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Introduction 
 

Ce rapport décrit en détail le fonctionnement d’un système d’acquisition série pour un ordinateur hôte. 

Pour donner un résumé, le système à base d’un microcontrôleur PIC16F877 fonctionne de la manière 

suivante : Si le système est en mode automatique, toutes les secondes, un convertisseur analogique 

numérique échantillonne une tension, le microcontrôleur la convertit et la transcode en ASCII et ensuite 

l’envoie via liaison série (USART) à un ordinateur hôte. En mode manuel, une conversion et son envoi 

subséquent n’a lieu que si la demande est faite via une touche de clavier par l’utilisateur. Ces deux modes 

peuvent être choisis par l’utilisateur à n’importe quel moment après le démarrage de l’appareil.  

 

Le descriptif simplifié du programme que le PIC tourne est décrit ci-dessous : 

 

1) D’abord, une étape de configuration des périphériques (USART, Timer1, ADC) est exécutée 

2) Ensuite, un message d’initialisation est envoyé via USART pour indiquer à l’utilisateur le bon 

démarrage du système 

3) Le système entre dans une boucle infinie, en attendant la demande du mode de fonctionnement 

souhaité par l’utilisateur 

4) Une fois la demande du mode est prise en compte, le système exécute les nombreuses étapes 

décrites dans le résumé du système 

5) À partir de la troisième étape, tout se fonctionne en mode interruption (envoi/réception USART, 

overflow du Timer, conversion analogique numérique, etc.) 

 

Les prochaines sections de ce rapport traiteront en plus de détail le programme et le fonctionnement du 

système d’acquisition.  

 

Le rapport est divisé de la manière suivante : 

 

• Schéma bloc du système 

• Code « relocatable » 

• Périphériques 

• Message d’initialisation 

• Interrupt service routine (ISR) 

• Problème : branchements conditionnels 

• Callbacks 

• Conversion en tension/ASCII 

• Conclusion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

Schéma bloc du système 
 

Ce schéma bloc fonctionnel décrit le flux du programme. Les différentes parties brièvement mentionnées 

dans l’introduction se retrouvent dans ce diagramme. Notamment, sur la branche gauche : une étape de 

configuration et ensuite un envoi d’un message de démarrage à l’utilisateur. Ensuite, le système entre 

dans une boucle infinie et en sort seulement s’il y a eu une interruption.  

 

Si l’interruption RCIF a eu lieu, alors l’utilisateur a envoyé quelque chose via le terminal série (une 

demande de mode de fonctionnement). Il faut décider si le mode demandé est « automatique » ou 

« manuel » ou si l’utilisateur veut démarrer une conversion.  

 

Si l’interruption TMR1F a eu lieu, le système est en mode automatique et il vérifie si une seconde s’est 

passée pour justifier ensuite le démarrage d’une conversion analogique numérique. Si ce n’est pas le cas, 

il faut attendre une autre interruption du Timer1. 

 

Si l’interruption ADIF a eu lieu, la conversion analogique numérique est terminée et il faut convertir le 

résultat en tension et ensuite en ASCII pour l’envoi subséquent via USART. 

 

Si l’interruption TXIF a eu lieu, il faut envoyer la prochaine byte des données ou terminer la transmission 

de données envers l’utilisateur via la liaison USART.  

 

 

 
Figure 1. Schéma bloc du système et flux du programme 
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Code « relocatable » 
 

Afin d’améliorer la lisibilité et pour simplifier la programmation/le débogage du système, plusieurs 

fichiers ou « modules » ont été construits pour chaque périphérique. La conséquence de cette décision est 

que le linker (pendant la compilation) décide où mettre les différentes sections du code en mémoire et où 

mettre les différentes variables (si ceci n’est pas explicitement précisées). Ainsi, les différents modules ne 

fonctionnent plus en code absolu, où l’adresse de chaque instruction est connue avant compilation.  

 

 

 

Périphériques 

 

 

Périphérique : ADC/CAN – convertisseur analogique numérique 

 

Rôle : échantillonner une tension analogique qui a une valeur déterminée par la position d’un 

potentiomètre.  

 

Configuration : Alignement sur ADRESH (8 bits de poids forts sont mis dans le registre ADRESH) 

 

 

 
Figure 2. Configuration du périphérique : convertisseur analogique numérique 

 

 

 

Périphérique : USART  

 

Rôle : Envoyer des données à l’ordinateur hôte et en recevoir les demandes par l’utilisateur (demande de 

mode automatique ou du mode manuel) 

 

Configuration : Mode asynchrone, 9600 baud-rate. Pour configurer le générateur du baud-rate, il fallait 

d’abord passer par la configuration du prescaler en utilisant le calcul suivant : 
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Figure 3. Configuration du prescaler du générateur du baud-rate de l’USART 

 

 

 

 
Figure 4. Configuration du périphérique : USART 

 

 

 

Périphérique : Timer1 

 

Rôle : Donner une cadence d’environ 500 ms grâce à une interruption d’overflow. Un registre à part 

compte si l’overflow a eu lieu 2 fois pour arriver à une cadence d’environ 1 seconde pour le mode 

automatique du système d’acquisition. 

 

Configuration : La plus grande valeur du prescaler de ce compteur a été utilisé pour obtenir le maximum 

de temps entre des interruptions (~ 500 ms). 
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Figure 5. Configuration du périphérique : Timer1 

 

 

 

Message d’initialisation 
 

Avant d’envoyer un prompt à l’utilisateur, le string à envoyer est sauvegardé en mémoire. Les deux se 

font à l’aide de l’adressage indirect, en manipulant les registres : FSR et INDF. Le fonctionnement peut 

être résumé comme ceci : 

 

• Tout d’abord, le registre FSR pointe au début du string qui sera envoyé plus tard dans le 

programme.  

• Ensuite, le caractère ASCII souhaité à l’indice pointé par le FSR est chargé au registre de travail 

et subséquemment chargé au registre INDF. Cette dernière instruction active l’adressage en mode 

indirecte du microcontrôleur. 

• L’indice du string pointé par le FSR est alors chargé avec ce qui a été mis dans le registre de 

travail et la valeur du registre du FSR est incrémenté pour pointer à la prochaine byte à envoyer 

• Ces étapes répètent pour la longueur du string à envoyer et le dernier caractère sera = ‘/0’ qui 

indique la fin du message 
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Figure 6. Initialisation du message de démarrage en RAM 

 

 

Le premier envoi d’un message à l’utilisateur se fait en mode polling et pas en mode interruption. C’est-à-

dire que l’état du flag TXIF est polled pour savoir quand est-ce que la prochaine byte du string peut être 

envoyée.  

 

La fin du message est déterminée par la rencontre de la caractère null (‘\0’). Ceci évite la nécessité de 

compter le nombre de bytes envoyées et le comparer à la taille du string. 
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Figure 7. Envoi du message via USART en mode polling 

 

 

 

 

Interrupt service routine (ISR) 
 

Chaque fois qu’une interruption a lieu, après quelques instructions qui se font automatiquement par le 

hardware du processeur, le compteur du programme est mis à l’adresse 0x004. C’est à partir de cette 

adresse que les interruptions sont alors gérées.  

 

Le contexte (état du registres STATUS, W, PCALTH) est sauvegardé temporairement avant de procéder.  

 

 
Figure 8. Sauvegarde du contexte dans l’ISR 
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Ensuite, comme illustré par le schéma bloc du système (Figure 1), l’origine de cette interruption est 

déterminée par des branchements conditionnels. Une fois l’interruption particulière est identifiée, un sous-

programme « callback » est appelé pour le flag associé.  

 

 

 
Figure 9. Arbre des branchements conditionnels dans l’ISR 

 

 

Une remarque importante concerne l’utilisation des « long calls (lcall) » et des pseudo-

instructions « PAGESEL ». Pour référence, « lcall » est tout simplement la pseudo-instruction PAGESEL 

combinée avec une instruction « call ». 

 

Une conséquence de l’utilisation du code « relocatable » est que l’endroit en mémoire où chaque module 

existe n’est pas forcément connu avant la compilation du programme. Par conséquent, il faut 

obligatoirement mettre à jour le registre PCLATH avant d’appeler un sous-programme et/ou de faire un 

branchement « goto » pour pointer à la bonne page mémoire. Quand une de ces instructions est exécutée, 

une partie de l’adresse du PC est fournie par le registre PCLATH, et ce registre doit être configuré en 

software. La pseudo-instruction PAGESEL sélectionne la bonne page pour le label indiqué.  
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À la fin de l’ISR, le contexte est rechargé aux registres respectifs et l’instruction « return from interrupt 

enable » est exécutée.  

 

 

 
Figure 10. Restauration du contexte dans l’ISR 

 

 

 

Problème – branchements conditionnels 

 

Une remarque très importante concerne la structure de ces conditionnels. Imaginons que le sous-

programme destiné à démarrer le convertisseur analogique numérique est appelé. Une fois le 

convertisseur démarre, il faut attendre un certain nombre de cycles avant d’envoyer le caractère via 

USART. Avec cet arbre de branchements, il est alors nécessaire de désactiver l’USART pour éviter de 

rentrer dans le sous-programme destiné au flag TXIF.  

 

Même si un des flags n’est pas activé à signaler une interruption au processeur, les flags sont toujours 

libres à changer leurs valeurs. Avec la structure choisie, l’état de chaque flag est testé, quel que soit 

l’origine de l’interruption et même après avoir appelé un callback/sous-programme pour un flag 

particulier. 

 

La solution choisie pour résoudre ce problème a été de désactiver les périphériques et seulement les 

activer au moment approprié. Dans le cas du USART, si le transmetteur est désactivé, le TXIF sera = 0 et 

son callback ne sera pas appelé si ce n’est pas le bon moment dans le flux du programme.  

 

Une autre solution pour contourner ce problème est proposé dans la dernière section de ce rapport : 

Conclusion. 
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Callbacks 
 

 

RCIF 

 

Ce callback est exécuté si le registre RCREG du périphérique USART reçoit une nouvelle byte du 

terminal série, ce qui indique au système que l’utilisateur choisit le mode du fonctionnement 

(automatique/manuel). Ce sous-programme permet de déterminer le mode souhaité. 

 

Voici un exemple de comment le mode automatique est déterminé par l’envoi du caractère ‘A’ ou ‘a’ : 

 

 
Figure 11. Détection de la demande automatique par l’utilisateur  

 

 

Une fois la demande est prise en compte, le mode automatique est activé et le périphérique Timer1 est 

mis en marche pour cadencer les envois des données.  
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Figure 12. Configuration du mode automatique  

 

 

Le process pour gérer la demande du mode manuel et/ou pour la requête d’une conversion sont similaires.  

 

 

 

TMR1F 

 

Car le Timer1 ne peut générer une interruption qu’après 500 ms au maximum et une cadence de 1000 ms 

est nécessaire pour le mode automatique, il faut dédier un registre (TMR1_OVERFLOWED) pour 

compter le nombre de fois l’interruption a été générée. Par conséquent, le compteur du périphérique est 

essentiellement élargi. 

 

 

 
Figure 13. Overflow du Timer1  



13 
 

 

 

TXIF 

 

Similairement au mode polling, avant d’envoyer un nouveau caractère, la présence d’un caractère « null » 

est testé. Sa présence indique la fin du message. 

 

 
Figure 14. Envoi des caractères en mode interruption 

 

 

 

ADIF 

 

Après qu’une conversion analogique numérique est finie (interruption par le flag ADIF), le résultat brut 

est sauvegardé en mémoire et ensuite converti en tension/caractère ASCII à l’aide des sous-programmes 

dans le même module (pour plus de détails sur ces conversions, consulter la section : Conversion en 

tension/ASCII. 
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Figure 15. Appel aux sous-programmes pour la conversion du résultat ADC 

 

 

Ensuite, les résultats ASCII sont placés dans le string à envoyer, et le pointeur pour ce string est initialisé 

à pointer au début du ce message.  

 

 

 
Figure 16. Initialisation du string ASCII à envoyer  

 

 

Finalement, la transmission et son interruption associée sont activées.  
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Figure 17. Configuration des périphériques après la conversion du résultat  

 

 

 

Conversion en tension/ASCII 
 

Le résultat de l’ADC est en binaire brut entre 0 et 255, ce qui correspond à une tension de 0 à 5 V. Le 

ratio pour le convertir en tension est le suivant :  

 

𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡 ×
5

255  
= 𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡 ×

1

51
 

 

Cette division se fait à partir des instructions de soustraction et en regardant l’état du flag CARRY. Un 

exemple de comment les résultats de ces soustractions affectent l’état du CARRY est démontré ci-

dessous : 

 

 
Figure 18. Explication et exemple de comment le flag CARRY fonctionne après une soustraction 
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Pour gagner en efficacité, la valeur initiale de l’UNITÉ et du DÉCIMAL = 0x30. Ceci car 0x30 en ASCII 

correspond au caractère ‘0’, et chaque incrémentation d’1 augmente la valeur affichée en décimal. C’est-

à-dire que 0x31 correspond au caractère ‘1’, 0x32 = ‘2’… etc. 

 

Après l’initialisation de l’UNITÉ et du DÉCIMAL, le résultat brut est sauvegardé en préparation des 

opérations de soustraction.  

 

 
Figure 19. Initialisation et préparation de la conversion binaire à ASCII 

 

 

Ensuite, la conversion est effectuée pour l’UNITÉ et pour le DÉCIMAL.  

 

 

 
Figure 20. Calcul de la valeur de l’UNITÉ 

 

 

 
Figure 21. Calcul de la valeur du DÉCIMAL 
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Un peu de résolution est perdue avec le calcul de la décimale, car au lieu de diviser le reste par 5,1 pour 

obtenir la partie décimale de la tension, le reste est « divisé » par 5.  

 

Une conséquence de ceci est le cas spécial quand le reste = 50. Ce cas est spécial car si le même 

algorithme est utilisé pour le calcul de la décimale, la décimale va incrémenter 10 fois. Or, dès le départ 

de l’algorithme, la valeur de la décimale intègre déjà l’offset ASCII. Donc, si ce cas n’est pas traité, le 

résultat final de la décimale va = « : » en ASCII, et il sera affiché ainsi à l’utilisateur.  

 

La solution adaptée pour ce système est de simplement arrondir à la prochaine valeur. Autrement dit, 0.9 

devient 1.0, 1.9 devient 2.0, et ainsi de suite.  

 

 
 

 

Conclusion 

 

Le rapport intègre des explications des différents modules pour ce système et comment ils fonctionnent 

ensemble.  

 

Pour la suite de ce projet, il y a plusieurs améliorations qui pourraient être explorées.  

 

1) Pendant que le processeur ne fait rien dans le programme principal, (boucle infinie) il serait 

prudent à le mettre en mode sleep/low-power pour conserver de l’énergie.  

 

2) Une autre amélioration pourrait être de l’enlever le mode polling de l’envoi du prompt et de 

mettre cela directement dans le sous-programme TXIF callback. Il faudrait alors nécessaire à 

distinguer entre le prompt à envoyer et le résultat de tension. 

 

3) Si plus de résolution sur le niveau de tension est souhaitée, le programme pourrait être modifié 

d’incorporer le registre ADRESL qui contient les 2 bits de poids faible non-utilisés dans ce 

système.  

 

4) Concernant le problème des branchements conditionnels dans l’ISR, une solution différente serait 

d’ajouter un bit test pour le bit d’activation du flag d’interruption du périphérique visé (par 

exemple le bit TXIE). Si ce bit = 1, alors le flag d’interruption sera testé. Sinon, la prochaine 

source d’interruption éventuelle sera testée. Ensuite, après l’appel d’un callback, un « goto » est 

utilisé pour aller à la fin de l’ISR et pour quitter l’arbre des branchements. Avec cette solution, un 

seul callback peut être appelé et ce ne sera le cas que si l’interruption pour le flag est activée et 

l’interruption elle-même a eu lieu. Ceci évite de tester la source d’une interruption qui ne devrait 

pas être testée.  

 

5) Finalement, plus d’indications visuelles pourraient être implémentées pour l’utilisateur. Par 

exemple, chaque fois qu’un nouveau mode est sélectionné, un message peut être envoyé via 

USART qui indique sur le terminal le mode actuel (automatique ou à la demande). Dans la même 

idée, si l’utilisateur choisit le mode manuel, un message de prompt qui lui indique à taper la 

commande r ou R pourrait être envoyé.  


