Vss

4 | PGD |40 | RB7/KBI3/PGD
5 | PGC |39 | RB6/KBI2/PGC

Tab 1V.1: Connexion du PIC au connecteur ICSP. [17]

Pin| SIG Signal Name DTE (PC)

1 | DCD | DataCarrier Detect in
2 | RXD Recelve Data in
3 | TXD Transmit Data out
4 | DTR | Data Termina Ready out
5 | GND Signal Ground -

6 | DSR Data Set Ready In
7 | RTS Request to Send out
8 | CTS Clear to Send In
9 RI Ring Indicator in

Tab 1V.2: RS-232 db9 female. [18]

Lessignaux ICSP sont :

1. GND : tension de référence (0V) pour tous les signaux mais une négative alimentation

pour le PIC.

2. Vdd : C’est I’alimentation positive du PIC.

3. Vpp: Tension en mode programmation. Elle doit étre connectée ala broche MCLR.
L’ordre de grandeur de cette tension différe d’un microcontréleur a un autre. Elle vaut

3.3V pour le PIC utilisée dans ce projet (18F4550).

4. PGC: Letransfert de donnée sefait au front descendant du signal PGC qui est laligne

d’horloge de I’interface série.

5. PGD : Cette ligne de donnée est bidirectionnelle et varié de GND aVvdd. Un bit est

transféré a chague front descendant de PGC.

IV.2.2.Compilateur "MikroC PRO" pour PIC
Le MikroC PRO est un compilateur pour PIC Congu par la société Mikroel ektronika. Le

compilateur MikroC PRO (Fig 1V.2) qui
microcontréleurs PIC bénéficie d'une prise en main tres intuitive et d'une ergonomie sans faille.
Ces tres nombreux outils intégrés (mode simulateur, terminal de communication, gestionnaire 7

est une nouvelle génération MikroC pour

segments, analyseur statistique, correcteur d'erreur, explorateur de code...) associ€é a sa capacité a

pouvoir gérer la plupart des périphériques rencontrés dans I'industrie (Bus 12C, 1Wire, SPI,

F
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R385, Bus CAN, cartes compact Flash, signaux PWM (Pulse-Width Modulation), afficheurs

LCD et 7 segments...) en font un outils de développement incontournable et puissant. Il est
concu pour fournir les solutions les plus faciles que possibles pour des applications se
développant pour les systemes a microcontroleur. 1l contient un large ensemble de bibliotheques

de matériel, de composant et la documentation compl ete.

(=] warrings
Message o,

Fig IV.2: Fenétre principale du Logiciel MikroC pro.

IV.2.3.Logiciel de programmation :
Il existe plusieurs logiciels de programmation des PIC : WinPic PICPgm, Mikroc Prog

..etc.

On a choisi PICPgm (Fig 1V.3) parce qu’il posséde quelques avantages comme la

détection automatique de la présence de programmateur et de PIC.

@ PICPgm Development Programmer 1.6.5.0 %

File Command Hardware E;'lras I-_I:!;:
B €D [aucscecric | @D @) & 8 @

Options | Code Mem | Data Mem | Config Mem | Config Bits | Log |

HEX File

| ~| Browse ... |
[[] Autoreload before programming if HEX file modified on disk

EEPROM data in HEX file has dummy bytes

Programming Options Device Information
Program Code Memory (FLASH) PIC: 222
Device ID: 7?7?
Program Data Memory (EEPROM) | | Ejash: ?27? kByte
[¥] Program ID Locations EEPROM: 2?? Byte

Program Configuration Bits

No Programmer found! Errors occured, see Log! (Autodetec COM1

Fig IV.3: Fenétre principale du Logiciel PICPgm.
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IV.3.PartieHard
Comme tout oscilloscope commercial, mon oscilloscope est composé des ééments

suivants ;

Circuit d’entrée : il comporte un circuit de protection contre les sur tensions et
un atténuateur pour I’abaissement de la tension d’entrée.

Circuit de Couplage: il permet a I'utilisateur de choisir le mode du canal
d’oscilloscope (AC, DC, GND).

Circuit de sélection de calibre : il permet a I’utilisateur de choisir le calibre qui
convient alamesure.

Circuit d’acquisition et de communication : c’est le cceur de I’oscilloscope. Il
réalise les deux fonctions principale : la conversion ana ogique-numérigue et le
transfert de données.

Circuit d’alimentation : c’est un convertisseur DC-DC, c’est-a-dire qu’il génére

une alimentation symétrique (£5V) a partir d’une simple alimentation (+5V).
Le schémaen bloc (Fig 1V.4) suivant présente ces éléments.

Remarque : toutes les valeurs des composants se trouvent dans |'annexe J.

-----------------------

—> Alimentation £5V  Feeeeeeeeeeees s [ ———
Becbins it abad ol 2 Circuit de
protection
Vv l
v -
Circuit de Atténuateur
€——| Calibrage |€——| couplage |€— BF
T T circuit d'entrée

J 8-bit de
“| contréle

Fig 1V.4 : Bloc diagramme de systéme.
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IVV.3.1.Circuit d’entree

Le signal analogique a convertir est tout d’abord passé a travers un circuit de protection
(Fig 1V.5) contenant une résistance fusible R11 est une deuxieme résistance R12 pour limiter le
courant dans les diodes. Le réle des diodes Zener et diode normal est de limiter la tension de

fonctionnement de I’oscilloscope a £25V. La tension est par la suite et abaissé a I’aide d’un
circuit atténuateur (Fig IV.6).

o R11 . . . . . R12 . . . . .
Ve % > vel
JEDZHﬁSZDZTszffﬁ
. N D11. . & D12
Z\ D14
BLocL

Fig IV.5 : Circuit de protection.

La puissance maximale dissipée dans chague composant (résistance fusible Rii,
résistance Ri,, diode Zener, diode) devra étre inférieure a la puissance permissible et ceci ou
fonctionnement normal ([Vel<25V).

IV.3.1.aLarésistancefusible

Calculé par |'éguation suivante :

P <P,.=R (—-————VE_VZ_ZV“)Z
E —
norma max 11 Ryi + Rys

[V.3.1.b.L’atténuateur BF

C’est un diviseur de tension simple, mais il détermine la résistance d’entrée de
I’oscilloscope :

Re = R21 + R22 = 100K 4+ 900K = 1M1

La tension de sortie de I’atténuateur vaut :
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Ry Ve
vel Dr———m7""1 > ve2
BLOC-2

Fig IV.6: Atténuateur BF.

IV.3.1.c.Lecircuit de couplage

Il permet |a sélection des modes AC/DC/GND, le circuit est présenté dans lafigure IV.7

et la table de fonctionnement (Tab 1V.3) donne les états possibles des entrées d’adressage du

multiplexeur utilise.

________74HC405‘1'__
Ve3 <J——=3— X X0 |3 J 1
X2 Ml ~ag
xa 12 C31
x4 f— L
v
XST SR
X? - . - - J4 -
11 1[N
B [ - 1o
G
Ao ot INH p——
-BLOC-3

Fig V.7 : Circuit de couplage.

Letableau V.3 présente le fonctionnement du circuit de couplage.
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N7} mode
00 DC
01 AC
10 GND

Tab 1V.3: Les états de fonctionnement du circuit de couplage.

VV.3.2.Circuit de sélection de calibre
Pour ne pas affecter la résistance d’entrée de I’oscilloscope on utilise un amplificateur

opérationnel a haute impédance d’entrée monté en suiveur AOP41 (Fig 1V.8).

La plage de conversion du convertisseur du PIC 18F4550 est limitée dans I’intervalle
OV a 5V. Pour cela une tension continue de 2.5V, généré par I’AOP42 monté en suiveur, est

ajoutée au signal bipolaire de sortie de I’AOP41.

Le calibre est choisi selon larésistance sélectionnée par |e multiplexeur analogique dont
la valeur détermine le gain de I’amplificateur AOP43. La table de fonctionnement (Tab IV.4)

donne les états possibles des entrées d’adressage du multiplexeur utilisé. [19]

J1

- . R49
o T4HC4051
e X

2

x3

x4

%5

*B

7

A

B

c

INH

ILQ(::.AEﬁﬁ.f.ﬁﬁﬁ_ﬁ.ﬁ.ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ._..._.

Fig LV.8: Circuit de sélection de calibre.
Legain:

_ Rss Ry Ry
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4 —(1+ X +1)v —(z+ RI)V
ed R45 e3 R45 e3

Letableau IV .4 présente |e fonctionnement du calibre.

J2 Eres
rex e
00 0 2.+
e
o .
01 10.
Fea6 ve
10 To— 50
reae *© rav ve
Rae + Ras at
11 ae v frar + rran 250.:‘5_»

Tab 1V .4: Les éatsde fonctionn_ement du calibre.

1'V.3.3.Circuit d’acquisition et de communication

Le circuit est connecté au bus USB par un céble USB, dés le branchement au bus USB
la LED D51 s’allume pour indiquer que le circuit est alimenté. Lorsque le PC entre en
communication avec le PIC, la LED D52 s’allume. Le circuit comporte plusieurs connecteurs :
J1 pour les entrées analogiques, J2 et J3 pour le circuit de calibrage, j4 et J5 pour le circuit de
couplage, J6 pour le circuit d’alimentation.

Fig I'V.9: Circuit d’acquisition et de communication.

IV.3.3.a.L'organigramme principal du PIC

La figure IV.10 présente I’organigramme principale du PIC. Comme tout programme
d’un microcontréleur on commence par I’initialisation des différents modules constituant le PIC.
Aprés avoir active le bus USB, ce dernier est configuré selon les besoin de I’utilisateur (trigger,
calibre,...etc.). Si le trigger est activé le PIC détecte le point de déclenchement convenable. Le

nombre d’échantillons converti a chaque fois, par le convertisseur interne du PIC, est de 32

échantillons.
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Ce paquet d’échantillons est transmis directement au bus USB et I’opération se répéte
64 fois pour chague canal. Afin de minimiser la consommation de I’énergie, le PIC recoit I’ordre
« OFF » du PC et met un Reset continu (Sleep Mode).

Initialisation

!

Activation
module USB

¢

Communication
USB PC-PIC

'

Configuration

!

Trigger
Activé ?

Trigger

Conversion et
— Communication
USB PIC-PC

4

Redémarrer?

QOui

Désactivation
module USB

&

Fin

Fig 1V.10: L'organigramme principal du PIC.
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V.3.3.b.L’activation de module USB
La figure IV.11 présente I’organigramme d’activation de Module USB du PIC. Le

programme d'activation du module USB nécessite d'abord une confirmation de la connexion
avec le PC, cette confirmation se fait a travers le drapeau USBIF. Aprés la confirmation se
termine la lecture de la RAM USB puis la transmission du descripteur USB. Le code de ce
dernier est donné dans I’annexe I. finalement, le periphérique sera confirmé et identifié par

I'ordinateur.

Le drapeau USBIF (USBIF) indique la présence d’un événement lié au bus USB. La
figure 1V.12 représente les difféerent drapeaux d’interruption USB qui générant le drapeau final

USBIF. Pour plus de détail sur lesinterruptions USB voir le Datasheet du PIC18F4550. [15]

Activation
_ module USB _

-
r g

Y

\on a ,, | Interruption |
g TR ‘—‘ USBIF

/ LireusB /
: RAM '

Y

Envoyer les données
de descripteur

A 4

” . P ——

Nonmww e \ Interruption
\ attaché ? , "

| .\\' ,,

|Oi

=

Fig1V.11: L’organigramme d’activation de Module USB du PIC.
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ChapitrelV
SOFIF
SOFIE
BTSEF
BTSEE :D ' TRNIF L USBIF
TRNIE Y, ) -
BTOEF
BTOEE :E:] T
IDLEIF
IDLEIE
DFNBEF —
DFNSEE D l_*l—> UERRIF
CRC16EF :D — UERRIE
CRC16EE 7
CRCSEE :D_ OIS
PIDEF .
PIDEE j ) ACTVIF |
ACT‘-.’IE:D_
URST]F:D_
URSTIE

IV.3.3.c.L’organigramme de la communication USB PC-PIC

Fig1V.12: Le drapeau USBIF. [15]

La figure 1V.13 présente I’organigramme de la communication USB entre le PIC et le

PC. N’importe quelle opération dans le bus USB nous la découvrons par le drapeau USBIF, les

données transmises du pc seront stockées dansla RAM USB.

Communication
USB PC-PIC

on recoit des \

-
>
\

4

\

données?

Ecrire les
données sur
PUSBRAM /

!

/

Ve

Interruption

USBIF

Fig 1V.13: L’organigramme de la communication USB entrele PIC et le PC.
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IV.3.3.d.L’organigramme du trigger
Lafigure 1V.14 présente I’organigramme du trigger. a travers les configurations reglés
par |'utilisateur, nous connaissons le niveau et le front déclechement. tigger teste le niveau du

signal quand il arrive au niveau visg, le rble du tigger se termine.

Trigger

Type?

<y | 2

/ Lirele CAN I _/ Lirele CAN /

Non
Oui
Lire le CAN - SR Lire le CAN
Non Non
Oui ) Oui
> Fin e
o

Fig 1V.14: L’organigramme du trigger.

IV.3.3.e.L’organigramme du conversion et communication
Lafigure 1V.15 présente |’organigramme du conversion et communication. Le nombre
d’échantillons converti a chaque fois, par le convertisseur interne du PIC, est de 32 échantillons.

Ce paguet d’échantillons est transmis directement au bus USB et I’opération se répéte 64 fois

pour chague canal.
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Conversionet Communication
USB PIC-PC

-
>

// LireleCAN

l
/ /

Copié la valeur
/” I'USB RAM /

du CAN dans

Oui

Oui

> il < Envois les \
wﬂeef’

C.D : compteurs

Inlempnon
USBIF

R___ oo

I1VV.3.4.Circuit d’alimentation
Ce circuit comporte un multivibrateur astable NE555, deux circuits clamper et deux

Fig IV.15: L’organigramme du conversion et communication.

redresseurs simple aternance avec deux capacité de filtrage, une pour la tension positive et

I’autre pour la tension négative.

Le NE555 comporte un réseau de trois résistances de précision R = 5kQ montées en

diviseur de tension, deux comparateurs, une bascule RS, un amplificateur de sortie et un

transistor a collecteur ouvert. La période de |'astable ne dépend pas de Vcc. Elle est tres stable s

le coefficient de température de C est tres petit.

kHz. [20]

La fréguence maximale est de I'ordre de 300
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Dans ce montage (Fig 1V.16) le NE555 produit un patch rectangulaire de fréquence

d'environ 100 Hz d’amplitude 5V créte. Cette tension passe par deux circuit clamper dont le réle

est de restituée la composante continue (x2.5V). Enfin deux circuits de redressement et filtrage

permettent d’obtenir les tensions d’alimentation £5V.[20][21][22]

SRS S

....... TR

5
\
L

R62 .
FOR .. . . . . . L
& THRL -
a2

ban

R61 .

Fig 1V.16: Circuit d’alimentation.

IV .4.Partie Soft

Pour faciliter le contréle de I’acquisition des signaux et leurs affichages, on a créeé une

interface utilisateur sous I’environnement C#.

Aprés avoir connecté cette interface a I’oscilloscope au travers le bus USB, on

sélectionne le mode de lecture : lecture continue ou lecture une seule fois. Des paramétres de

configuration sont envoyés vers I’oscilloscope pour gue ce dernier envoie 64 paguets de données

pour chacun des canaux. Chague paquet contient 64 octets qui correspond a 32 échantillons.

Lafigure IV.17 montre I’interface utilisateur avec explication de ces éléments.
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oy Bekhouche : Oscilloscope
1
2 =
3 e
7
4|EH (] [¥x
arve vert
6 5
anal Canal
Voitage/Div ST _ =12 Voltage/Div  [EREED o
Temps/Ow ) IS TempsOv  [EER -
= o |13 S oK
intenaty ]Q B0 intenaty | % 20
trigger |11 5l .| trigger joeF M
e | _4a &
8 e L |8 & L
: 15
- 14
16 17 18 19

FigIV.17: L’interface utilisateur.

Bouton et indicateur de connexion au bus USB.
Lecture et affichage continus.

Lecture et affichage une seulefois.

Mode d’affichage : y(t), x(y), y(x)

Inversement de signal.

Style d’affichage : ligne, courbe.

Indicateur de configuration actuel du canal.
Sélection de calibre.

© oo N oo g b~ w DN E

Sélection de base de temps.

[EEN
o

. Réglage de I’intensité.

[EEN
[EEN

. Trigger : activation, niveau, front.

[EEN
N

. Mettre le signal visible ou invisible.

[EEN
w

. Validation de la configuration choisie.

[EEN
SN

. Information sur le signal : Vmax, Vmin, Veff,Vmoy.

. Sélection de mode de couplage : AC, DC, GND.

. Création d’un fichier de données MATLAB.

. Connexion de I’oscilloscope a une interface de commande et d’affichage sur site
web.

18. Analyseur de spectre.

N
~N o O

19. Création d’un fichier de données Excel.
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IV.5.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence le réle de tous les blocs d'oscilloscope
gue nous avons réalisé, comme nous avons expliqué aussi le rdle de I'interface utilisateur sous

I’environnement C#.



Conclusion Générale

Pour réaliser I’oscilloscope numérique on a eu besoin de revoir les notions théoriques
sur le fonctionnement de I’oscilloscope analogique pour en tenir compte dans sa conception

numerique.

La vitesse de transmission des données entre le PC et le PIC, utilisée est de 15 Mbps.
Cette derniere ne peut étre atteinte qu’avec le bus USB et plus précisément la norme USB Full
Speed. Ainsi I’idée d’utiliser le port série est a rejeter a cause des valeurs de la vitesse qui sont

permises.

Les caractéristiques de la carte d’acquisition et de communication sont dictées
par le choix du PIC en particulier :

Son convertisseur anal ogique/numérique CAN utilisant 10 bits,

Le nombre de broches dans le port paralléle et pouvant étre programmées
comme entrée ou sortie,

Son bus USB, selon lanorme USB 2, avec la vitesse Full Speed ou Low Speed,
Son circuit d’horloge, qui a partir de 20 MHz, synthétise plusieurs frequences

parmi lesguelles on peut choisir une fréquence de travail.

Tenant compte des performances de I’oscilloscope numérique a réaliser, le choix a éeté
fait sur le PIC 18F4550. Ainsi I’oscilloscope realise a une gamme de la tension a I’entrée de
+25V, une résistance d’entrée de 1MQ, une fréquence d’échantillonnage de 57.15KHz, un

trigger pour déclencher le signal avisualiser.

Le panneau de I’oscilloscope avec ses différentes commandes est représenté dans

I’interface affiché a I’écran de PC.
Pour améliorer les performances de la réalisation, on propose :

L’utilisation des convertisseurs externes mais plus rapide que ceux associés aux
PICs,

La réalisation d’une carte d’acquisition avec un module USB décrit en VHDL et
implémenté dans un circuit FPGA,

L’utilisation de la norme USB 3 Super Speed qui a une vitesse de 4.8 Gbps,
Etendre la gamme de latension a une valeur plus importante,

Augmenter la résistance d’entree, ce qui nécessite une impédance d’entrée plus

F

importante pour les Amplificateurs opérationnels a utiliser.



Conclusion Générale

Avec ces propositions, on pense présenter un produit compétitif sur le marché des

oscilloscopes numériques.



Bibliographies

[1]: http://fr.wikipedia.org/wiki/Oscilloscope, «Oscilloscope», Mai 2013.

[2]: Patrick LESNE, «Mesures a I’aide de I’oscilloscope», 1998.

[3]: lan Hickman, «Digital Storage Oscilloscopes», 1997.

[4]: http://www.voltcraft.fr/oscilloscope.html, «OSCILLOSCOPES VOLTCRAFT», Mal 2013.
[5]: http://ylescop.free.fr/mrim/cours/bus-USB.pdf, «Bus USB - cours Yves LESCOP», Ma
2013.

[6]: http://www.usb.org/about/fag/, «USB Info: Frequently Asked Questions», Mai 2013.

[7]: Jan Axelson, «USB Complete The Devel oper's Guide 4™ edition», 2009.

[8]: http://www.usb.org/ «USB.org», Mai 2013.

[9]: http://www.beyondlogic.org/usbnutshel l/usbl.shtml, «USB in a NutShell», Ma 2013.

[10]: http:// reseaumaroc.com/files/Le%2520bus%2520U SB.pdf, «Le bus USB», Mai 2013.
[11]: http://www.commentcamarche.net/contents/773-usb, «USB», Mal 2013.

[12]: www.microtel.fr.eu.org/Clubs/CAEN.MTL/Mac/Tout_sur_USB2.pdf, «Tout sur I’'USB»,
Mai 2013.

[13]: http://www.technol oguepro.com/microcontroleur/, «microcontroleur», Mai 2013.

[14]: http://loumnad.123.fr/Microcontroleurs/PIC16F84.pdf, «Les microcontrbleurs PIC de
microchip», Mai 2013.

[15]: http://microchip.com/, «PIC18F4550 Data Sheet». Mai 2013.

[16]: Pascal Mayeux, « Apprendre la programmation des PIC High-Performance par
I'expérimentation et la simulation », Dunod, 2010.

[17]: http://embedinc.com/picprg/icsp.htm, «In-circuit Serial Programming (ICSP) », Mai 2013.
[18]: http://www.lammertbies.nl/comm/cable/RS-232.html, «RS232 serial cables pinout», Mai
2013.

[19]: http://crteknol ogies.fr/electronique/cours/ampliop.php, «Amplificateur opérationnel», Mai
2013.

[20]: http://fr.wikipedia.org/wiki/NES55, «NE555», avril Mai 2013.

[21]: http://en.wikipedia.org/wiki/Clamper_(electronics), «Clamper», Mai 2013.

[22]: http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/el ectro/redfiltl.html,
«Redressement et filtrage», Mai 2013.



Annexe

A\: Datasheet PIC 18F4550

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet
28/40/44-Pm, High-Performance,

Enhanced Flash, USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology

40-Pin PDIP
o
MCLR/VPP/IRE3 —= [ 1 / 40 [1 =— RB7/KBI3/PGD
RAO/AND ~=—[] 2 39 [] =—— RB6/KBI2/PGC
RAT/ANT =——[]3 38 [] == RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <—[] 4 37 [1 «+—= RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ -—=[]5 36 [T =— RB3/ANg/CCP2()VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—=[] 6 35 [] <—= RB2/ANS/INT2AVMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[] 7 34 [1 =——= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP =—[] 8 0o 33 [] =—= RBO/AN12/INTO/FLT0O/SDI/SDA
RE1/AN6/CK2SPP <—=[1] 9 g 3 32 [J=——VoD
RE2/ANT/OESPP <—[] 10 S 31 [J -——Vss
VDD —= [ 11 ® © 30 [] =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 00 29 [] = RDB/SPP6/P1C
0OSC1/CLK] —= [ 13 oo 28 [] =—= RD5/SPP5/P1B
OSC2/ICLKO/RAE «——[] 14 27 [1 «—» RD4/SPP4
RCO/T10SO/M13CKI =—[] 15 26 [] =——= RC7/RX/DT/SDO
RC1T10sliccP2MUOE =[] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =[] 17 24 [] =— RC5/D+/VP
VusB -=—[] 18 23 [] =—— RC4/D-VM
RDO/SPP0 <[] 19 22 [T =—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =— RD2/SPP2
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B: Datasheet L M 324

Eliminates Need for Dual Supplies
Four Internally Compensated Op Amps ina

Allows Directly Sensing Near GND and V1

Compatible with All Forms of Logic

FEATURES ADVANTAGES
» Internally Frequency Compensated for Unity .
Gain .
+ Large DC Voltage Gain 100 dB Single Package
+ Wide Bandwidth (Unity Gain) 1 MHz .
(Temperature Compensated) also Goes to GND
* Wide Power Supply Range: .
— Single Supply 3V to 32V .

— or Dual Supplies 1.5V to £16V

Very Low Supply Current Draln (700
HA)—Essentially Independent of Supply
Voltage

Low Input Biasing Current 45 nA (Temperature
Compensated)

Low Input Offset Voltage 2 mV

— and Offset Current: 5 nA

Input Common-Mods Voltage Range Includes
Ground

Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

Large Output Voltage Swing 0V to V™ = 1.5V

Connection Diagrams

Power Drain Suitable for Battery Operation

OUTPUT 4 INPUTA™ INPUTE®  GND INPUT 3% INPUT 3™ QUTPUT 3
" 13 12 1 10 1 8
1 F 3 4 § 13 7

QUTPUT 1 INFUT 1™ INPUT ' vt INPUT 2* INPUT 2~ OUTPUT Z

Note 1: LM124A available per JM38510/11006
Note 2: LM124-N available per JM38510/11005

Note 3: See 5TD Mil DWG 5962R93504 for Radiation Tolerant Device

Figure 1. Dual-In-Line Package - Top View
See Package Number J0O014A D0014A or NFFO014A

OUTPUT 1 |:1 [ ] 14:[ QUTPUT 4
INPUT 1= I:2 T3:l INPUT 4=
INPUT 14 |:3 12:[ INPUT 4+
] LM124W o0
INPUT 2+ l:é“‘ ﬂ:l INPUT 3+
INPUT 2= |:E 9:! INPUT 3=
OUTPUT 2 lj E:_} QUTPUT 3

Note 3: See STD Mil DWG 5962R559504 for Radiation Tolerant Device
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C: Datasheet 74HC4051

1.

General description

2.

The 7T4HC4051; T4HCT4051 is a high-speed Si-gate CMOS device and is pin compatible
with Low-power Schottky TTL (LSTTL). The device is specified in compliance with JEDEC
standard no. 7A.

The T4HC4051; 74HCT4051 is an 8-channel analog multiplexer/demultiplexer with three
digital select inputs (S0 to $2), an active-LOW enable input (E), eight independent
inputs/outputs (Y0 to Y7) and a common inputfoutput (Z). With ELDW, one of the eight
switches is selected (low impedance ON-state) by 50 to S2. With E HIGH, all switches are
in the high-impedance OFF-state, independent of SO to S2.

Ve and GND are the supply voltage pins for the digital control inputs (S0 to 52, and E}.
The Ve to GND ranges are 2.0 V to 10.0 V for 74HC4051 and 4.5 V to 5.5 V for
74HCT4051. The analog inputs/outputs (Y0 to Y7, and Z) can swing between V.- as a
positive limit and Ve as a negative limit. Vo — Vgg may not exceed 10.0 V.

For operation as a digital multiplexer/demultiplexer, Vee is connected to GND (typically
ground).

Features and benefits

B Wide analog input voltage range from -5V to +5V
B Low ON resistance:
% 80 O (typical) at Vo — Ve =45V
% 70 O (typical) at Vec —Vee = 6.0V
% 60 O (typical) at Ve — Veg = 9.0V
B Logic level translation: to enable 5 V logic to communicate with £5 V' analog signals
Typical ‘break before make’ built-in
B ESD protection:
% HBM JESD22-A114F exceeds 2000 V
& MM JESD22-A115-A exceeds 200 V
% CDM JESD22-C101E exceeds 1000 V
B Muiltiple package options
B Specified from —40 °C to +85 °C and —40 °C to +125 °C

6.1 Pinning
T4HC4051
T4HCT4051
terminal 1 r 8
T4HC4051 index area —
TAHCT4051 -~ CJ L‘:J i
e [ 2D 6
w4 [1] [16] Vee z|3) (4] v1
ve [2] [15] v2 v7 4D @3] vo
z[3] [14] 1 vs|5) 12| va
¥r- ] 73] vo E[E) |ween | (7] s0
e 2% vee [ 7} (g| s1
E[&] [11] s @ [
VEE E E S1 o o
GND E E 52 = 00{aad540
001aad533 Transparent top view
(1} Thisis not a supply pin. The substrate is attached to this
pad using conductive die attach material. There is no
elecirical or mechanical requirement to solder this pad.
However, if it is soldered, the solder land should remain
floating or be connected to V.
Fig 5. Pin configuration DIP16, SO16, and (T)SSOP16 | Figé. Pin configuration DHVYQFN16
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D: Datasheet NE555

GENERAL PURPOSE SINGLE BIPOLAR TIMERS

m LOW TURN OFF TIME
n MAXIMUM  OPERATING FREQUENCY
GREATER THAN 500kHz

n TIMING FROM MICROSECONDS TO HOURS
m OPERATES IN BOTH ASTABLE AND

MONOSTABLE MODES
m HIGH OUTPUT CURRENT CAN SOURCE OR
SINK 200mA
= ADJUSTABLE DUTY CYCLE

m TTL COMPATIELE
m TEMPERATURE STABILITY OF 0.005%

PERC
N D
DESCRIPTION ol i
The NE555 manolithic timing circuitis a highly stable (Plastic Package) (Plastic Micropackage)

controller capable of producing accurate time delays
or oscillation. In the time delay mode of operation,
the time is precisely controlled by one external re-
sistor and capacitor. For a stable operation as anos-
cillator, the free running frequency and the duty cy-
cle are both accurately controlled with two external ORDER CODES

resistors and one capacitor. The circuit may be trig- Part Temperature Package
gered and reset on falling waveforms, and the out- Number Range N D
put structure can source or sink up to 200mA. The 5 5 ¥ 3
MNESS5 is available in plastic and ceramic minidip :E555 Dfé s C:._,c
package and in a 8-lead micropackage and in metal i o 105'3 * i
can package version. SES55 —55°C, 125°C . o
PIN CONNECTIONS (top view)
HE 8| ] 1-GND
2 - Trigger
3 - Output
E 2 7 :I 4 - Reset
5 - Control voltage
6 - Threshold
E 3 6 ] 7 - Discharge
8- Ve
L] e 5[]
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E: Proteus|SIS

SAISIE DE SCHEMA SOUSISIS:
Pour la saisie de schéma, on utilise lelogiciel I1SIS.

L'écran se compose de plusieurs parties:

la zone de travail, dans laquelle sera disposé e schéma,

la zone de contrdle qui permet de se déplacer d'un endroit a un autre de la zone de travail,
le clavier,

laliste des objets sélectionnés pour réaliser le schéma.
RECHERCHE DES COMPOSANTS:

Sdlectionnez la touche "Composant” du clavier, puis cliquez sur la lettre P (Prendre

composants) les librairies contenant les composants apparaissent alors dans un ordre

théoriquement alphanumérique.

+

= 3|
Bitlinhiques Evtensicns FALSO0IEC |
7E10 T ENPLOG Ohomd = :
405 ElPl:lLl'-'cH 0 O _I Echamalic Madel |T4MAND 2 DF|
; 7iF e e Sl
I " Rg4HC FAALS DEWICE
Pl LI | # o 1
Ohiets o &R
ST GASTEIEC LSS D ALSTS B ALG2TIED
PALSOIEC  PLSIEIEC TISEEIEC TALSISEIEC PALGIS3IEC 74L3280IEC
FMLSOZIEC  P4LSZFIEC  TALSBSIEC  T4LS1S6IEC FALS1MIEC 7ALSZHZIEC
FASIGIEC  PMISIBEC TASIOFIEC TLSISPIEC PHSISSIEC 74L32331EC

FALEDAIEC  AIS30IEC TALSTOSIEC F4LETBAIEC A4L51S6IEC  M4LS298IEC

SELECTION DES COMPOSANTS:

Cliquez (gauche) sur la librairie concernée, puis cliquez (gauche) 2 fois de suite sur les

composants souhaités, ceux-ci apparaissent alors dans la liste des composants sélectionnés.
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isis Pick Devices M[=]E3 I
Bibliotheques _ Edensions |  74LSO2IEC
745TD T4HCT ANALDG O Normal a :
el T Ll 21| schematic Mode! [74NOR2 MDF]
74F 745 CMOS @ IEC
74HC 74ALS DEVICE
[«]_| i J | 3
Obiets 2 21 B

74LS27|EC  74LSBEIEC  74LS1S6IEC 74LS194|EC 74LS283EC
74LSO3IEC  74LS28IEC  74LS107IEC 74LS157IEC 74LS1S5IEC 74LS298EC
74LS04.1EC  74LS30JEC  74LS109JEC 74LS158IEC 74LS1SGIEC 74LS52931EC
74LSO5IEC  74LS321EC  74LS112IEC 74LS160JEC 74LS197.1EC 74LS323IEC
74LSOBIEC  74LS33IEC  74LS113IEC 74LS161IEC 74LS221|EC 74LS347.1EC
74LSO9IEC  74LS37IEC  74LS114IEC 74LS162|EC 74LS240JEC 74LS352IEC
74LS10JEC  74LS38IEC  74LS1221EC 74LS163IEC 74LS241EC 74LS353IEC
74LS11IEC  74LS40JEC  74LS123IEC 74LS1B4IEC 74LS242|EC 74LS354.|EC
7ALS121EC  74LS42|EC  74LS1251EC 74LS1B5IEC 74LS2431EC 74LS3551EC
74LS131EC  74LS47IEC  74LS126IEC 74LS166IEC 74LS244 |EC 74LS356IEC
74LS14.1EC  74LS481EC  74LS132IEC 74LS16SIEC 74LS245|EC 74LS357.1EC
74LS15IEC  74LS43|EC  74LS136IEC 74LS1731EC 74LS2510EC 74LS365IEC
74LS18IEC  74LS51|EC  7ALS137.EC 74LS1741EC 74LS257IEC 74LS366IEC
7ALS190EC  74LST3IEC  74LS13BIEC 74LS175IEC 74LS258.1EC  74LS367.|EC
7ALS201EC  74LS74)EC  74LS133JEC 74LS1B1IEC 74LS2591EC 74LS368IEC
74LS21.1EC  74LS7SIEC  74LS147IEC 74LS190|EC 74LS266IEC 74LS373IEC
74LS22|EC  74LS76IEC  74LS148IEC 74LS191.IEC 74LS273IEC 74LS374.EC

« | ] [ois =~
| COF (=t |[[ 2T D] 0] m]jSchma

74LSO0IEC  74LS241EC  74LS78IEC  74LS153|EC 74LS192IEC 74LS279.1EC
74LSO1IEC  74LS26IEC  74LSESIEC  74LS155IEC 74LS193IEC 74LS280.EC

PLACEMENT DESCOMPOSANTS SUR LA FEUILLE DE TRAVAIL:

La touche "Composant” doit étre préalablement sélectionnée. H> De méme, il est
souhaitable de prendre une grille aux 50 milliemes de pouce. Sélectionnez dans le menu

déroulant "Affichage" I'instruction "Pas 50th".

isis modéle - 1515 Professional [_[&]x]
!-jl:hiar_l Affichage Edition Bibliothéque Outils Erqat Qraphe j._i._u.uce L_d.isem"poht Q_abarit S!shema Aide
B Beesrer + $QQQMA[0 > s LB ZZTH B HL S
2z oigne 0 @
T Cur: b s
[3- 4 Dueeu DO NE / BODNAE+
v Paz 50th Fe
Pas 100th F3
Pas 500th F4

=

- . - SRR S S PO R

Pour placer un composant, cliquez sur la référence du composant dans la liste des

composants sélectionnés, il apparait alors sur I'écran de controle,
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i5is UNTITLED - ISIS Professional HEEE
Fichier Affichage Edition Bibliothéque Outils Projet Graphe Source Mise aupoint Gabaiit Systéme Aide

0SB @080 Rz + +QQAQMA [~ [y B ZE0 ®#K»
9z Mz DR Bi5

En’ DEVICES | [ e e e . e [ R e e

T-'lL.E- OIEC ) I T T T T B B o O e AT S R R T T B B S O
7ALS02IEC || - - ¢ ¢ s e e e S B B o

Choisissez son orientation en activant les touches suivantes, en bas de |'écran a gauche:
|eoF |« |

Cliquez aors "gauche" dans la zone de travail ou vous souhaitez le placer, puis
sélectionnez-le (clic droit), il apparait aors en surbrillance rouge, enfin éditez-le (clic gauche).
Donnez une référence au composant placé, CI1:A, par exemple, CI1:B pour le suivant... Les
propriétés de votre composants peuvent également apparaitre sous forme de texte comme sur

|'écran de droite ci-dessous.

Edi Campangi HE
Hbbraas o Cactic [~ o Bsftawce: ats Cache: T
Yams- fasm Fatec | ekt THLE0 Tk [
Ao R [PRRRDZNDF e =] | [paeranl :mrtwr'nf' =
BB ¥R =l = Xy j
e Ban_ S
O Brogsins:
|
= |
Low machie eirachiqm [~ Lt woahibe habtactapee 1
G Fopeirmimis] &
T T

UTILISATION DE LA TOUCHE EDITION INSTANTANEE:

L'opération précédente peut également étre réalisée a l'aide de la touche "Edition
instantanée" du clavier: un simple clic gauche sur le composant choisi permet d'obtenir I'un des
€crans précédents. L1

[l convient alors de placer tous les composants et tous les autres objets nécessaires au

schéma avant de les éditer, au risque d'en oublier. Il vaut peut-étre mieux garder cette option

pour larectification des erreurs constatées in fine.
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PLACEMENT DESBORNESD'ENTREE, DE SORTIE ET D'ALIMENTATION:

Sélectionnez la touche "Termina inter-feuille" du clavier: E Les bornes disponibles
apparaissent dans la zone des objets sdectionnés. Si vous souhaitez en sdlectionner une autre,
cliquez sur lalettre P, I'écran suivant apparait: les bornes disponibles sont dans les bibliothéques
System ou System+.

55 UNTITLED - ISIS Professional RS

Fichier Affichage Edtion EBEibliothéque Outls Projt Graphe Sowce Mise auport Gabait Systéme Aide

DR &k 80 ]E|'¢-|Q‘QQ@D']nn'*ﬁ|=2i|@#ﬁﬂ
oz #z DRE« BB @

isis Pick Terminals M[=1E3 |
Tr— | v I
LABEL O SYSTEM
USERSYM
I TEAMINALS q »
DEFALULT J " _I
INPUT Obiets |
OUTPUT [ov |
BIDIF hiAL
POWER
GROUND
BUS

Pour placer une borne, cliquez sur le type de borne souhaitée dans |a zone de sélection,

elle apparait alors sur I'écran de contrble, et ont choisi son orientation en activant les touches
suivantes:

|cOoF |e¢t |

Une fois la borne placée, il faut la sélectionner (clic droit) puis I'éditer (clic gauche), ou
utiliser latouche "Edition instantanée”; |'écran suivant apparait.

An Bz DR« B T
(D 4w E T R[S Label | sy

Chaine: |A ™ AutoSyrcT

Bt at:
Hotation

4 Horizontale ¢ Vetticale L o e o e o G o

Justifier

DEFALULT

OuUTPUT
BIDIR
POWER
GROUND
BUS
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Référencez chacune des bornes placées, et choisissez I'orientation et la disposition de

cette référence par rapport alaborne.
REALISATION DESLIAISONSENTRE COMPOSANTS:

Placez le curseur al'extrémité de la borne concernée, une croix matérialise la possibilité
de faire une laison; cliquez alors "gauche" pour débuter la liaison, tracez-la en cliguant a chaque
fois que vous voulez faire un angle, puis cliquez "gauche" de nouveau a l'endroit ou elle se
termine, c'est a dire lorsgu'une nouvelle croix matérialise la possihilité de terminer laliaison. On
peut également cliquer une premiére fois "gauche" au point de départ, puis de nouveau au point
d'arrivée, et laisser lelogiciel chercher un tracé; mais cette solution oblige souvent areprendre le

tracé pour obtenir une solution satisfaisant |e concepteur.

L WO S T R W DT e | U RO LD D O R G OUDI ST D

[0SR &% 80 Bz ¢+ +QQQML (v~ B ZITWOSES
[[az A% PREw BB @
[P+ mEwINEPEOONNE / DODOAE+

ﬁl! DEVICES
74L500.1EC
74L502IEC @ @B & o . . A A o [ e e e e e B e S
[74LS00]
[74L502]

DENOMINATION DESLIAISONS:

| g
L

Sdectionnez la touche "Label de connexion" du clavier: ™ Cliquez gauche sur la
liaison a nommer, puis renseignez la rubrique, comme cela a été fait dans le cas des bornes
d'entrée, de sortie et d'alimentation. Ces labels assurent les liaisons équipotentielles entres les

lialsons de méme dénomination.
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F: Visual C# 2010 Express
Démarrer Visual C# 2010 Express:

Nous alons vérifier que l'installation de Visua C# express a bien fonctionné. Et pour ce
faire, nous alons le démarrer et commencer a prendre en man ce formidable outil de

dével oppement.

Il vous semblera surement trés complexe au début mais vous allez voir, si vous suivez
ce tutoriel pas a pas, vous alez apprendre les fonctionnalités indispensables. Elles seront
illustrées par des copies d'écrans vous permettant de plus facilement vous y retrouver. A force
d’utiliser Visual C# express, vous verrez que vous vous sentirez de plus en plus a I’aise et peut-

étre oserez-vous aller fouiller dans les menus ?

Commencez par démarrer Visual C# 2010 Express. Le logiciel s’ouvre sur la page de
démarrage de Visua C# 2010 Express:

12} Page de demarrage - Microsoft Visual C= 2010 Express [iﬂig

Fichier Edition Affichage Déboguer Outils Fenétre ?
Pl S @ DA b [0 || 5 B

Page de démarrage X ~ Explorateur de solutions

Ve

sjno g 33109

Microsofts
'-ﬁVISUéﬂ C¥ 2010 Express

Prise en main

Bienvenue Apprendre

& m—— . Bienvenue dans Visual
Projets récents C# 2010 Express

La tradition se poursuit. Visual
C# 2010 Express permet aux
développeurs de créer
rapidernent des applications
interactives passionnantes
pour Windows. Grice au

E R T

Les deux zones entourées de rouge permettent respectivement de créer un nouveau
projet et d’accéder aux anciens projets déja créés. Dans ce deuxieme cas, comme je viens

d’installer le logiciel, la liste est vide.
Créer un projet :

Commencgons par créer un nouveau projet en cliguant dans la zone rouge. Cette commande est

également accessible viale menu Fichier > Nouveau > Projet

o
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Un projet va contenir les élements de ce que I’on souhaite réaliser. Cela peut étre par exemple

une application web, une application Windows, etc ...

Le projet est aussi un container de fichiers et notamment dans notre cas de fichiers en langage C#
qui vont permettre de construire ce que I’on souhaite réaliser. Le projet est en fait représenté par
un fichier dont I’extension est .csproj. Son contenu décrit les parametres de configuration

correspondant a ce que I’on souhaite réaliser et les fichiers qui composent le projet.

Créons donc un nouveau projet. La fenétre de création de nouveau projet s’ouvre et nous avons
plusieurs possibilités de choix. Nous allons dans un premier temps aler dans Visua C# pour
choisir de créer une Application console.

Nouveau projet 7 |[mE3a)

Trier par: |Par défaut - | Rechercher Modéles installés 2

Modeéles installés

: Visual C#
_cH| Application Windows Forms Visual C= s Vel G
Visual C# = Projet de création d'une application en
2 > ligne de commande
- — -
gﬁ:ﬁ Application console Visual CG&
i cH| Bibliotheque de classes Visual C&

-l

chl Application de navigateur WPF  Visual C#

Cﬁ] Projet vide Visual C=

Nom: MaPremiereApplication

Ce que nous faisons ici, c’est utiliser ce qu’on appelle un « modéle » (plus couramment

appelé par son équivalent anglais : « template ») de création de projet.

Si vous naviguez a I’intérieur des différents modéles, vous pourrez constater que Visual
C# nous propose des modeles de projets plus ou moins compliqués. Ces modéles sont trés utiles
pour démarrer un projet car toute la configuration du projet est dg§afaite. Le nombre de modéles
peut étre différent en fonction de votre version de Visua Studio ou du nombre de versions

express installées.
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L’application Console est la forme de projet pouvant produire une application

exécutable la plus simple. Elle permet de réaliser un programme qui va s’exécuter dans la
console noire qui ressemble a une fenétre ms-dos, pour les dinosaures comme moi qui ont connu
cette époque ... A noter que les projets de type « Bibliotheque de classes » permettent de générer

des assemblys de bibliothéques (.dll).

Dans cette console, nous alons pouvoir notamment afficher du texte simple.
Ce type de projet est parfait pour démarrer I’apprentissage du C# car il n’y a besoin que de
savoir comment afficher du texte pour commencer alors que pour réaliser une application

graphique par exemple, il y a beaucoup d’autres choses a savoir.

En bas de la fenétre de création de projet, nous avons la possibilité de choisir un nom
pour le projet, ici ConsoleApplicationl. Changeons le nom de notre application, par exemple

"MaPremiereApplication”, dans la zone correspondante.
Cliquons sur OK pour valider la création de notre projet.

Visual C# Express crée alors pour nous les fichiers composant une application console
vide, qui utilise le C# comme langage et que nous avons nommé MaPremiereA pplication.

Avant toute chose, nous alons enregistrer le projet. Allons dans le

menu Fichier > Enregistrer (ou utiliser le raccourci bien connu [cirl[+g) :

L] MaPremiereApplication - Microsoft Visual C= 2010 Express
Fichier Edition Affichage Projet Déboguer Données Outils Fenétre ?

H Nouveau projet... Ctrl+Maj+N | ]
:_] Quvrir un projet... Ctrl+Maj+0
7 Ouvrir un fichier... Ctrl+0 _
Ajouter L
3" Main(string[] args
Fermer
5] Fermer la solution
= Enregistrer MaPremiereApplication Ctrl+S

Enregistrer MaPremiereApplication sous...
@ Enregistrer tout Ctrl+Maj+S

Exporter le modéle...
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Analyse rapide de I’environnement de développement et du code génére :
Allons dans I’emplacement renseigné (ici c:\users ico\documentsivisua studio

2010\Projects), nous pouvons constater que Visual C# Express a créé un répertoire
MaPremiereApplication, c’est le fameux répertoire pour la solution qu’il nous a proposé de

créer.

Dans ce répertoire, hous remarquons notamment un fichier MaPremiereApplication.sin.
C’est ce qu'on appelle le fichier de solution ; il s’agit juste d’un container de projets qui va nous

permettre de visualiser nos projets dans visual C# express.

En I’occurrence, pour I’instant, nous avons un seul projet dans la solution: I’application
MaPremiereApplication, que nous retrouvons dans le sous répertoire MaPremiereApplication et
qui contient notamment le fichier de projet : MaPremiereApplication.csproj.

Il 'y a encore un fichier digne d’intérét (pour I’instant) dans ce répertoire, il s’agit du
fichier Program.cs. Les fichiers dont I’extension est .cs contiennent du code C#, c’est dans ce

fichier que nous allons commencer a taper nos premiéres lignes de code ...

Si nous retournons dans I’interface de Visual C# express, nous pouvons retrouver

quelque chose comme ¢a:

BlEEE P ot

Sl <ihavateur e salubions
a |2tz
A Soluticn 'MaPremismipgbcation’ (1 pie
a 7] MaPremiereApplication

& Properies

=3 Refénences

£ Programecs

4

m
&
T

a
>

ssing Systes;
using System.Collections.Generic)
wsing System.Ling;
uslng Systes. Text;

sace MaPremiersipplication

c wold Main(string[] args)

S Y e

Q) Oemeu
Description Fechies Lingrie: Colonne | Projet

1 O avertasements | L) O messages

Fichier projet
Mom du fichier contersant b build, la
corfiguration et J autres infarmations surle

La zone verte numéro 1 contient les différents fichiers ouverts sous la forme d’un

onglet. On voit que par défaut, Visual C# nous a crée et ouvert le fichier program.cs.

Dans la zone rouge numéro 2, c’est I’éditeur de code. Il affiche le contenu du fichier

ouvert. Nous voyons des mots que nous ne comprenons pas encore. C’est du code qui a été

-4

e

MaPremiereApplication Propristés du projer -

Fickuer peojet MePremierebpplcstion.c

Pro
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automatiquement généré par Visua C#. Nous pouvons observer gue les mots sont de différentes

couleurs. En effet, I’éditeur Visual C# express posséde ce qu’on appelle une coloration
syntaxique, c'est-a-dire que certains mots clés sont colorés d’une couleur différente en fonction
de leur signification ou de leur contexte afin de nous permettre de nous y retrouver plus

facilement.

La zone numéro 3 en violet est I’explorateur de solutions, c’est ici que I’on voit le
contenu de la solution sur laquelle nous travaillons en ce moment. En I’occurrence, il s’agit de la
solution « MaPremiereApplication » qui contient un unigque projet « MaPremiereApplication ».

Ce projet contient plusieurs sous € éments :

Properties : contient des propriétés de I’application, on ne s’en occupe pas pour
I’instant
Références : contient les références de I’application, on ne s’en occupe pas pour
I’instant
Program.cs et le fichier qui a été généré par Visual C# et qui contient le code

Ct#. Il nous intéresse fortement !!

La zone 4 en brun est la zone contenant les propriétés de ce sur quoi nous travaillons en
ce moment. Ici, nous avons le curseur positionné sur le projet, il n’y a pas beaucoup
d’informations excepté le nom du fichier de projet. Nous aurons I’occasion de revenir sur cette

fenétre plus tard.

La zone 5 en jaune n’est pas affichée au premier lancement, elle contient la liste des
erreurs, des avertissements et des messages de notre application. Nous verrons comment

I’afficher un peu plus bas.

Lazone 6 en noir est la barre d'outils, elle posséde plusieurs boutons que nous pourrons

utiliser, notamment pour exécuter notre application.

W
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G: WinDriver

Créer un nouveau projet “New host driver project”:

Choose Your Project

WinDriver-

The World Standard in Driver Development

Mew host driver project | | Open an existing project

Séectionnez votre carte Plug and Play de laliste des périphériques détectés par DriverWizard.

Select Your Device

Please select your device from the detected devices below, or choose “ISA card” for non Plug and Play cards,

PLX - PCl 9656RDK-Lite PCI Rapid Development Kit for P...

Device Description:

|Hardware 1D: Vendor 10bS, Device 9601
|Location: Bus 0, Slot 12, Function 0
|Driver: WinDriveré
|"bat_test_10bS_9601"

| Type Description vendor | Refresh devices list |
[ Pen: PCI Virtual Device
1SA: 154 Device ISA Device | Skwate T fle ]
1SA: Parallel Port 1S4 Device | [ Urinstall INF file ]
| LePch: SIS - SIS646MX Host-to-PCI Bridge Sis
= PCI: SIS - SiS760 Virtual PCI to PCI Bridge (AGP) sis
' PCI:  ATI - 01541014 Rage P/M Mobility AGP 2x ATI
PCI: SiS - 5iS964 LPC Brid;e Sis
PCI: SIS - 5155513 PCI IDE Controller Sis
PCL: SIS - SIS7012 PCI Audio Accelerator Sis
PCL: SIS - 5i55571 USB Host Controller sis
PCL: SiS - Si55571 USB Host Controller sis
PCL: SIS - 5155571 USB Host Controller Sis
S PCL: SIS - SIS7002 USB 2.0 Enhanced Hast Controller Sis
| USB: Cypress Semiconductor Corp. - Product ID: 1003 Cypress Semiconductor Corp. |
PCI: SIS - SIS900 Fast EthernetyHome Networking Cirlr sis
PCL: Realtek - RTLE1394/B/C Fast Ethernet Adapter Realtek

[ Next >> ]l Cancel ]

XV
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Générer un fichier INF pour DriverWizard

Enter Information for INF File

Please fill in the information below for your device.

This information will be incorporated into the INF file,
which WinDriver will generate for your device.

The information you specify will appear in the
Device Manager after the installation of the INF file.

Vendor ID: |10bS | Device ID: | 9601 ‘

Manufacturer name: | PLY |

Device name: PCI 9656RDK-Lite PCI Rapid Development Kit for PCI 9656 |

Device Class: (OTHER v|

WinDriver's unique Class.

Use this option For a non-standard type of device,
\WinDriver will set a new Class type for your device.

Support Message Signaled Interrupts (MSI/MSI-%)
[] Automatically install the INF file.
Note: This will replace any existing driver you may have For your device,

[ Next ] [ Cancel

XV
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H: Compilateur "MikroC PRO" pour PIC

L'explorateur de code:

Cette fonction intégrée au compilateur vous permettra de surveiller et de retrouver
rapidement vos variables, fonctions et procédures a l'intérieur de votre programme. Pour ce faire,
il vous suffira ssmplement de cliquer sur un élément pour que I'explorateur vous positionne

directement dessus (idéal lorsgue vous travaillez sur de "gros” projets).

L'explorateur vous permet également de vous donner la liste compléte des instructions

ou des touches de racourci permettant d'activer les différentes fonctions du logiciel.

N | N
Code Explorer l E!Help] e Code Explorer QHelp l Keybc  Code E:-:pIDrer]E!HeIp K.eyboard l
'E‘g'z: -+ @ DE Shortcuts

- SetBit F1  Help

3 Uses ClearBi CTRAL+N Mew Uni

'_a I:Dr?stants Delay_us CTRL+0 Open

- ”*;E'”*Eb'es ey s CTRL+F Compile
. b”“l?te’ TestBit CTRL+F11 Code Explarer andafl
. s Length CTRL+SHIFT+FS Wiew breakp
i ' Library Advanced Editor shortcuts
i IMEI [2C_Init CTRL+SPACE Code Agsist
o Ml [2C_ls_ldle CTRL+SHIFT+5PACE  Parame
i w |2C_start CTRL+D  Find declaration
¢ M3 |2C_Repeated_Start CTRL+G Goto line
¢ T1Court [2C_Wirite CTRL+) Inzert Code Template
i : |2C_Read CTRL+<number: Goto boo
tat/rite 12C_Stop CTRL+SHIFT+<numbers Set b

e

S | F'.rncedures Pt CTRL+SHIFT+H  Indent selectio

L'explorateur de code permet de retrouver aisément tous les é éments.
L'aide rapide permet en cliquant sur une instruction d'obtenir sa description.

Le rappel destouches de fonctions simplifielasaisie.
L'éditeur de code:

Extrémement convivial, I'éditeur du "MikroC PRO" pour PIC dispose d'une multitude
de fonctions qui permettront aussi bien aux utilisateurs novices comme aux professionnels de

travailler trés rapidement.
L'assistant de code:

Ce dernier vous permettra apres avoir tapé les premieres lettres d'une instruction
d'ouvrir une fenétre en tapant CTRL + ESPACE afin d'obtenir la liste de toutes les instructions



Annexe

commencant par les mémes lettres. Il vous suffira ensuite de cliquer sur celle qui vous convient

pour I'importer directement dans |'éditeur.

function Test{inputword: signalinteger): word
var  T1Count: byte

TMRO;

TMR1l1

L assistant de parametres:

Ce dernier vous permettra apres avoir saisie le début d'une fonction nécessitant des
parametres, d'afficher la syntaxe de ces paramétres (le premier paramétre a écrire saffiche en
caracteres gras). Apres avoir saisie ce premier parametre, le second saffiche alors a son tours en

caracteres gras).

Test |
(input:word:; signalinteger) |

Correcteur automatique::
Ce dernier vous permettra de corriger automatiquement vos erreurs de frappes les plus

courantes. Vous pourrez également gjouter vos propres préférences dans la liste des mots a

reconnaitre.
Mise en forme automatique:

Afin d'obtenir une lisibilité maximale, il est possible de générer automatiquement la
mise en forme de certaines instructions. Par exemple, tapez I'instruction IF, puis CRTL + J. A ce
stade, I'éditeur gjoute tout seul les instructions THEN et END IF. A vous ensuite de compléter le

programme !
Affichage syntaxique color é:

Toujours dans le but d'obtenir une lisibilité maximale de votre programme, il vous est
possible de configurer entierement les couleurs de chaque partie du listing. Par exemple les
commentaires en "vert”, les instructions en "noir”, les valeurs numériques en "bleu clair”, etc,
etc....

W
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I : Descripteur USB

const unsigned int USB_VENDOR_1D = 0x1105;

const unsigned int USB_PRODUCT _ID = 0x1990;

const char USB_SELF_POWER = 0x80; Il Self powered 0xCO, 0x80 bus powered
const char USB_MAX_POWER = 50; // Bus power required in units of 2 mA
const char HID_INPUT_REPORT_BYTES = 64;

const char HID_OUTPUT_REPORT_BYTES = 64;

const char USB_TRANSFER_TY PE = 0x03; //0x03 I nterrupt

const char EP_IN_INTERVAL =1;

const char EP_OUT_INTERVAL =1,

const char USB_INTERRUPT =1;
const char USB HID EP =1,
const char USB_HID _RPT_SIZE = 33;

/* Device Descriptor */
const struct {

char bLength; I/l bLength - Descriptor sizein bytes (12h)

char bDescriptor Type;
unsigned int bcdUSB;
char bDeviceClass;
char bDeviceSubClass,
char bDeviceProtocaol;
char bMaxPacketSize0;
unsigned int idVendor;
unsigned int idProduct;
unsigned int bcdDevice;
char iManufacturer;
manufacturer
char iProduct;
char iSerialNumber;
number.
char
configurations
} device dsc={

0x12, /Il bLength

0x01, // bDescriptor Type
0x0200, / bcdUSB

0x00, /I bDeviceClass
0x00, /I bDeviceSubClass
0x00, /I bDeviceProtocol
8, /[l bM axPack et SizeO

USB_VENDOR_ID,
USB_PRODUCT _ID,

0x0001, /I bedDevice

0x01, /[l iManufacturer

0x02, /[ iProduct

0x00, /I iSerialNumber

0x01 / bNumConfigurations

/I iProduct

bNumConfigurations;

/I bDescriptor Type - The constant DEVICE (01h)
// bcdUSB - USB specification release number (BCD)
/ bDeviceClass - Class Code
/I bDeviceSubClass - Subclass code
/I bDeviceProtocol - Protocol code
/Il bM axPacketSizeO - Maximum packet size for endpoint O

// idVendor -Vendor ID
/I idProduct - Product ID
/[ bcdDevice - Devicerelease number (BCD)

/I iManufacturer - Index of string descriptor for the

- Index of string descriptor for the product.
/[ iSerialNumber - Index of string descriptor for the serial

/[ bNumConfigurations - Number of possible

/I idVendor
/I idProduct

Xi
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/* Configuration 1 Descriptor */
const char configDescriptor 1[]= {
I/ Configuration Descriptor

0x09, // bLength - Descriptor sizein bytes

0x02, I/ bDescriptorType - The constant CONFIGURATION (02h)

0x29,0x00, /I wTotalLength - The number of bytes in the configuration
descriptor and all of itssubordinate descriptors

1, /I bNuminterfaces - Number of interfacesin the configuration

1, /I bConfigurationValue - Identifier for Set Configuration and Get
Configuration requests

0, /liConfiguration - Index of string descriptor for the configuration

USB_SELF _POWER, /I bmAttributes - Self/bus power and remote wakeup
settings

USB_ MAX_POWER, /Il bM axPower - Bus power required in unitsof 2 mA

Il I nter face Descriptor

0x09, // bLength - Descriptor sizein bytes (09h)

0x04, // bDescriptor Type - The constant I nterface (04h)

0, /I bInterfaceNumber - Number identifying thisinterface

0, /I bAlter nateSetting - A number that identifies a descriptor with alternate
settingsfor thisblnterfaceNumber.

2, /I bNumEnNdpoint - Number of endpoints supported not counting
endpoint zero

0x03, Il binterfaceClass - Class code

0, /I blnterfaceSubclass - Subclass code

0, /I bInterfaceProtocol - Protocol code

0, /I iInterface - Interface string index

/[ HID Class-Specific Descriptor

0x09, // bLength - Descriptor sizein bytes.

0x21, I/l bDescriptor Type - This descriptor's type: 21h to indicate the HID
class.

0x01,0x01, // bcdHID - HID specification release number (BCD).

0x00, // bCountryCode - Numeric expression identifying the country for
localized hardware (BCD) or 00h.

1, /l bNumbDescriptors - Number of subordinate report and physical
descriptors.

0x22, // bDescriptor Type - Thetype of a class-specific descriptor that follows

USB_HID RPT_SIZE,0x00, // wDescriptorLength - Total length of the descriptor
identified above.

/[ Endpoint Descriptor

0x07, // bLength - Descriptor sizein bytes (07h)

0x05, I/ bDescriptor Type - The constant Endpoint (05h)

USB HID EP|0x80, //bEndpointAddress- Endpoint number and direction

USB_TRANSFER_TYPE, /Il bmAttributes - Transfer type and supplementary
information

0x40,0x00, Il wM axPacketSize - Maximum packet size supported

EP _IN_INTERVAL, /I binterval - Serviceinterval or NAK rate

// Endpoint Descriptor

XX
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0x07, // bLength - Descriptor sizein bytes (07h)

0x05, // bDescriptor Type - The constant Endpoint (05h)

USB HID EP, /I bEndpointAddress - Endpoint number and direction

USB_TRANSFER_TYPE, /[ bmAttributes - Transfer type and supplementary
information

0x40,0x00, Il wM axPacketSize - Maximum packet size supported

EP_OUT_INTERVAL // binterval - Serviceinterval or NAK rate
3

const struct {
char report[USB_HID_RPT_SIZE];

thid_rpt_desc =
{
{0x06, 0x00, OXFF,  // Usage Page = OxFFOO (Vendor Defined Page 1)
0x09, 0x01, // Usage (Vendor Usage 1)
OxA1, 0x01, /Il Collection (Application)
/I I nput report
0x19, 0x01, /' Usage Minimum
0x29, 0x40, // Usage Maximum
0x15, 0x00, // Logical Minimum (data bytesin the report may have minimum
value = 0x00)
0x26, OxFF, 0x00, /I Logical Maximum (data bytes in the report may have
maximum value = OXO0FF = unsigned 255)
0x75, 0x08, I/l Report Size: 8-bit field size
0x95, HID_INPUT_REPORT_BYTES, // Report Count
0x81, 0x02, /l Input (Data, Array, Abs)
// Output report
0x19, 0x01, /' Usage Minimum
0x29, 0x40, // Usage Maximum
0x75, 0x08, I/l Report Size: 8-bit field size
0x95, HID_OUTPUT_REPORT_BYTES, // Report Count
0x91, 0x02, // Output (Data, Array, Abs)
0xCO0} // End Collection
3
//Language code string descriptor
const struct {

char bLength;
char bDscType;
unsigned int string[1];
}strdl={
4,
0x03,
{0x0409}
|3

/IManufacturer string descriptor
const struct{

char bLength;

char bDscType;

unsigned int string[9];

XX
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}strd2={
20, //sizeof thisdescriptor string
0x03,

{'B'ek')'h' o, u',)c'h' e}

|3

//Product string descriptor
const struct{
char bLength;
char bDscType;
unsigned int string[13];
}strd3={
28, /Isizeof thisdescriptor string
0x03,
{'B',)'¢'k','h';o''u','c,'h''e, U 'S B}
5

/[Array of configuration descriptors
const char* USB_config_dsc_ptr[1];

IIArray of string descriptors
const char* USB_string_dsc_ptr[3];

void USB_Init_Desc(){
USB_config_dsc ptr[0] = & configDescriptor 1;
USB_string_dsc_ptr[0] = (const char*)& strd1;
USB_string_dsc ptr[1] = (const char*)& strd2;
USB_string_dsc_ptr[2] = (const char*)& strd3;
}
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Composant Valeur
BLOC-1 R11 (Résistance fusible) 100mA, 50Q
R12 (Résistance) 1KQ
DZ11, DZ12 (Diode Zener) BZX55C27
D11, D12, D13, D14 (Diode) 1N4001
BLOC-2 R21 (Résistance) 900 KQ
R22 (Résistance) 100 KQ
BLOC-3| 74HCA4051 (multiplexeur analogique) -
C31 (capacité) 100 nF
BLOC-4 R41, R42, R43, R44 (Résistance) 20KQ
R45, R49 (Résistance) 1KQ
R46 (Résistance) 8KQ
R47 (Résistance) 40 KQ
R48 (Résistance) 200 KQ
AOP41, AOP42, AOP43 (Amplificateur) LM324
74HC4051 (multiplexeur analogique) -
Bloc-5 PIC18f4550 (Microcontrdleur) -
R51, R53, R54 (Résistance) 1KQ
R52 (Résistance) 15KQ
C51, C52 (capacité) 22 pF
C53 (capacite) 470 nF
X1 (quartz) 20 MHz
D51 (Led) rouge
D52 (Led) vert
Bloc-6 NESS55 (Timer) -
R61 (Résistance) 2KQ
R62 (Résistance) 10KQ
C61 (capacite) 10 uF
C62 (capacite) 680 nF
C63, C64, C65, C66 4.7 uF
D61, D62, D63, D64 (Diode) 1N4001
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