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Résumé

Ce rapport de stage, regroupe un ensemble d'informations théoriques et pratiques qui
permettent de découvrir et d'utiliser les microcontrbleurs PIC de la société américaine
Microchip. Dans ce dossier, nous aborderons, dans un premier temps, les caractéristiques
spécifiques des microcontréleurs PIC, puis, nous verrons les systéemes nécessaires a leur
développement, tels que les programmateurs et logiciels de programmation. Nous
terminerons par I'étude et la réalisation d'une application traitant du codage de voix, par
algorithme ADPCM.

Toutes ces informations seront détaillées et commentées par des schémas, figures et
impressions d'écran. La documentation technique et les logiciels utilisés, durant ce stage,
seront disponibles sur un CD-ROM joint a ce rapport.

Ce document pourra éventuellement servir de support a I'élaboration de cours ou
travaux pratiques destinés aux éléves ingénieurs de 'lENSERB ou d’étudiant de I'lUT.

Abstract

This placement report composes a set of theorical and practical information which
allow to discover and use Microchip’s PIC microcontrollers. First, we’ll see specifical
characteristic of PIC microcontrollers and then we’ll seen the systems necessary to develop
them, like programmers and programming softwares. We’'ll finish by the study and the
realization of an application using ADPCM algorithm. All these information will be detailled
and commented by diagramms, pictures and nag screens.

Technical documents and softwares, used during this placement, will be availables on a CD-
ROM joined to this report.

This book will possibly be the base of lessons or practical works intented to ENSERB

engineers or IUT students.

Mots clés

Microcontroleurs PIC — Programmateur de PIC — Assembleur — Compilateur C
Compression — Décompression — Codage de voix — ADPCM
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Il — Les microcontrbleurs PIC

Quasiment inconnus il y a seulement cing ans, les microcontroleurs PIC de Microchip sont
aujourdhui omniprésents dans les appareils les plus divers : programmateurs domestiques,
télécommandes, appareils électroménagers, etc.

La raison de leur succes tient tout a la fois au colt particulierement bas des circuits et a leurs

performances remarquables. Leur jeu dinstructions réduit, plus connu sous I'acronyme de RISC, et
leur architecture de type Harvardy sont auss pour beaucoup.

1.1 — Principe de l'architecture des microcontroleurs

Sur tous les systémes microprocesseurs/microcontréleurs nous trouvons des modules
indispensables au fonctionnement du processeur :

le bus (de données, d’ adresses, de commandes)
I’unité centrale (CPU)

lamémoire (EPROM, RAM)

les entrées/sorties (1/0)

Les bus permettent au processeur de communiquer avec les autres composants. Cette communication
pouvant étre série ou paralée.

L’ unité centrale exécute les instructions et décide comment le programme doit fonctionner.
Lamémoire est utilisée pour stocker des instructions (le programme) et des données.
Les entrées/sorties sont utilisées par le processeur pour communiquer avec le monde extérieur.

Comme nous le verrons par la suite, il existe deux types darchitectures différentes utilisant ces
modules.

> Bus d’ adresses

Mémoire Mémoire
C.P.U. de programme de
données
EPROM RAM
‘ A A
l ¢ ¢ * ¢ > Bus de données
¢ ¢ »  Busde commandes
A 4
¢ —p
Circuit >
«——  » Ports (1/0)
d'interface >
<

Figure 1 : Constitution d'un systéme a microprocesseur / microcontréleur.



1.2 — Architecture Harvard

Presque tous les microcontrOleurs actuels utilisent une architecture interne dite de von-
Neuman, architecture commune acelle que nous rencontrons dans la plupart des ordinateurs.

La mémoire dite de programme contient auss bien des instructions que des données et nous ne
disposons que d'un bus, appelé bus de données, qui véhicule tour atour les codes des instructions et
les données.

S cette architecture est trés performante, elle pose certains problémes lorsque nous voulons faire
fonctionner I'ensemble rapidement. |l est alors préférable de faire appd aune structure dite Harvard
dans laquelle les ingtructions et les données sont différenciées et véhiculées sur des bus différents.
Ceci permet d’ augmenter la vitesse d’ exécution des programmes.

La figure suivante montre les deux types d’ architecture.

Harvard von-Neumann
5 b Program
ata rogram and
Memaory ¢ 78 ’ CPU ‘714;" Memory CPU ‘784’ Data
Memory

Figure 2 : Architecture Harvard et von-Neuman.

Les microcontrleurs PIC utilisent donc une architecture Harvard mais font auss appd a une
architecture de type RISC contrélée par une horloge interne spéciae : les cycles machine.

1.3 — Les cycles machine

L’ horloge externe d’un microcontréleur est divisée par 4 en interne pour créer quatre horloges
nommeées Q1, Q2, Q3 et Q4. Les ingtructions sont alors traitées avec une fréquence qui et le quart de
lafréquence de I’ horloge d’ entrée.

L’ addition des durées de chague Qx représente un cycle machine. C'est pendant ce temps que

I"instruction est décodée et exécutée. En interne, le pointeur d’instruction est incrémenté d’ une unité a
chaque cycle Q1 aors que les instructions sont recherchées en mémoire de programme et mémorisées

dans le registre d'instruction achaque cycle Q4.

Le diagramme suivant met clairement en évidence le fait qu’'une instruction s exécute aors que la
suivante est en cours de recherche.



Tevl Tecy2

Tcy3

|Q1|Q2|QS|C}4IQ1|02|Q3|Q4IQ1|Q2|Q3|C}4I
oscil —~ — —~ L

at I— — _
| | | |

Q2 | Y | / Y I FE Internal

h

Q3 [ — [ S " | Clock
a4 ) N, S T
PC ¢ PC [ PC+1 IK PC+2 |

| 1
QSC2/CLKOUT A e D D
(RC mode)

[ Fetch INST (PC) |
Execute INST (PC-1) Fatch INST (PC+1) ,

[ Execute INST (PC)

Fetch INST (PC+2)

Execute INST (PC+1)

Figure 3 : Les cycles machine.

* Fetch = rechercher
* Execute = exécuter

[I.4 — Circuit RISC

Comme nous I’avons vu précédemment, les microcontréleurs PIC utilisent une architecture de
type Harvard comportant un circuit de type RISC. RISC signifie Reduced Instruction Set Computer
qui setraduit par : circuit ajeu dingtructions réduit. Un circuit de type RISC dispose d'une structure
de pipdine qui lui permet au minimum d exécuter une instruction pendant quil est entrain de

rechercher la suivante.

Ce principe permet daccroitre la vitesse dexécution des programmes par rapport aux
microprocesseurs classiques, appelés par opposition de type CISC, ce qui veut dire Complex

Instruction Set Compuiter.

Lafigure 4 montre le fonctionnement de pipeline, Tcyx représentant un cycle machine.

Tcyo Tcy1 Tcy2 Tcy3 TCcy4 Tcys
1. Fetch 1 Execute 1
2. Fetch 2 Execute 2
3. Fetch 3 Execute 3
4. {For Fetch 4 Flush
5. Instruction @ address St Fetch SUB_1 Execute SUB_?

* Fetch = rechercher
* Execute = exécuter
* Flush = vider

Figure 4 : Principe de pipeline.
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Explication de |’exemple de lafigure 4 :

Cyclen°0 :  Une nouvelleinstruction est lue (MOVLW 55h).

Cyclen°l :  Unenouvdleinstruction est lue (MOVWF PORTB).
L’instruction lue au cycle n°0 est exécutée.
Leregistre W regoit 55h.

Cyclen®°2 :  Unenouvelleingruction est lue (CALL SUB_1).
L’instruction lue au cycle n°1 est exécutée.
Leregistre W est recopié dans le PORTB.

Cyclen°3 :  Unenouvdleinstruction est lue (BSF PORTA, BIT3).
L’instruction lue au cycle n°2 est exécutée.
Le pointeur d’instruction pointe sur I’ adresse de SUB_1.

Cyclen°4 :  Lapremiéreinstruction de SUB 1 est lue.
Aucune instruction n’ est exécutée.
L’information lue au cycle n°3 est supprimée.
Le temps d'exécution du CALL est augmenté d’un cycle.

Cyclen®5 :  Unenouvdleinstruction est lue al’ adresse de SUB_1 + 1.
L’instruction lue au cycle n°4 est exécutée.

De plus, un vrai circuit RISC doit en principe exécuter toutes les instructions ala méme vitesse, c'est a
dire en un cycle machine. Cependant, il existe quelques exceptions ou certaines instructions durent 2
cycles comme I'instruction CALL de I’ exemple précédent.

Les PIC sont des circuits RISC qui comportent seulement 30 ou 35 instructions. Malgré ce jeu
dinstruction réduit, les microcontréleurs PIC sont quasment auss performants, en termes de
compacité de code, que le jeu plus complet des microcontréleurs conventionnels.

La figure suivante présente le jeu d’ instruction des microcontréleurs PIC.

-11 -



Mnemonic 14-Bit Instruction Word Status
o erands‘ Description Cycles Bits | Notes
P Msb LSb | Atfected

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f, d Add W and f 1 00 0111 dfff fE£E C,DCZ 1,2
ANDWF f, d AND W with f 1 00 0101  dfff ffff |2 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff  FEEfEF | Z
CLRW - Clear W 1 00 0001 Oxxx oo | Z
COMF f, d Complement f 1 0o 1001 dfff ffff |Z 1,2
DECF f d Decrement f 1 00 0011 Afff f£fff |Z 1,2
DECFSZ f, d Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 dfff £fff 1,2,3
INCF f, d Increment f 1 00 1010 dfff ffff |Z 1,2
INCFSZ f, d Increment f, Skip if O 1(2) 00 1111 dAfff  Ffff 1,2,3
IORWF f, d Inclusive OR W with f 1 00 0100 dfff ffff Z 1,2
MOVF f d Move f 1 o0 1000 dfff ffff | Z 1,2
MOVWF f Move W to f 1 00 0000  1fff  Efff
NOP - No Operation 1 00 0000 O 00oo
RLF f, d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 dfff ffff |C 1,2
RRF f, d Rotate Right f through Carry 1 00 1100 dfff f£fff |C 1,2
SUBWF f,d Subtract W from f 1 00 0010 Afff  ff££ (CDCZ [1,2
SWAPF f, d Swap nibbles in f 1 o0 1110 dfff  ffff 1,2
XORWF f, d Exclusive OR W with f 1 00 0110 dAfff  fEfE | Z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b Bit Clear f 1 01 00kb bfff  ffff 1,2
BSF f,b Bit Set f 1 01 01kl bfff fE£Ef 1.2
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 10bb  bfff- ffff 3
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 1lbb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 11lx kkkk kkkk |C,DCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk |Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk  kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 0100 |TOPD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk  kkkk  kkkk
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk |Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx  kkkk  kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0oo0 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 [ihEre'e kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 [o]s] 0000 0000 1000
SLEEP - Go into standby mode 1 00 0oO00 0110 0011 |TOPD
SuUBLW K Subtract W from literal 1 11 110x  kkkk kkkk Cc,DCZ
XORLW K Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk |Z

Figure 5: Jeu d'instructions des microcontréleurs PIC.
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1.5 — Organisation mémoire

Comme nous |'avons vu précédemment, une architecture Harvard dispose de deux zones
mémoire : une zone mémoire de donnée et une zone mémoire de programme. Lesquelles disposent

chacune de leur propre bus.

11.5.1 — Organisation de la mémoire de programmes

Le propre des instructions RISC est de regrouper en seul mot le code de I'instruction et
I’ opérande ou son adresse. La mémoire de programme est alors organisée en mots de 12, 14 ou 16 bits
suivant les familles des différents microcontréleurs. Cette mémoire est découpée en pages dont la
taille est fonction de la totaité de la mémoire de programme. La mémoire de programme possede
auss une pile aplusieurs niveaux. La mémoire de programme peut é&re une ROM, une EPROM ou

une EPROM.

Lafigure 6 montre I’ organisation de la mémoire de programme.

PC<12:0> | PC<12:8> |

4K

6K

!

Figure 6 : Organisation de la mémoire de programme.

2K+

.. RETI

PCLATH

JRM

ﬂ? 13
7

Stack Level 1

Stack Level 8

Reset Vector

Interrupt Vector

On-chip Program
Memory {Page 0)

On-chip Program
Memory {Page 1)

On-chip Program
Memory (Page 2)

On-chip Program
Memory (Page 3)

0000h

0004h
0005h

07FFh
0800h

OFFFh
1000h

17FFh
1800h

1FFFh
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I1.5.2 — Organisation de la mémoire de données

Bien que les circuits fonctionnent avec des ingructions sur 12, 14 ou 16 bits, ils utilisent des
données codées sur 8 hits. Ces données se trouvent dans la RAM interne du circuit.

Une partie de cette RAM contient des registres a fonction dédiée Specid Function Registers) qui
servent ainitialiser et apiloter les microcontroleurs (TRISA, TRISB, STATUS etc.). Ces registres ont
des adresses réservées et ne peuvent étre utilisés pour les variables de I’ utilisateur.

L’autre partie de la RAM, (General Purpose Register) ne contenant pas de SFR, est utilisée pour
enregistrer des variables.

La figure ci-dessous montre un exemple d’ organisation de la mémoire de données.

File File
Address Address
INDF 00h INDF 80h
TMRO 01h OPTION_REG |81h
PCL 02h PCL 82h
STATUS 03h STATUS 83h
FSR 04h FSR 84h
PORTA 05h TRISA 85h
PORTB 06h TRISB 86h
07h PCON 87h
ADCONO/ | 08h ADCON1/ 88h
EEDATA @ EECON1 (2
ADRES/ 09h ADRES/ 88h
EEADR @ EECON2 @)
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh
0Ch 8Ch
General General
Purpose Purpose
Registers (3 Registers )
7Fh FFh
BankO Bank1

Figure 7 : Organisation de la mémoire de données.

1.6 — Circuits périphériques

Outre les ports d entrées/sorties que possedent tous les microcontrleurs, des membres de
certaines familles de PIC possedent des circuits périphériques : convertisseur anal ogique/numeérique,
circuits de capture compare, timers, ports série (SPI, 12C, SCI), etc.
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1.7 — Schéma bloc d’'un microcontrbéleur PIC

La figure 8, ci-dessous, représente |'architecture interne d’un microcontrdleur PIC de la
famille Mid-range. Nous pouvons voir qu'il est composé de 7 ports d entrées/sorties, d'un
convertisseur analogique/numerique, de 2 ports serie, d un driver d afficheur LCD, etc.
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Figure 8 : Schéma bloc d'un microcontréleur PIC.
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1.8 — Les familles PIC

L es différents microcontréleurs sont regroupés en fonction de lataille de leurs instructions :

Base-line : ingtructions sur 12 bits
Mid-range : instructions sur 14 bits
High-end : instructions sur 16 bits

Lafamille la plus connue est sans conteste la famille 16C5X car la plus ancienne mais c'est auss celle
gue I'on rencontre dans la plupart des applications. Elle fait partie de la famille Base-line puisgue ses
instructions sont codées sur 12 bits.

La deuxiéme famille qualifiée par Microchip de Mid-range comprend actuellement quatre références
mais est appelée a se développer rapidement. Ces circuits 16C7XX reprennent les mémes
caractéristiques que celles de la famille 16C5X mais disposent de ressources internes plus nombreuses
avec des ports série variés ou bien encore un convertisseur anal ogique/numérique.

Latroiséme famille, basée sur une architecture 16 bits, concerne les 17CXX. C'est la famille haut de
gamme des microcontroleurs 8 bits.

De plus, tous ces circuits se distinguent tout ala fois par la taille et le type de leur mémoire, par le
nombre de ports d’ entrées/sorties et par |es différents circuits périphériques qu'ils comportent.

» o B
© = o
E & B~ =, 8
é g = £83 5| 5| 2
@ = 5 3 8= | g | 2 S
3] 02 | o @0 || @ ‘® 00 [OZ = B
gy (80 |8z |88 (85| » |em_ |8S |gx (e (p8|es o
> v |00 |od |o o Z22s |8= S0 |88 |85 |25 o
B> |5k (=2 =8 |52 | £ |B5S |Sp |55 |5E|6B|BE| 3
L& | [FS |—— |FS = [SX&) EL(Zz2S |z |25 [z s}
12C508 4 )5(3 - - 25 ¥VMDRT,O ; SPl - - 6 | 33 g gc')Fl’C
1K WDT 8DIP
12C671 0 | | - - | 128 |Turo - SPl 41 3|6 |3 comye
18DIP
16C55 20 ifz - - 24 ¥VMDRT,O - - - - | 12 | 33 |18s0IC
20 SSOP
2K WDT 28 DIP
16C57 20 | 55| - - 72 [ TvRo - - - - | 20 | B |55
18DIP
16CR58A | 20 | - ffz S| s ¥VMD;O - | - | 12| 33 |18s0IC
20 SSOP
2K TWMD ;o SPl 28 DIP
16C72 20 128 1 12C 5 8 | 22 | 35 |28s0IC
x14 TMR1 < S8 SSOP
TMR2
1K WDT 18DIP
16F84 10 | % | Tvro SPl 4| 13 | 35 |0
WDT
oK TMRO SPl 40 DIP
17C42 B | s | - | 238 [TMR1 2 12C - | 11| 33| 58 |aapLcc
TMR2 sCl 44 QFP
TMR3
WDT
» TMRO SP 40 DIP
17CR43 | 33 - | as | - | 44 |T™MRL 2 12C - | 11| 33| 58 |4aapLCC
TMR2 sCl 44 QFP
TMR3

Figure 9 : Caractéristique de quelques circuits PIC.
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Ill- Systeme de développement pour microcontréleurs PIC

La mise en cavre d’'un systéme amicroprocesseur ou microcontréleur requiert généralement
des outils bien précis. Sur le plan matérid, il est indispensable de disposer de programmateurs pour
implanter les programmes dans la mémoire des microcontroleurs. Du c6té logicid, il est nécessaire
d avoir une chaine de compilation.

[11.L1 — Base d’'un systeme de développement

111.1.1 — C6té loqiciel

Un systeme de développement comporte en premier lieu un assembleur et parfois un ou des
compilateurs adaptés au langage évolué que I’ on souhaite utiliser pour programmer.

L’ assembleur traduit les instructions écrites en utilisant les mnémoniques du langage machine en code
binaire exécutable par le microcontréleur.

Le compilateur quant alui traduit les instructions écrites en langage évolué (BASIC, C, PASCAL) qui
congtituent auss ce que nous appelons le listing ou code source, en code binaire exécutable par le
microcontroleur qui constitue le code objet.

Dans un systeme de développement bien congu, les deux programmes, assembleur et compilateur,
peuvent coexister et ére utilisables I'un et I’autre sans difficulté. Ces deux programmes, assembleur
et/ou compilateur doivent nécessairement fonctionner sur une machine appelée machine héte. Cette
machine peut ére : un systeme spécifique du fabricant des microcontrdleurs, une station de travail,
un calculateur ou un PC.

Une fois le programme de I’ application écrit et assemblé ou compilé sur la machine héte, nous
sommes en possession d’un  binaire exécutable.

111.1.2 — CO6té matériel

Pour implanter le binaire exécutable, nous avons besoin d' un programmateur. Cet appareil est
en fait un systéme qui va transférer de la machine héte, le code objet du programme dans la mémoire
du microcontréleur.

Le chapitre IV de ce rapport nous montre la rédisation de quelques programmateurs pour
microcontréleurs PIC 16F84.
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1.2 — MPLAB de Microchip

Pour développer des applications en assembleur, plusieurs programmes assembleur existent
sur le marché. Cependant le choix, d'un tel logiciel, sSest porté sur I'outii MPLAB 5.0 mis a
disposition gratuitement sur Internet par la société Microchip. Ce logiciel fonctionne sur PC, sous le
systéme d’ exploitation Windows95/98 de Microsoft.

La suite logicielle comprend tout ce qu'il faut pour assembler les programmes : éditeur de texte,
assembleur, smulateur, éditeur de registres, etc. 1l supporte auss plusieurs émulateurs.

L’interface graphique de ce logicidl est représentée en figure 10.

. MPLAB
File Project Edit Debug Picgtat Plus Options Tool: ‘Mindow Help

E c:kprogra™1 ymplabxdemo877_azsm

; Start at the reset vector

orq ax008
nop 2 Bx3, 0x5
Start 3 gee2 1303 bcf 0x3, Bx6
banksel PORTC 4 9883 0187 clrf  Bx7
clrf PORTC ;[:lear PORTC L Qg@an 3a41 moulw Bxhd
movlw B" @1088881° ;Fosc/8, AFD enabled 5 0885 BO9F mouwE  Bx1F
movuf  ADCONG 7 0806 1683 bsf 0x3, Bx5
8 0007 1303 bcf 0x3, Bx6
banksel OPTION REG 9 0808 3087 movlu Bx87
novlw B 18088111° ;THRA pl‘eSCalEl", 1: 18 @aa9 aag1 movwE Bz
mouut  OPTION REG 11 808 0187 clrf 87
clrf TRISC sPORTC all DUtputS 12 GAABR 3 00F moulw BOxE
movwlw B e@@a1110° ;Left justify,1 anal 13 @88C 0O9F nouwf  @x1F
mouu ADCOMA ;UDD and USS referel 14 geeD 1283 bcE 0x3, Bx5
15 @O6E 1303 bcf 0x3, Bx6
banksel PORTC 16 OBOF 1DOB HMain  btfss BxB,0x2
17 8818 280F goto  Hain

18 8811 116B bcf 8xB, Bx2
19 8812 151F bsf 8x1F , 022
28 8813 1FBC Wait btfss BxC,8x6
21 Be14 2813 goto Wait

22 8815 B81E mouf Bx1E, ¥
23 BB16 @887 movwf  Bx7

24 0817 @187 clrf ax7

25 0618 1C@6 WaitPu btfss Bx6,0x0
26 8819 2818 goto WaitPush

mouwf  Bx7

[(nECal2 ~  [B152 | RO Nowrap NS [FICTEFE77  [pofe00  [we0e00 = z2dcc  [BkQn [EQ [#MHz [User

Figure 10 : Interface graphique du logiciel MPLAB.

v' Celogicid est disponible sur le CD-ROM
Reépertoire : Mplab50
Référence : mplab50.exe
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Voyons maintenant la marche a suivre pour créer un premier programme et son code binaire
exécutable.

Aprés avoir lancé le logiciel MPLAB, lafenétre suivante apparait.

AR
Ele Fwpci [ Dewig Pogei P Opion ek Hik

2 e EIR AR 2 Pl ol = 1A

[T = T TRCIRSTT [pclelli [weile [ —rdec - (Beln B [EWHr (e

Cliquer sur File puis New, une fenétre d’ édition de texte appardit, aing qu’ un message demandant
s I"utilisateur souhaite créer un nouveau projet. Répondre par NO.

i Create Project

YA Project i not currently sl
opened. Would would like to
create a new project?

L e message disparait.

Dans la fenétre d’ édition de texte, taper le code source du programme.

[E30ES C1 ENEF 53 67 EIH-36 0 22 B2 P L ] e = 10

Pi=k p=HkFATT

[FILASE

oInckwde File, chasge directsry 1F neessd
i Lume “pISFATT ine™

i Atart at the reset sechss

] P
y

stark
baakesl PORIC
cirE PIEIL iClpar POETC
ngaly B OEAN iFasclE, RE ensdled
Ll e akeR
Eaalsel OFTI0H_&EG
meali BT OB 1TERE prosoalor, WEESE
e OFTIOH_REG
clrf ThILE AFIATE all sutpets
wealie B D010 ALeFT justify,l analsy chanel
[[FS IRy ADCEEY A0 ] VES Frferestas

ksaksrl PIRIL

Hain

bbFss  THTEOK, TOIF iWait For Tieerd £o bipesst
gto Hais
i THEEN, TP
(4] AT, O sitart S Coneersiem
Wait
Brice  BIEd aRIE tMate Fop sanneecine to resnlato

M T & [E W ke THE [RCIEFTT [pclell (mele Fordec (B EO [ [

-19 -



Enregistrer le fichier en cliquant sur File puis Save As... . Lafenétre Save File As apparait.

Save File As
File Hame: Directories:
|lesl.asnﬂ | c:hpic

Cancel |
— et —
3 pic Help |
" UNIX format
| ¥ Keep backup
List Files of Type: Drives:
ISoume Files [c,h,asm,in-j I = c: j

Dans le champs File Name:, taper le nom du fichier (ici test.asm).
Dans le champs Directories:, choisr I’emplacement ou sera enregistré le fichier (ici c:\pic), puis
cliquer sur OK.

Lafenétre Save File As seferme.

Pour assembler le programme, cliquer sur Project puis Build Node. La fenétre Invoke Build
T ool appardit.

Invoke Build Tool
Language Suite: | Microchip j| Language Tﬂﬂ|?|MPA5M j‘
— Optiong
Description | | | | | Data ;I
Define 1 On
Hex Format I INHXBM 1 INHXBS L1 INHX32
Error File ¥ On 1 Off
List File # On 1 Off
Cross-reference File =1 On o Off
YWarning level o1 all I warnterr I err
Case sensitivity ¥ On o Off
Macro expansion 1 On o1 Off
Default radix o HEX 21 DEC o1 0CcT
Tab size 2l On
. d Line
[fe+ 21+ #x- fcv Ip16FB77 |
Additional Command Line Oplions |

| Cancel | Help

Modifier les options s besoin, puis cliquer sur OK.

La compilation du fichier test.asmcommence.

MPASM »02.40 Ed

Aszzembling._
TEST.ASM

e

Errors:

Warninas:
Reported:
Suppressed:

Meszages:
Reported:
Suppressed:

Lines Aszembled:
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Lorsque la compilation est terminée, la fenétre Build Results apparait et informe de I’ &at de la
compilation.

Ein Bromct '.:_ "_' -:_::
(o] 1= [ e Je] 6]

[List p=10F&77

v Imclede File, change directory §f meeded
include “plafaiv . ise"

| & 5o vt P |
é":til‘t Pkl oisn TEST.&5N.. . ‘
nap Goswmared 15me: “GOWPRIEAN1SBPLABHPASHEIHL ERE fe= fLe fu- f0e Sp16FETT
:‘“ﬁ't Warning 205 ) CIWPICATEST.ASH 1 @ Foued diFective in colism 1. {1EsK)

basksel Hessape[aRF] C2APIGATEST.&5H 18 @ Register in operand not im hosk A,

clef Hestagpe[A0F ] C:APICATEST 250 19 @ Register in operand not im hose @,

::: hessagpe[ 402 ) C:APIEATESRT.25H 31 @ Register im operand nob im bose @,
Ruild coRpleted secressFully.

hamdksel

mowlie |

Ao

clrf =]

ol OS] i

powF  ADCHT B0 and B references

bamksel POSTE

bifss ITHEGOH, TRIF SMait For Tineed@ Do Cieedet
qote Hakn
bef THEGOH, TRIF

Vérifier que le message Buil completed successfully y figure. Dans le cas contraire, une ou
plusieurs erreurs figurent dans e code source.

Le code binaire, test.hex, est aors disponible dans le dossier c:\pic ou a été enregistré test.asm.

Mavigation en cours - Fic
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IV — Etude et réalisation d'un programmateur pour PIC 16F84

Le choix dun PIC 16F84 s explique par le fait quil sagit d'un microcontréleur possédant une
mémoire programme EEPROM, c'est adire : programmable et effacable éectriqguement. Ce qui lui
confére une grande souplesse d' utilisation.

v La documentation technique du PIC 16F84 est disponible sur le CD-ROM
Reépertoire : Doc
Référence : PIC16F84.pdf

La programmation des microcontréleurs PIC se fait par I'intermédiaire d’' un ordinateur et d'une suite
delogiciels.

IV.1 — Etude et réalisation du programmateur PARPIC

IV.1.1 — Etude du programmateur PARPIC de David Tait

L’ éude du programmateur repose sur les plans de circuits rédises par David Tait, un
ingénieur anglais.

Cdui-ci a rédisé différents circuits dont plusieurs programmateurs, interfaces séries, interfaces
paralléles et cartes de tests.

Pour programmer le PIC16F84, il a é&é décidé d'utiliser le port paraléle dun PC et d'gouter au
programmateur un circuit de test afin de vérifier I'intégrité de la programmation.

Le schémabloc de lafigure 11 représente e systéme aréaliser.

CLE EBE
QurT EBF
FIC Target
PC I | GHD |
BEEET PARFIC/SERFIC o Boord
| GHD | SHOLR

i |

In-circuit Progrorming with PARPICSSERPIC

Figure 11 : Schéma bloc du programmateur PARPIC.

Pour réaliser ce programmateur, deux circuits ont éé retenus :
L’interface paralléle est réalisée apartir de PARPIC INTERFACE de David Tait.

Lecircuit detest est réalisé apartir de RE-PROGRAMMABLE TEST CIRCUIT de David Tait.

Les schémas de ces deux circuits sont représentés en figure 12 et figure 13.
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Figure 12 : Interface paralléle PARPIC INTERFACE de David Tait.
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Figure 13 : Circuit de test REPROGRAMMABLE TEST CIRCUIT de David Tait.




Pour alimenter ce circuit nous devons utiliser une aimentation externe. Une alimentation stabilisée de
|aboratoire délivrant +/- 30v fait |’ affaire.

Sachant que le microcontr6leur fonctionne sous une tension comprise entre +4v et +6v, un régulateur
MC7805CT de la société MOTOROLA est utilisé pour fabriquer une tension de +5v. De plus, le
microcontroleur passe en mode programmation lorsgu’ une tension comprise entre +12v et +14v est
appliquée sur la broche MCLRN pp. Pour fabriquer cette tension, nous procédons de la méme maniére
que précédemment en utilisant un régulateur MC7812CT, qui délivre +12v asa sortie.

Ces deux circuits sont ensuite implanté aux deux circuits précédents, pour donner le schéma électrique
de lafigure 14, créer al’aide du logicidl Isis de Labcenter Electronics.

v" Uneversion d évaluation du logiciel Isis est disponible sur le CD-ROM
Répertoire : Ids
Référence : isis.exe

< 0
oYy
ANl IS M2 S| I2 e Yl I~ I X @
el IS oc”':r D:I:I’?r mﬂ's el xlls oc[]':r H
g
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(=)
oYy
[ = ﬂ gg
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1 b=
o o
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rrrroroeoo
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8 [$18) S
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Slxl= 90 I
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Figure 14 : Schéma électrique du programmateur PARPIC.
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IV.1.2 — Réalisation du programmateur PARPIC

Aprés routage du circuit électrique précédent sous le logiciel Ares de la société Labcenter
Electronics, nous obtenons les typons suivants (deux versions du méme circuit) :

v Une version d'évaluation du logiciel Ares est disponible sur le CD-ROM
Reépertoire : Ares
Référence : ares.exe

Le typon de lafigure 15 utilise un connecteur DB25 méle, tandis que le typon de la figure 16 utilise un
connecteur DB25 femelle.

[
+

®

b-‘

.;-‘

N
N

Figure 15 : Programmateur PARPIC DB25 male.
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Figure 16 : Programmateur PARPIC DB25 femelle.
Le circuit aconnecteur DB25 méle permet son branchement directement sur le port paralléle du PC.

Le circuit qui au contraire utilise un connecteur DB25 femelle est raccordé au port parallée du PC via
un céble parallée DB25 méle droit.

v Lestypons pour la réalisation sont disponibles en annexe A.

La figure 17 représente la nomenclature des composants utiles a la rédisation de I'un des
programmateurs PARPIC (version DB25 femelle).

o - . L Prix TTC | PrixTTC
Quantité| Désignation Caractéristiques Unitaire Total

4 C1,C2,C3,C4 | Condensateur 1 pF éectrochimique 190 7.60
2 C5, C6 Condensateur 22 pF céramique 0.53 1.06
1 c7 Condensateur 100 nF polyester 0.96 0.96
1 C8 Condensateur 10 uf éectrochimique radial 1.40 1.40
3 R1, R11, R12 Résistance carbone 1K W%.W 0.15 0.45
9 R2 aR10 Rés stance carbone 470 W ¥4W 0.15 1.20
2 R13, R14 Résistance carbone 4.7 KW YW 0.15 0.30
1 R15 Résistance carbone 10 KWW 0.15 0.15
1 R16 Résistance carbone 100 W %W 0.15 0.15
1 R17 Résistance carbone 2.2 KW YW 0.15 0.15
4 D1, D2, D3, D4 | DEL rouge A&5mm 1.80 7.20
1 D5 Diode 1N4007 0.58 0.58
1 D6 Diode de commutation 1N4148 0.98 0.98
1 D7 Diode zener BZC12 0.59 0.59
1 X1 Quartz 4 MHz 16.20 16.20
2 Q1, Q2 Transistor de commutation BC547B 0.82 164
1 Ul Support DIL 18 broches 6.54 6.54
1 U2 Régulateur MC7805CT 8.38 8.38
1 U3 Régulateur MC7812CT 8.38 8.38
1 U4 Afficheur 7 segments anode commune 8.00 8.00
2 K1, K2 Interrupteur DIL pas de 7.6 mm 1.00 2.00
1 J1 Connecteur DB25 méle ou femelle 18.74 18.74
1 Bl Bornier 2 bornes 247 247
1 Plague Epoxy 130x100 mm 36.50 36.50

PRIX TOTAL TTC en Francs 131.62

Référence prix : Radiospares

Figure 17 : Nomenclature du programmateur PARPIC.
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IV.1.3 — Fonctionnement du programmateur PARPIC

Pour faire fonctionner ce programmateur, nous utilisons un programme créé par David Tait
fonctionnant sous environnement DOS ou commandes MS-DOS de Windows 95/98.
Ce programme s'intitule spp.exe.

IV.1.3.1 — Initialisation de la transmission

Pour initialiser la transmission entre le programmateur spp.exe et I'ordinateur, il est nécessaire
de créer deux variables PPSETUP et PPLPT.

Sous commande MS-DOS taper set PPLPT=1.
Puis set PPSETUP=pO0.

# Commandes M5-D0OS [_ 1Ol =]
C:wspprset PPLPT=1

C:hspprset PPSETUP=p0
Cz'spp>_

AN

Ces variables indiquent au programme spp.exe que nous utilisons le port paralldle n°l de
I'ordinateur et le programmateur PARPIC.

IV.1.3.1 — Mode DEBUG

Pour commencer, il est intéressant de connditre S oui ou non le programmateur réagit
convenablement aux signaux qui lui seront envoyés par spp.exe.

Pour cela, il faut passer en mode DEBUG eninitiaisant la variable PPDEBUG al.

Sous commande MS-DOS taper set PPDEBUG=1.

& Commandes M5-DOS [_ (O]

C:wspp*set PPDEBUG=1
Cihspp>_

Lancer le test en tapant spp.
Suivre les instructions qui S affichent en pressant latouche Entrée.
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Si tout fonctionne convenablement 2 messages (input OK) apparai ssent.

‘% Commandes M5-DOS

C:\wspp*spp

Hardware setup: Parallel port (0378) with non-inverting buffers C(delay
Debug mode entered ... (*C to exit)

Remove PIC ...

Run, RB&6 low, RBY low Cinput OK) ...

KBé high __.

RE7 high Cinput OK) ...

Reset ...

Start over ... C°C to exit)

C:\spp*

"4 Commandes M5-DO5S

C:Zspp*spp

Hardware setup: Parallel port C(0378) with non-inverting buffers C(delay
Debug mode entered ... (°C to exit)

Remove PIC ...

Run, RB& low, RBY low Cinput OK) ...

EBé high ...

RE7 high Cinput BAD) ...

Reset ...

Start over ... (°C to exit)

Czvsppr_

Pour sortir du mode DEBUG, il faut réinitialiser PPDEBUG en le mettant a0.

Sous commandes MS-DOS tapez set PPDEBUG=0.

IV.1.3.2 — Mode programmation

Pour implanter un programme dans le microcontréleur, suivre la démarche suivante :

Taper spp -n fichier.hex Remplacer fichier.hex par le nom du fichier aimplanter.

mmandes M5-D05

C:hwspp*spp -n digidie.hex
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Lorsque spp.exe le demande, alimenter le circuit et presser une touche.

mmandes M5-D0O5S - 5PP

C:\spp*spp -n digidie.hex
PIC16F&% Prograrmmer Uersion 0.1 Copyright (C) 1994-1998 David Tait.

fipply programming voltage ... hit any key to continue C*C to exit)

Attendre la fin de la programmation.

mmandes M5-D0O5S

C:\spp*spp -n digidie.hex
PIC16F&% Prograrmmer Uersion 0.1 Copyright (C) 1994-1998 David Tait.

fipply programming voltage ... hit any key to continue C*C to exit)
Programming ...

Setting config to ---¥ ...
Finished in 11 secs

C:hspp>

Lorsgue la programmation est terminée, éeindre I'alimentation puis débrancher le céble parallele
du programmeateur.

S tout sest déroulé normalement, le PIC doit fonctionner immédiatement lors de sa mise sous
tension.

IV.1.3.3 — Mode vérification

Avec spp.exe, il est auss possible de faire la comparaison entre le contenu du microcontréleur
et le fichier .hex qui lui a é&é implanté auparavant. Ceci permet de vérifier le bon déroulement de la
programmation.

Taper sous commandes MS-DOS : spp -V fichier.hex
fichier.hex est le fichier implanté précédemment dans le microcontrdleur.

Lorsgue spp.exe le demande, alimenter le circuit et presser une touche.

Si aucune erreur n'est détectée, aucun message particulier n'apparait.
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"% Commandes M5-DOS

C:hspp*spp -v digidie.hex
PIC16F8% Prograrmmer Uersion D.1 Copyright CC) 1994-19%8 David Tait.

fipply programming voltage ... hit any kev to continue (°C to exit)

Verifying ...
Finished in 1 sec

Cihspp>_

Si une erreur est décelée, un message d'erreur I'indique par Verify failed.

‘& Commandes M5-DOS

C:wspp*spp -v digidie.hex
PIC16F8% Prograrmmer Uersion D.1 Copyright CC) 1994-19%8 David Tait.

fipply programming voltage ... hit any kev to continuwe (°C to exit)
Verifying ...

spp: 0000: read 0183, wanted D136
spp: Uerify failed

Cowsppr_

v Le programme spp.exe et sa documentation sont disponibles sur le CD-ROM
Répertoire : Sop
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IV.2 — Etude et réalisation du programmateur QUICK AND DIRTY

IV.2.1 — Etude du programmateur QUICK AND DIRTY de David Tait

Pour fonctionner, ce circuit utilise auss un programme créer par David Tait fonctionnant sous

DOS ou commandes MS-DOS de Windows 95/98.

Le schémadu circuit est représenté ci-dessous en figure 18 :

Quick-ond-0irty FICIEF3Y Progrormer

+12V- 1y +5Y
Az RAT- 12
E R RAD- 17
R 0SC1- 12
toucle  oscetl;
Llvss vooH-
5B RE7I2
aREL RE&—T —— 100n
3Bz RES| 11
RE: RE4
1EF e H =
1k 1
3
D=
2
G-

]

Forollel Port |

connections —

Figure 18 : Programmateur QUICK-AND-DIRTY de David Tait.

Comme pour le circuit PARPIC, le schéma précédent a été modifié par |’ gjout de deux régulateurs et
leurs condensateurs de découplage, afin de fabriquer les +5v et +12v nécessaires au fonctionnement et
ala programmation du microcontréleur.

Lafigure 19 suivante représente |e nouveau schéma éectrique du programmateur.
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Figure 19 : Schéma électrique du programmateur QUICK AND DIRTY.
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IV.2.2 — Réalisation du programmateur QUICK AND DIRTY

Aprés routage du circuit éectrique précédent sous le logicie Ares, nous obtenons les typons
suivants : (figure 20 et 21)

Comme pour le montage PARPIC, deux versions de ce programmateur sont possibles. L’une dispose
d une prise DB25 méle et |’ autre d’ une prise DB25 femelle.

. ’-.I.l.l.l.l.l.l.l.l.l'lll. ‘

Figure 20 : Programmateur QUICK AND DIRTY DB25 maéle.

N
N
[ N

1R
18-

Figure 21 : Programmateur QUICK AND DIRTY DB25 femelle.

v Lestypons pour la réalisation des circuits sont disponibles en annexe B du rapport.
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La figure 22 représente la nomenclature des composants utiles a la rédisation de I'un des
programmateurs QUICK AND DIRTY .

o - . o Prix TTC | Prix TTC
Quantité| Deésignation Caractéristiques Unitaire Total

4 C1,C2,C3,C4 | Condensateur 1uF éectrochimique 1.90 7.60
1 C5 Condensateur 100 nF polyester 0.96 0.96
3 R1, R2, R3 Résistance carbone 1K WY4W 0.15 0.45
1 Ul Régulateur MC7805CT 8.38 8.38
1 u2 Régulateur MC7812CT 8.38 8.38
1 u3 Support DIL 18 broches 6.54 6.54
1 K1 Interrupteur DIL pas de 7.6 mm 1.00 1.00
1 J1 Connecteur DB25 femelle 18.74 18.74
1 Bl Bornier 2 bornes 247 247
1 Plague Epoxy 1 face 160x100 mm 36.50 36.50

PRIX TOTAL TTC en Francs 91.02

Référence prix : Radiospares

Figure 22 : Nomenclature du programmateur QUICK AND DIRTY.

IV.2.3 — Fonctionnement du programmateur QUICK AND DIRTY

Pour faire fonctionner ce programmateur, nous devons procéder de la méme maniére que pour
le programmateur PARPIC en utilisant un programme fonctionnant sous DOS. A la différence de
Spp.exe, ce programme permet seulement la programmation. De ce fait, on ne peut I’ utiliser que pour
lire le contenu d’un microcontréleur.

Ce programme s intitule pp.exe.

IV.2.3.1 — Initialisation de la transmission

Pour initialiser la transmission entre le programmateur, pp.exe et I'ordinateur, il est nécessaire
de créer deux variables PPSETUP et PPLPT.

Sous commande MS-DOS taper set PPL PT=1 puis set PPSETUP=3.

% Commandesz M5-DO%S M=

C:wpp*set PPLPT=1
C:spp*set PPSETUP=3
C:hwpp*

Ces variables indiquent au programme pp.exe que nous utilisons le port paradléle n°1 de
I'ordinateur et le programmateur QUICK AND DIRTY.
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IV.2.3.2 — Mode programmation

Pour implanter un programme dans le microcontréleur, suivre la démarche suivante :

Taper pp -n fichier.hex Remplacer fichier.hex par le nom du fichier aimplanter.

& Commandesz M5-DOS - PP —TE=]

C:wpp*pp -n digidie.hex
PIC16F8% Programmer Uersion 0.5% Copyright (C) 1774-1998 David Tait.

Insert PIC ... press any key to continue C*C to abort)

Quand pp.exe indique Insert PIC ... press any key to continue, ouvrir l'interrupteur K1 pour
mettre MCLRN pp a+12v et presser une touche quelcongue.

Attendre lafin de la programmation.

£ Commandes M5-D0S [_ Ol =]

C:wppipp -n digidie.hex H
PIC16F8% Programmer Wersion 0.5 Copyright CC) 1994-1998 David Tait.

Insert PIC ... press any key to continue C*C to abort)
Programming ...

Setting config to ---¥ ...
Finished in 12 secs

C:hwpp>

AR

Lorsque la programmation est terminée, fermer I'interrupteur K1 (MCLR/Vpp ala masse).

Eteindre I'alimentation.
Malgré son fonctionnement trés simple, un troisiéme programmateur a é&é réalisé.

Comme le programmateur PARPIC, il peut lire, écrire et effacer la mémoire des microcontroleurs. Son
intérét réside dans sa manipulation : il se pilote ala souris sous environnement Windows.

v Le programme pp.exe et sa documentation sont disponibles sur le CD-ROM :
Répertoire : Pp
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V.3 — Etude et réalisation du programmateur PICPROG 2000

IV.3.1 — Etude du programmateur PICPROG 2000 de Jacques Weiss

Ce programmateur se distingue des ses prédécesseurs puisqu’il ne nécessite pas d’ alimentation
spécifique (+5v/0v suffit). De plus, son logiciel d exploitation est trés convivial et smple autiliser.
La figure suivante représente le schéma éectrique du programmateur.

Figure 23 : Schéma électrique du programmateur PICPROG 2000.
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IV.3.2 — Réalisation du programmateur PICPROG 2000

Aucune modification n'a éé apportée au schéma éectrique, a part I'gout d'un circuit
périphérique qui permet de brancher un microcontréleur au connecteur du programmateur et
d aimenter les circuits.

Lafigure 24 montre le circuit imprimé du programmateur.

o L}
| R e
— 5 @ MCLR
-0 - CLK
- o e g OATA
= b
o L F
: L 1 i,e". )
_mEeliFe e e | &
= @ o e |- =18 { ~~a| [\
Yo | BIEl0l |6 =a |9
o ./ WETES. Ba 20 @
-ﬁ | I"P'I.'
C e B pe | 0 5
L soaB0BRE E
i E | kT E |‘l E

Figure 24 : Circuit imprimé du programmateur PICPROG 2000 (Echelle 3/2).

La figure 25 représente le circuit périphérique permettant de connecter le microcontréleur au
programmateur.

Figure 25 : Circuit périphérique du programmateur PICPROG 2000.

v Lestypons des deux circuits, ci-dessus, sont disponibles en annexe C du rapport.
v La documentation du programmateur PIC PROG 2000 est disponible sur le CD-ROM :

Répertoire : Picprog
Référence : picprog.pdf
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IV.3.3 — Fonctionnement du programmateur PICPROG 2000

Pour faire fonctionner ce programmateur, nous devons utiliser le logiciel créé par Jacques
Weiss. Celogiciel, Universal PIC Programmer, fonctionne sous Windows 95/98. |l permet d' écrire,
lire, vérifier et effacer le contenu des microcontréleurs. Son utilisation est aisée, puisque toutes les
commandes sont représentées sur | interface graphique (figure 26).

; Umve[salPICnglamme[byJWEISS

Figure 26 : Interface graphique du logiciel Universal PIC Programmer.

Il est recommandé d aimenter le programmateur avant de lancer le logiciel sous peine de voir
apparditre le message d' erreur suivant.

apparait :

program.hes
Walk hex




A partir de cette fenétre, choisir le fichier .hex aimplanter et cliquer sur OUVRIR.

Lefichier .hex est alors chargé en mémoire et prét aétre transféré dans le microcontroleur.

ApicAClock hex

| |CpichClack. hex
|| 18E 18F 190191 192 193 194 185 186 1683185 .

192 lines of program

Cliquer sur PROGRAM Device pour charger le fichier .hex dans le microcontroleur.

Pour vérifier le bon déroulement de la programmation, cliquer sur VERIFY.
Pour les autres manipulations, procéder de la méme maniére en utilisant les boutons de I'interface
graphique.

v" Lelogiciel Universal PIC Programmer est disponible sur le CD-ROM :
Répertoire : Picprog/soft
Référence : setup.exe
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V — Application : codage de voix ADPCM

Il'y a quelques temps, pour gouter le contrle vocal aun systéme intégré, il était nécessaire
d'utiliser un processeur DSP. Aujourd'hui un microcontréleur 8 bits et des algorithmes de compression
delavoix suffisent.

V.1 — Origine de cette application

Un article intitulé "Implementing speech on 8bit microcontroller”, écrit par Monsieur Roger
Richey et paru dans le magasine Embedded Systems d'avril 2000, a €té e point de départ de ce projet.

Monsieur Rodger Richey, ingénieur américain travaillant pour la société Microchip, explique la
possibilité dimplanter la parole dans les microcontréleurs 8 bits en utilisant le codage ADPCM.

v Unecopie de cet article est présentée en annexe D.

Un second document (note d application AN643), disponible sur le site Internet de la société
Microchip, traitant de la restitution de voix codée en ADPCM, a é&é une aide précieuse dans la
réalisation de ce projet.

v Ledocument AN643 est disponible sur le CD-ROM :

Reépertoire : AN643
Référence : AN643.pdf

V.2 — Cahier des charges

Le cahier des charges de cette application se résume aces quelques lignes.

Utiliser un microcontréleur PIC.

Utiliser I’ dgorithme ADPCM.

Enregistrer et coder de lavoix apartir d’un microphone.
Décoder et restituer lavoix sur haut-parleur.

V.3 — Etude théorique de |'application

V.3.1 — Premiére approche

En s appuyant sur la documentation de Rodger Richey et sur certains documents techniques, il
en ressort quelques observations :

L'encodage et le décodage ADPCM nécessitent une certaine vitesse de calcul, I'horloge du
microcontroleur doit donc étre assez importante.

Pour échantillonner le signal d'entrée et le traiter, deux solutions existent. La premiére consiste &

utiliser un convertisseur analogique numerique relié au microcontréleur. La seconde, a utiliser
directement le convertisseur anal ogique numérique de certain microcontroleur.
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Le gain d'un microphone n'éant pas tres éeveé, un préamplificateur doit donc étre utilisé pour
['amplifier.

L’ échantillonnage s effectue ala fréquence de 8 KHz, le signal doit donc étre filtré par un filtre
passe bas de fréguence de coupure 4 KHz (théoreme de Shannon).

Pour pouvoir enregistrer et lire indéfiniment, la mémoire de stockage des codes ADPCM doit étre
de type RAM.

Pour regtituer le signa codé en un signal audible, deux solutions sont possibles. La premiére
consiste a utiliser un convertisseur numérique analogique en sortie du microcontroleur. Et la
seconde a faire appel au module PWM (Pulse Width Modulation : Modulation a largeur
dimpulsion) de certain microcontroleur.

Le signa de sortie doit étre audible et restitué sur haut-parleur, un amplificateur audio doit donc
étre aussi incorporé au circuit.

V.3.2 - Schéma de principe de la premiére approche

L e schéma de principe, donné en figure 27, ci-dessous, résume la premiere approche.

Microphone [ ™| Préamplificaeur [ ®|  Filtre
passe bas

Convertisseur
anal ogique numérique externe ou
i interne au PIC

—»| Compteur ——p Mémoires
PIC d’ adresses

‘ *

Convertisseur
—— » numé&ique analogique externe ou
module PWM du PIC

Haut-parleur € Amplificaeur [@&—  Filtre
passe bas

Figure 27 : Schéma de principe de la premiere approche.
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V.4 — Etude matérielle

Suite a étude des différentes solutions proposées dans la premiére approche, des choix
S imposent.

Le choix du microcontréleur s est arrété sur le PIC 16C72 de Microchip, dont les caractéristiques sont
les suivantes :

Microcontréleur PIC 16C72 :
Type : PIC 16C72 Microchip
Périphériques : Convertisseur analogique/numérique 8 bits
Module PWM 10 hits
3 Modules timers
Communication série SPI/12C

Horloge : 20 MHz
Mémoire RAM : 128 x 8 bits
Mémoire ROM : 2k x 14 bits

Nombre d entrées/sorties: 22

Pour la numérisation du signa d’ entrée, le convertisseur analogique/numérique du microcontréleur est
retenu.

Pour la converson numérique/andogique, le choix Sest porté sur le module PWM du
microcontréleur.

La mémoire de stockage choisie est une SRAM TC551001CP de 128 Ko de marque Toshiba

Le choix du préamplificateur s est porté sur le SSM2017 de Anaog Devices dont le gain maximal
peut atteindre 70 dB.

Les filtres sont des filtres passe bas de type Butterworth du 4°™ ordre, de fréquence de coupure 4K Hz.

Un compteur binaire 12 bits CD4040B de Texas Instruments suivi d’'un compteur binaire 7 bits
CD4024B sont choisis pour remplir lafonction de compteur d’ adresses.

Un amplificateur audio LM 386 de National Semiconductor est chois pour attaquer le haut-parleur.
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V.4.1 — Etude du préamplificateur

Cet ensemble est réalisé apartir du préamplificateur SSM2017 de Analog Devices.
Son principal intérét réside dans sa performance et son gain gjustable.

Schéma électrique :
+15v
N
Cl o
IN+ C . o f
_| k 0.1 pF
47 yF
D1 -
R1 BZX12
10k
o2 . SSM2017
BZX12 R 17 6
— 100 5
200 pf 8 4
D3
R2 BZX12
- 10k
2 D4 -
N _| ( BZX12 N

47 yF -15v

Figure 28 : Schéma électrique du préamplificateur.

Le potentiométre placé entre les bornes 1 et 8 du SSM2017 permet de régler le gain du
préamplificateur.

Le gain G suit lafonction suivante :

10kW
= +

G 1

et
_ 10kW
G-1

Par exemple, pour obtenir un gain de 50 dB, RG doit étre égal a32 W:

50dB = 20logG
dou
ﬁ
G =10% =316
donc
RG = M =31.74 » 32W
316-1

v Lesrésultats des tests du préamplificateur se trouvent en annexe E.
v La documentation technique du SSM2017 est disponible sur le CD-ROM :

Répertoire : Doc
Référence : SSVI2017.pdf
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V.4.2 — Etude du filtre passe bas d’entrée

Nous souhaitons échantillonner le signa d'entrée ala fréquence Fe de 8 KHz. D’aprés le
théoreme de Shannon, la fréguence d’ échantillonnage Fe doit ére au moins le double de la fréquence
maximale du signal aéchantillonner Fmax :

Fes3 2F max
La fréguence maximale admissible Fmax al’ entrée du CAN doit donc étre égale a4 KHz.

Pour ne laisser passer que les fréquences inférieures a 4KHz, la fréquence de coupure Fc du filtre
passe bas doit étre, €lle auss, égale a4KHz.

L’ ordre du filtre et son type sont aussi importants. C'est pour cette raison que le filtre est du 4*™ ordre
et de type Butterworth.

Schéma éectrique :

R4 i Coé
121k 220pf UlB
R3
_| —

121k 107k ’

5 14
Ve 560pf
LF442

Figure 29 : Schéma électrique du filtre passe bas.

Lefiltre est réalisé apartir de deux filtres passe bas du second ordre (structure de RAUCH) montés en
cascade.

v Lacourbe de gain théorique et pratique du filtre (20 log \%) setrouvent en annexe F.
e

v" La documentation technique du LF442 est disponible sur le CD-ROM :
Répertoire : Doc
Reférence : LF442.pdf
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V.4.3 — Etude du Convertisseur Analogique Numérique (CAN)

Nous utilisons, ici, le module Convertisseur Analogique Numérique du microcontrdleur PIC
16C72. Celui-ci peut convertir sur 8 hits, les valeurs de 5 signaux anaogiques présents sur chacune
des 5 entrées du CAN du PIC.

Sachant que nous devons échantillonner ala fréquence de 8KHz, le CAN doit étre configuré de fagon
ace qu'il exécute chaque conversion acette fréguence, tout en respectant les temps d acquisition et de
conversion, nécessaires al’ échantillonnage.

La référence de tension utilisée pour la conversion peut étre définie comme éant la tension
d aimentation du PIC ou la tension appliquée sur la broche RA3/AN3/Vref du microcontrdleur.

Schéma éectrique de I’ ensemble CAN/tension de référence :

+5v

Cl1
+15v
0.1pf
C10 -
| Entrée CAN
Il —MCLR_  PIC16C72 RB7 [—
0.1pf I
- *—RAO/ANO RB6 [—
R9
200 U3A —RAL/ANL RB5 |—
[ee]
3 N —RA2/AN2 RB4 |—
+ 1 Vref
2 +—RA3/AN3/Vref RB3 [—
R10 L —RA4/TOCKI RB2 [—
1k <
LM358 —RA5/AN4/SS_ RB1 [—
*—\/ss RBO/INT [—
X1
= I:I #—0SC1/CLKIN vdd [
— L
~ { +—0SC2/CLKOUT Vss (e
20MHz
—RCO/T10SO/T1CK1 RC7|—
—L_c2 C13
15pf 15pf —RC1/T10SI RC6—
—RC2/CCP1 RC5/SDO [—
= - -~ —RC3/SCK/SCL  RC4/SDI/SDA [—

U3 -

Figure 30 : Schéma électrique de la tension de référence du CAN.

Dans |’ application, latension Vref est réalisée apartir d’ un pont de résistance suivi d' un suiveur de
tension. Le suiveur, réalise a partir dun LM358N de Nationa Semiconductor, permet d attaquer
I’entrée du CAN avec une faible impédance.

Seule labroche RAO du PORTA est choisie comme entrée du CAN.

v La documentation technique du PIC16C72 est disponible sur le CD-ROM :
Répertoire : Doc
Référence : PIC16C72.pdf
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V.4.4 — Etude du compteur d’adresses

Comme nous |’avons vu dans la premiéere approche, la mémoire choisie pour enregistrer les
codes ADPCM peut contenir jusqu'al28 Ko de données. Ce qui représente une taille assez importante
pour un microcontrdleur, sachant qu’il doit pouvoir I’ utiliser dans sa totalité.

Quelles ressources sont nécessaires pour adresser la totalité de cette mémoire ?
128 Ko = 128 x 1024 = 131072 octets

Pour adresser autant d octets, il faut 17 bits puisque 2" = 131072. En utilisant smplement les ports du
microcontrdleur, il en faudrait au moins trois, ce qui est impossible ou tout simplement impensable.

D’ou I'idée de concevoir un compteur d’ adresses constitué de compteurs binaires montés en cascade,
comme le montre le schéma, ci dessous.

+5v

A
C16
—VOIR_ PICI6CT2 R 1= 1 0.14f
" "
—RAOANO RES 1 1 U 9 12 24
+5v bOLK Q i T A0 Vec| p
—RATANL RE5 QL Lo AL »
Write Enabled Q A2 E > Chip
—RAZAN2 RB4 16 (ox] A3 E_ =557 Enabig
A2 M W e
—RAANfef RE3 | Q5 1 A5 G |=
c14 Sz o
—RAUTOCKI R e Q7 >a{ A7 DQopedd
Output Enabled . JANAS: Rl e oud 8 83 4 % g % P
RASANAISS z = =
T Qo £2e—A0  DQ3[i5
—Vss RBOINT MR Qi 2e— AL DU=is
= 0 B A2 DOrew
—OSCLCLKIN Vad 5y - s A3 DO5|-e-2)
2 A4 DQ7|=e
—0SC2CLKOUT Vssi— 3, 1ai5
CcLoCK us 2 TINE Vsl B
—RCOTIOSOTICK1 RC? ldak Q1 ﬁ
14 o o ue
RCuTIOS! RCHj cis g & L
RESET -
—Rec2cePL RCS/SDO— 0.1f 7 oy Mo
Q6 +——
—RC3/SCKISCL.  RCA/SDUSDA [ 2 MR 7S
— -
oy
u3 1

Figure 31 : Schéma électrique du compteur d'adresses.

Ce compteur fait appel aun compteur binaire CD4040B et CD4024B, respectivement de 12 et 7 bits
de Texas Instruments.

L'intéré de ce systéme réside dans sa simplicité et le peu de ressources nécessaires a son
fonctionnement. En effet, deux lignes du PORTC du microcontréleur suffisent pour le contréler.

Le front descendant de chague impulsion envoyée sur RC7 incrémente le compteur, ce qui sélectionne
I’adresse de I’ octet suivant. Une impulsion envoyée sur RC6 provoque le RESET du compteur qui
revient azéro.

Comme nous pouvons le voir, seules les 17 premiéres sorties de ce compteur sont connectées a la
RAM. Le RESET du compteur est provoqué logicidement apres que les 131072 adresses aient été
comptées.

v La documentation technique du CD4040B et CD4024B est disponible sur le CD-ROM :
Reépertoire : Doc
Reéférence : CD40XXB.pdf
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V.4.5 — Etude du module PWM

Pour restituer le signal codé en ADPCM en signal analogique, il faut effectuer une conversion
numeérique/analogique. Comme nous I’avons vu dans au début du chapitre V, nous avons chois
d utiliser le module PWM du microcontréleur pour effectuer cette opération.

Qu'’ est ce qu'un module PWM  ?

Un module PWM, (Pulse Width Modulation) signifiant Modulation alargeur dimpulsion, permet de
fabriquer un signal numérique modulé en largeur dimpulsion.

Ce module est souvent utilisé dans les applications utilisant la parole puisqu’il peut se substituer au
convertisseur numérique/anal ogique plus colteux, lorsgu’il est associé aun filtre passe bas.

Comment obtenir des signaux analogiques apartir de signaux PWM  ?
La conversion de signaux PWM en signaux analogiques nécessite | utilisation d'un filtre passe bas
dont les caractéristiques dépendent de la fréquence du signal PWM.

Qu'est cequ'un signa PWM ?

Dans un signd PWM typique, comme le montre la figure 32, la fréguence du signal est toujours
constante alors que le rapport cyclique varie (de 0% a 100%) en fonction de I'amplitude du signal
dorigine.

A
Période T
Vo _
Wl WZ W3 W4
<4—Pp g —p —Pp
p Temps

T 2T 3T 4T

Figure 32 : Sighal PWM.

Le spectre de Fourier d'un tel signal, montre qu'il existe un certain nombre de pics damplitude variable

aux fréguences F = ? , avec K un réd impair.

A Fondamental
4 Harmoniques
N

Spectre de ~ N

fréguence du

signa de base T

f p Fréquences
Pwn=1T 3T 5T T

Figure 33 : Spectre de fréquence d'un signal PWM.
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Le premier pic de fréquence Fepwm = % représente le fondamental du signal PWM. Les autres pics de

fréguences, F = % F = ? , -, FEPrésentent les harmoniques du signal. Ces harmoniques considérés

comme étant du bruit doivent étre diminés. Ceci implique le filtrage du signal PWM.

Dans I'application, nous souhaitons fabriquer un signal anaogique restituant la parole a partir d'un
signa PWM. Sachant que le signal précédemment numérisé possede une bande passante de 4KHz
(apresfiltrage), la bande passante du signal désiré Ry, en sortie du module PWM doit étre identique.

Donc :

Few £ (Fpwm = i)
T

S Ry est égal akwu, le filtre passe bas doit ére énormément séectif, ce qui est difficile et assez
colteux aréaliser. Aussi, pour une réalisation plus simple, le filtre doit se rapprocher de lafigure 32.

Bande passante Spectre non souhaité du signa PWM
A du signd désiré N
1 f \
< » :' A
: ‘ T » Fréquences
Faw PWMz:UT 3T 5T

Figure 34 : Caractéristique du filtre passe bas.

Cequi impose :
Few << Fpwm
ou

Fpwm >> Faw
oit
Frwm = K™ Faw
ou K est une constante telle que K >> 1.

De plus, plus la fréquence F-wy est Elevée, meilleure est largection du bruit.
D’ apres toutes ces données, nous choisissons pour Fowy lavaleur de 32 KHz.

Quant au filtre, il reprend les mémes caractéristiques que e filtre passe bas vu précédemment : filtre
passe bas du 4™ ordre de type Butterworth.
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Schéma éectrique de I’ ensemble

+5v

c11 A
L_{ |_
1 0.1pf
—MCLR_  PIC16C72 RB71—
—RAO/ANO RB6T—
—RAVANL RB5{—
—RA2IAN2 RB4—
—RAANVref RB3{—
—RA4TOCKI RB21—
—RASIANASS _ RBL{—
1 RBO/INT —
o UCLKIN Vdd{-e
O Tar
20VHz
c12 J—cm —RCOTIOSOTICKL RCT{—
150 1508 —RCUTIOSI RC61—
I I +—RC2/CCP1 RC5/SDO—
- = = —RC3/SCKISCL  RCA/SDISDAT— = A -15v

Figure 33 : Schéma électrique du filtre passe bas du module PWM.
RC2/CCP1 représente la sortie du module PWM.

v Lacourbe de gain théorique et pratique du filtre (20 log \%) setrouvent en annexe F.
e

v" La documentation technique du PIC16C72 est disponible sur le CD-ROM :
Répertoire : Doc
Reéférence : PIC16C72.pdf
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V.4.6 — Etude de I'amplificateur audio

Cet amplificateur est réalise apartir d’un amplificateur audio de puissance LM 386 de National
Semiconductor. Le gain minimal interne de ce circuit atteint 20dB.

Schéma électrique :
+15v

A Cc24

B

Figure 36 : Schéma électrique de I'amplificateur audio.

Larésistance R17 en série avec le condensateur C23 permettent d’amplifier les basses fréguences.

v’ Lesrésultats destests du gain de I’ amplificateur se trouvent en annexe G.

v La documentation technique du LM386 est disponible sur le CD-ROM :
Répertoire : Doc
Référence : LM386.pdf
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V.4.7 — Etude de I'alimentation

Les composants utilisés dans cette application ne fonctionnent pas tous avec la méme valeur
de tenson ddimentation. En effet, le PIC et la RAM utilisent le +5v tandis que les filtres et
amplificateurs audio utilisent le +15v/-15v. A l'aide de régulateurs de tension, il est possible de
fabriquer ces valeurs apartir d'une seule alimentation stabilisée, comme le montre le schéma suivant.

Schéma électrique :
u9
R{ 7805 .
. 1 13
% Vi s Vo
1N4001 5
c27 C28
1pF o~ 1pF
+18v D8 7815 .
Q—-—D{ 4 5 L v 5 Vo 3 o
1N4001 5
C29 —— C30 — C31 D9
0.33yF 1uF «~ 1pF 1N4001
Gnd
< ) " Gnd
—
- C32 p—y C33
-18v D10 1uF g 1nF
2 v °© wl3
-15v
1N4001 Uil

Figure 37 : Schéma électrique de I'alimentation.

Lestrois régulateurs sont montés en paralléle et alimentés par une alimentation stabilisée. En sortie du
régulateur MC7805CT, nous obtenons le +5v, le +15v avec le MC7815CT et le -15v avec le
régulateur MC7915CT. Des condensateurs de découplage agjoutés aux entrées et sorties des régulateurs
permettent d’ augmenter la stabilité de larégulation. IIs servent aussi de filtres.

Pour étre sOr d’ obtenir le +15v/-15v, I’ alimentation stabilisée doit pouvoir délivrer une tension un peu
supérieure aces vaeurs. Par exemple, le +18v/-18v convient parfaitement.

Un interrupteur situé entre I’ aimentation et les diodes D7, D8, D10 peut étre gjouté pour fare office
d interrupteur général.

-50 -



V.4.8 — Schéma électrique complet du circui

électrique complet du circu

igure suivante montre le schéma
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lectrique complet du circuit ADPCM.

ema e

Figure 38 : Sch
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V.5 — Réalisation du circuit

Aprés routage du circuit précédent al’ aide du logiciel Ares de Labcenter Electronics, nous obtenons le
typon suivant (échelle réduite) :

#

CLLELCH +

= — = = 1 L L
i ]q]ET
2
II_H._' : ! 1' 'I|';:J"

=

. | — °
I'I

ON-OFF @

o1 :J

—
'u_‘_"l_l.—_'l =1 .
::.. .rrz_tr r;J_* :
SEES L
C B

Figure 39 : Typon du circuit ADPCM.
v Lestypons pour la réalisation du circuit ADPCM sont disponibles en annexe H.
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Prix TTC

Prix TTC

Quantité Désignation Caractéristiques Unitaire Total
6 C27, C28, C30, C31, C32, C33 |Condensateur 1 puF électrochimique 1.90 11.40
2 C29, C23 Condensateur 0.33 uF électrochimique 3.46 6.92
2 C12, C13 Condensateur 15 pF céramique 0.53 1.06
C4, C9, C10, C11, C14, C15,

10 C16, CoL C22. C24 Condensateur 0.1 uF polyester 0.65 6.50
2 Cl, C2 Condensateur 47 uf Tantale 63v 8.10 16.20
3 C3, C6, C18 Condensateur 220 pF céramique 0.60 1.80
2 C5, C17 Condensateur 560 pF céramique 0.54 1.08
2 C7,C19 Condensateur 1 nF céramique 0.90 1.80
2 C8, C20 Condensateur 68 pF céramique 2.00 4.00
1 C25 Condensateur 5 nF céramique 0.90 0.90
1 C25 Condensateur 220 uF électrochimique 2.16 2.16
6 R1, R2, R17, R19, R20, R21 Résistance carbone 10 KW %W 0.15 0.90
4 R3, R4, R11, R12 Résistance carbone 121 KW ¥, W 0.15 0.60
4 R6, R7, R14, R15 Résistance carbone 165 KW %W 0.15 0.60
2 R5, R13 Résistance carbone 107 KW ¥4 W 0.15 0.30
2 R8, R16 Résistance carbone 140 KW ¥4 W 0.15 0.30
1 R18 Résistance carbone 10 W Y4 W 0.15 0.15
2 R22, R23 Résistance carbone 470 W ¥4 W 0.15 0.30
1 R9 Résistance carbone 200 W ¥4 W 0.15 0.15
1 R10 Résistance carbone 1 KW YW 0.15 0.15
2 D5, D6 DEL rouge A5mm 1.80 3.60
4 D1, D2, D3, D4 Diode zener BZX12 0.60 240
4 D7, D§, D9, D10 Diode 1N4007 0.58 2.32
2 RV1, RV2 Trimer 10 KW 1.98 3.96
1 RG Trimer 100 W 1.98 1.98
1 X1 Quartz 20 MHz 30.00 30.00
1 U1l Régulateur MC7915CT 2.10 2.10
1 U9 Régulateur MC7805CT 8.38 8.38
1 U10 Régulateur MC7812CT 8.38 8.38
1 Ul Préamplificateur SSM2017 20.60 20.60
2 U2, U7 AOP LF442 JFET 10.92 21.84
1 U8 Amplificateur audio LM 386 5.20 5.20
1 U3 AOP LM358N 4.75 4.75
1 U4 Compteur binaire CD4040B 45.40 45.40
1 U5 Compteur binaire CD4024B 39.50 39.50
1 U6 SRAM TC551001 128 Ko 87.50 87.50
1 U3 PIC 16C72 JW 116.80 116.80
3 K1, K2, K3 Bouton poussoir 27.54 82.62
5 Support DIP 8 2.68 13.40
1 Support DIP 14 4.84 4.84
1 Support DIP 48 15.50 15.50
1 Support DIP 24 11.59 11.59
1 Support DIP 16 5.83 5.83
1 Interrupteur 2 états 2 voix 3.00 3.00
7 Fiche banane + chéssis 4.00 28.00
1 Plaque Epoxy 200x300 double faces 110.65 110.65

PRIX TOTAL TTC en Francs 742.41

Référence prix : Radiospares

Figure 40 : Nomenclature du circuit ADPCM.
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V.6 — Le codage ADPCM

ADPCM pour Adaptive Differential Pulse-Code Modulation signifie Modulation d’'Impulsion
Différenticlle Adaptative. Ce codage appartient a la famille des algorithmes de compression/
décompression de la parole. || a pour but de convertir sur 4 bits des échantillons de voix codés sur 16
bits en PCM.

Cette méthode de compression tire son avantage du fait qu'il existe dimportantes corréations entre les
échantillons consécutifs de la parole. C'est adire qu'il est possible, apartir d'un algorithme smple, de
prédire ce que sera le prochain échantillon apartir de I'échantillon précédent.

Les tests montrent que I'erreur, résultant de la comparaison de I'échantillon prédit al'échantillon réel
est tresfaible.

Pour obtenir la compression de donnée, il y a codage de la différence entre la valeur échantillonnée et
la valeur prévue par I'algorithme. Le fait de coder cette différence est suffisant en termes de qualité
pour tout ce qui est phonie. De plus, cette méhode permet de gagner de la place lors du stockage des
données puisgue chaque échantillon est divisé par 4. Elle préserve auss de maniere convenable la
qualité du signa de la parole.

V.5.1 — Quel algorithme utiliser ?

Dansla pratique, il existe 3 agorithmes :

Microsoft (MS ADPCM),
Creative Labs (Creative ADPCM),
Interactive Multimedia Association's ADPCM (IMA ADPCM).

L'algorithme utilisé dans cette application est basé sur une version de I''MA ADPCM dévelopé par la
société Intel/DVI. Cet adgorithme a la particularité de n'utiliser que des fonctions mathématiques
smples quun microcontrbleur 8 bits et & méme dexécuter. Cet agorithme utilise, pour la
compression et la décompression, une quantification adaptative utilisant des prédictions fixes. Ces
prédictions éant réalisées apartir de tables développées par Intel/DVI.

V.5.2 — Compression / Décompression

V.5.2.1 — Compression

La figure 41 représente le schéma bloc de la méthode de compression ADPCM utilisée dans
I'application.

——p Sortie

i —l_ d L .
5'4>®_> Quantification t g QU?:tg;tlon

dq_i_ —|_

Adaptation du Prédication
> pas de adaptative [
q quantification

Sp

Figure 41 : Schéma bloc de I'encodage ADPCM.
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L'échantillon sp prédit lors du précédent encodage via -1, d-1, g-1 et t-1 est soustrait al'échantillon
d'entrée si pour produire la différence d. Le bloc de quantification traite la donnée d et latransforme en
t, un code ADPCM de 4 bits. Ce code t sera traité via le bloc de prédiction de fagon a prédire
I'échantillon suivant sp+1 qui sera de nouveau soudtrait par |'échantillon d'entrée si+1 pour produire
d+1 et t+1. Et aing de suite.

V.5.2.2 — Décompression

Lafigure 42 représente le schéma bloc de la méthode de décompression utilisée dans I'application.

Quantification dq =+ + s

P inverse Sortie
Sp
Adaptation du q
L) ag)as de Prédication
quantification adaptative

Figure 42 : Schéma bloc du décodage ADPCM.

Le code ADPCM de 4 hits, t, est traité par la quantification inverse, lequel produit par la différencedq.
Ladifférence dq est additionnée al'échantillon prédit sp-1 pour produire I'échantillon codé sur 16 bits
de sortie, sr. L'échantillon sr est alors sauvé dans sp pour étre utilisé lors de la prochaine itération du
décodeur.

V.5.3 — Au niveau informatique

Au niveau informatique, la décompression et la compression se traduisent par deux fonctions.

ADPCM Encoder (input, output)
Le paramétre input contient le signal non codé.
Le paramétre output contient le signal compressé.

ADPCM Decoder (input, output)
Le paramétre input contient e signal adécompresser.
Le paramétre output contient le signal décompressé.

Ces deux fonctions développées par I'lMA et Intel/DVI sont distribués gratuitement sur Internet et
directement exploitable.

v Lafonction ADPCMEncoder () e¢ ADPCMDecoder () sont disponibles sur le CD-ROM :

Répertoire : An643/sources
Référence : adpcm.c
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V.7 — Etude logicielle

Aprés avoir vu la partie matérielle de I application, nous devons maintenant nous intéresser a
lapartie logicidlle.

V.7.1 — Choix du langage de programmation

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 11, il existe plusieurs langages de programmation,
plus ou moins évolués, qui permettent d obtenir, via un compilateur adéquate, un fichier binaire
exploitable par les microcontroleurs.

Bien que nous bénéficions du logiciel MPLAB de Microchip pour programmer en assembleur, le
langage C est chois comme langage de programmation. Et ceci, pour deux raisons : la premiere, les
fonctions d’encodage et de décodage ADPCM de I'lMA ADPCM sont écrites en C; la seconde, le
langage C est bien plus intuitif et plus smple autiliser que I’ assembleur.

V.7.2 — Choix du compilateur C

Pour programmer en C, il faut trouver un compilateur C qui puisse créer des fichiers binaires
exploitables par les microcontréleurs PIC. Le choix du compilateur sest porté sur le logiciel HI-
TECH C Compiler de la société HI-TECH Software. Celui-ci fonctionne sous environnement DOS ou
commandes MS-DOS de Windows.

Bien qu'il fonctionne sous DOS, il posséde une interface graphique sobre et sa prise en main est trés
aisée.

¢ File Edit 0Options <Compile Make Run UEilit e
untitled

DEMO wersiaon

HI-TECH < compiler for the Microchip FIC - DEMO wersian
This demo will operate s, 2000

Tor evaluation purposes =] : - disabled.

To purchase the full compiler , with no s

restrictions, cContact HI-TECH ftware as follows:

soft, com

105,

Melbourne,

Wit RCCp: A, htsofTo, comy

HI-TEZH Z FROF DEVYELOFMEMT EM (Microchip P
- right (<) 7 HI-TECH 5o e, A1l Rights

Figure 43 : Compilateur HI-TECH C Compiler de HI-TECH Software.
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V.7.3 — Fonctionnement du compilateur HI-TECH C Compiler

Son fonctionnement est trés simple et se résume aces quelques étapes :

Lancer le programme hpdpic.exe.

Tpdpic.

e
the Tul compile
1tact HI-TECH

E-mail:
Fhone:

DEWVELOFMENT
HI-TECH

Cliquer sur File puis New.

Taper le programme en C.

File Edit Options compile Make Run 3:22:54 FM

unsigned
unsigned char

TRI H A% all bits output */

= turn all on *f

©OUtpUT e
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Enregistrer le programme : cliquer sur File puis Save as...
Taper le nom du fichier dans la fenétre qui apparait (ici led.c).

Cliquer sur OK.

ptions  compile Make Run

untitled
unsigned
unsigned char

S% all bits output =7
AT oturn all on v

M output walue of j +/

Line

Message

WELOFMEN

Pour compiler le programme : cliquer sur Compile puis Compile and link.
Choigir le type de microcontréleur (ici PIC16C84).

Cliquer sur OK.

2z File Edit Options Compile Make Run
CINHITECHSLED.

4
e e el e g
el el el e el el

e e N g e
el el el el el el el el

Cliquer sur < Full optimization —F > puis OK.
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cCampile Make Run

PORTEIT adr, bit
bit button

Global optimi

cCampile Make Run
ITECHYLED.C
adr, bit adr’ =8
buttan FORTEITIFORTA, 1

utput file format:
El

HE

tomation symbolic H

o file

=
A17 R

2z File Edit Options Compile Make Run 2:15:40 FM

HITECH%LED.C

FORTEIT adr, bit ;
bit button PORTEIT PORTA

.i.
]

map and symbol file options:

HI-TECH RO ONAL DEWVELOFMENWT
C "ight 0 HI-TEC
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v Attendre que la compilation se termine.

#% File Edit oOptions Compile Make Run 3:45:55 FM
CINHITECHWLED.C

*ORTEIT adr. bit adr
buttan PORTEIT PORTA, 1

% all bits output */
Compiling "

completed

Si aucune erreur ' est détectée, le message Compilation succesfful apparait dans la fenétre basse
du compilateur. Le fichier binaire est aors disponible dans le méme répertoire que le fichier
source (ici led.hex apartir de led.c).

v" Uneversion d' évaluation de HI-TECH C Compiler est disponible sur le CD-ROM
Répertoire : Hitech
Référence : hpdpic.exe
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V.8 — Développement du programme du circuit ADPCM

D’ aprés tout les ééments vu précédemment nous aboutissons al’ organigramme suivant

Initialisation :
- PIC (PORTA, PORTB, PORTC)
- CAN (Tap, Tacg, Vref)
- PWM (32KH2)
-  TIMER (8 KH2)
- Compteurs d' adresses (Mise azé&ro)
- Interruptions

NON
Enregistrement ?

Mise en route du TIMER, Mise en route du TIMER,
PWM. CAN. RAM en écriture.
RAM en lecture.
= ¢
Lire et décoder 1es 4 bits de Echantillonner et coder.
poids fort de I’ octet lu en v
RAM. Sauvegarder le résultat dans
v les 4 bits de poids fort d’ une
Envoyer le résultat variable.
au module PWM. v
v Echantillonner et coder.
Lire et décoder les 4 bits de v
poids faible de I’ octet lu en Sauvegarder le résultat dans
RAM. les 4 bits de poids faible de
v lavariable.
Envoyer le résultat v
au module PWM. Stocker lavariable en RAM.
v v
Incrémenter le compteur Incrémenter le compteur
d’ adresses. d’ adresses.
Dépassement Dépassement

du compteur
d’ adresses ?

du compteur
d' adresses ?

Remise azéro du compteur Remise azéro du compteur
d adresses. d adresses.
Arrét du TIMER, PWM. Arrét du TIMER, CAN.

Figure 44 : Organigramme du programme du circuit ADPCM.
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A partir de cet organigramme, le programme en langage C est réalisé. Celui-ci se compose de quatre
fichiers dépendant les uns et des autres. Ceux-ci Sintitulent declare.c, adpcm.c, picl672.h, et
projet.c.

declare.c : cefichier regroupe les déclarations des fonctions utilisées dans projet.c.

adpcm.c : ce fichier regroupe les deux fonctions de codage et de décodage ADPCM mises au
point par I'IMA et développées par Intel/DVI : ADPCMEncoder () et ADPCM Decoder ().

picl672.h : ce fichier regroupe tout les noms symboliques attribués a chacun des registres du
microcontréleur PIC 16C72. Ce fichier est distribué avec le logiciel HI-TECH C Compiler.

projet.c : cefichier regroupe les fonctions et le programme principa de |’ application.

v Lesligtings desfichiersdeclare.c, adpcm.c, pic1672.h et projet.c sont disponibles en annexe .
Aprés la compilation de ces quatre fichiers al’aide du logicid HI-TECH C Compiler, nous obtenons

le fichier projet.hex qui n'est autre que le fichier binaire aimplanter dans le microcontréleur pour
faire fonctionner le circuit ADPCM.
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Conclusion

Ce projet m'a permis de découvrir l'univers des microcontrdleurs PIC, tant dans leur
théorie que dans leur développement. En effet, j'ai étudié, programmé et réalisé des
applications fonctionnant avec ces microcontroleurs : trois programmateurs de PIC 16F84 et
un circuit de traitement de la voix utilisant le codage ADPCM. Ce dernier montage met en
évidence le fait que les microcontrbéleurs actuels peuvent désormais se substituer, dans
certaines applications de traitement du signal, au processeur DSP.

Lors de mes recherches, jai pu constater l'importance et la précision des
publications dans les revues spécialisées ainsi que sur les sites Internet accessibles a tout
public ; ce qui laisse présager un bel avenir pour les PIC, tant dans l'industrie qu’aupres des
amateurs avertis.
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Annexes

Annexe A : Typons du programmateur PARPIC.

AnnexeB : Typons du programmateur QUICK AND DIRTY.

Annexe C : Typons du programmateur PICPROG 2000.

Annexe D : Article "Implementing speech on 8bit microcontroller” du magasine Embedded Systems.
Annexe E : Test du gain du préamplificateur SSM2017.

Annexe F : Test du gain du filtre passe bas du 4°™ ordre de type Butterworth.

Annexe G : Test du gain de |’ amplificateur audio LM 386.

AnnexeH : Typons du circuit de I’ application ADPCM.

Annexel : Listing des programmes de |’ application ADPCM.
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