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Introduction Générale

I ntroduction Générale

Le besoin de monter en température, la nécessité de disposer d’un moyen de traitement
thermique, le développement de la métallurgie ont fait que les fours éectriques connaissent
un essor et une réputation sans pareille dans le monde industriel. D’ autre part I’ évolution de
I’ électronique de puissance et |’ apparition des circuits programmables ont permis d éaborer
des systemes de commande, en vue de controler leurs puissances et leurs températures et
permettant ainsi d’avoir des performances répondant au mieux aux besoins exprimés par les
industriels utilisateurs.

Les techniques de commandes analogiques sont tres répandues et conviennent dans la
plus part des procédés thermiques, mais elles présentent quelques inconvénients et il est
nécessaire d’ avoir recours a la commande numérique. Les techniques de cette derniére sont

multiples, elles varient selon le systéme a commander.

Notre travail consiste a réaliser une carte de commande a base d’ un microcontréleur PIC
16f877A, pour commander la température d’ un four électrique de maniére plus performante.
Nous devons exploiter plusieurs applications qu’ on peut lui associer comme I’ affichage de la
température par un afficheur LCD alphanumérique, le clavier...€etc.

Cetravail est structuré en quatre chapitres:

Le premier chapitre donne un apercu sur les fours éectriques et une description détaillée
du four électrique arésistance.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du microcontréleur PIC 16f877A qui

est I’ unité de commande de notre systéme.
Le troisiéme chapitre traite de la conception et laréalisation de la carte électronique.

Le quatriéme chapitre rassembl e spécialement |’ aspect logiciel et les essais pratiques.
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Chapitre I Généralités sur les fours électriques

|.1 Introduction

Le besoin de disposer d’un moyen permettant d’ élever la température n’ est pas récent ; il
remonte au tout début du développement du genre humain, avec I’ &ge du feu qui permit ala
métallurgie de faire ses premiers pas. A I'époque, ce fut essentiellement la combustion
dééments végétaux et minéraux naturels qui apporta |’énergie. L’évolution des
connaissances et de la physique permet a I’homme de disposer de nos jours, d’ un éventail de
moyens de chauffage tres variés. Pour élever sa température, on dispose autour du corps a
chauffer et éventuellement de la source d' énergie, une isolation thermique permettant de

limiter les échanges avec le milieu ambiant, I’ ensemble ainsi constitué s appelle un four.
|.2 Définition du four

Un four est une enceinte magonnée ou un appareil, muni d un systéme de chauffage
puissant, quitransforme par la chaleur les produits et les objets. En cuisine il permet de cuire
des aiments. Dans un processus de production d’ objet, le four permet le traitement d’ objets

par lachaleur : poterie, céramique, verres, métaux...etc.
|.3 Classification desfours

A. Sdon 'utilisation

1. Lesfoursdecuisines:
Cesfours sont destinés a un usage alimentaire, comme la cuisson de pain ou de la pizza.

2. Lesfoursde poteries:

Ces fours ont une conception différente des autres fours, peuvent étre, des fours primitifs

ou desfours abois.
3. Lesfoursindustriels:

Ce sont des fours utilisés dans I'industrie mécanique, métallurgique, éectrique,

céramique.

4. LesFoursdelaboratoires

IIs Sont utilisés pour des expériences en laboratoire.
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Chapitre I Généralités sur les fours électriques

B. Selon lasourced’énergie:
Lasource d énergie d’ un four peut étre :

1. Uncombustible (bois, gaz naturel....).
2. De I'éectricité (four a résistance, four a microonde, four a arc, four a induction
électromagnétique...€etc).
3. Du rayonnement solaire (four solaire).
|.3.1 Lesfourséectriques
L’ usage des fours éectriques tend a se substituer a celui des fours a combustible, pour
toutes | es opérations thermiques exigeant quel que précision.
Lasupeériorité des fours électriques tient en particulier aux points suivants :
e L’uniformitéde température est plus grande dans un four éectrique que dans tout
autre four.
e Une mesure correcte des températures y est possible alors que dans un four a gaz
ou a combustible ou se fait sentir I’influence de la flamme ou de gaz chaud, il est
N’ est pas possible d’ éablir une relation aussi sure entre la température des piéces
et celle qui est mesurée par I'intermédiaire d’ un thermocoupl e.
e Un four éectrique se préte mieux qu'un autre au réglage automatique de la
température.

o |l estfaciled'y régler au mieux I’ alure de chauffe.
1.3.2 Four électrique arésistance
1. Généralités
Les fours électriques a résistances sont les plus connus des appareils é ectrothermiques

et les plus répandus dans le domaine industriel, ce qui explique leurs larges utilisations

industrielles.

2. Description du four électrique arésistance
1) Constitution
Le four areésistance est constitué essentiellement [1]:
e D’une enceinte (laboratoire ou chambre de chauffe), réaisée a base d'un
matériau a caractéreisolant dont I’ objectif est de réduire les pertes thermiques

par transmission vers |’ extérieur et de garder lachaleur al’intérieur.
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Chapitre I Généralités sur les fours électriques

e D'une résistance éectrique disposée en voute, en sole ou sur les parois
latérales de I’ enceinte.
L’ alimentation de cette résistance est assurée :
v Soit directement par le réseau.
v' Soit par I'intermédiaire d’ un ou plusieurs transformateurs.
e Delacharge atraiter, caractérisée par saforme, sa nature, et sa température

initiale.

Voﬁtle
L e® [ ] I
| Sole |
Calorifuge Réfractaire

Figurel.l: Représentation schématique d un four arésistance [1]

2) Leprincipe
Le principe de fonctionnement des fours électriques a résistances est tres simple,
la puissance dissipée dans la résistance qui est un dément de chauffage éectrique,
bien calorifugée empéche les pertes thermiques progressives.
Le four & résistance est un équipement & chauffage indirect’, la chaleur produite par
effet joule par les résistances est transmise a la charge par rayonnement ?

etconvection®.

! Ou lamatiére & chauffé est placée & proximité de la résistance

2 Elle nécessite ni contact ni présence de matiére entre les deux corps (I’éément chauffant et I’objet &
chauffer).la chaleur se déplace dans I’ atmospheére par rayonnement

% Lorsqu’ un liquide ou un gaz est en contact avec une source plus chaude il se produit alors un mouvement
d’ensemble de molécules, du fluide transportant la chaleur vers les zones plus froides.
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Chapitre I Généralités sur les fours électriques

3. Classification desfoursareésistances
Lesfoursarésistances sont classés selon les criteres suivants[1] :

e La nature des résistances et leurs positions par rapport a la charge
(rayonnement direct “et indirect, convection forcée, ventilation de la chambre
de chauffe)

e Le mode d utilisation du four (continu, discontinu) utilisant des charges fixes
ou statiques.

¢ Le mode de manutention (tapis continus, vibration, vis hélicoidale, logerons
mobiles).

e Lanature de|’atmosphere et du milieu : ambiance (air), atmosphére controlée,
vide, milieu liquide, bain fluidise.

e Mode de transmission de chaleur : rayonnement, convection.

e L’utilisation du four dans le procédé industriel (réchauffage, traitement
thermique, cuisson).

e Laforme du four (a chambre, a sole mobile, a moufle céramique, acloche....).

| .4 Four a moufledelaboratoireLM 111.00/LM 111.01

La série LM 111.00/LM 111.01 est le bon choix pour une utilisation quotidienne en

laboratoire. Cette série se distingue par saqualité et sa grande fiabilité.
a. Description

Ces fours sont faits de moufle en céramique enveloppés extérieurement par I’ é ément
chauffant. L’intérieur de la chambre de chauffe reste totalement libre sans I’ encombrement
des résistances, cela évite d’endommager les ééments chauffants en chargeant les
echantillons, elle les protege également de la corrosion par |’ évaporation éventuelle du
produit provenant des échantillons. Ce four permet aussi d’avoir une parfaite stabilité a

I’intérieur de la chambre chauffante.

e Les ééments chauffants peuvent atteindre une tres haute température (jusqu’a
1100°C).

* Ou la matiére & chauffer constitue elle-méme larésistance, |’ éément lui-méme dégage de la chaleur.
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Chapitre I Généralités sur les fours électriques

e Laporte est munie d un systéme d ouverture et d un mécanisme qui agite un
interrupteur coupant le four du réseau (en cas d’ ouverture de la porte).

e Latempérature a I’intérieur de la chambre est mesurée par un thermocouple au
choix.

e Cefour n"ani réglage de température ni un interrupteur secteur. L’ appareil sera
mis en service rien qu’en mettant la fiche dans la prise courant et en fermant la

porte.

b. Avantages
e Latempérature maximum 1100°C
e Arrét automatique al’ ouverture de la porte.
e Résistant al’usure, sans poussiére, moufle en céramique.

e Choix du controleur de température.

c. Caractéristiqueq 2]
» Nr:022
> U:220vV
» P:1987KW
» Type:LM111.00
» T:1100c°

> R:960 a19°C

|.5 Capteur detempérature

Le capteur de température est essentiel dans la régulation de température,car malgré
I’importance prise par les appareils tel que les transmetteurs, les régulateurs ou les automates
,c'est avant tout la présence du capteur et de son implantation qui permet une bonne
régulation,car on peut avoir les instruments les plus sophistiqués, s'ils sont reliés a un capteur

gui n’est pas adéquat on aura une mauvaise régulation.

1.5.1 Lechoix du capteur detempérature
Latempérature est la grandeur la plus importante dans le milieu industriel, donc avant de

parler de traitement de signal, le choix du capteur est impératif, car ceci correspond a une
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simple analyse fonctionnelle du systeme dans laguelle la connai ssance du milieu amesurer, de

modes opératoires et des habitudes de productions sont essentiels.
Le choix du capteur dépend des criteres suivants [3] :

La plage de mesure.

La précision nécessaire.

Temps de réponse souhaité.

Est-ce que le capteur possede un élément de mesure démontable ?
L es risques pour ce capteur.

Le point physique de mesure le plus approprié.

Le risque pour le systeme en installant ce capteur.

Le risgue en cas de défaillance du systeme.

© 0o N o ok~ W DB

La maintenance prévisible sur e capteur.

[.5.2 Lethermocouple
Concernant notre projet le choix du capteur a été opté pour le thermocouple, car ¢’ est
I’'un des transducteurs (capteurs) de température le plus fréguent, ils sont particuliérement
résistants et économiques et ils peuvent opérer sur une large gamme de température.
a. Dé&finition
Deux conducteurs de matériaux différents soudés ensemblea un bout et soumis a un
gradient de température générent a leurs extrémités une tension dépendante de la

température et du choix des deux matériaux. (Figurel. 2)

Latension n'est pas linéaire en fonction de la température, cependant pour de petite

variation de température latension est approximativement linéaire soit :

AV=S>*AT

=

D

> {““ /”}

—— —_— - -
e

Figurel.2: Schéma représentant un thermocouple [4]

3 L)
R

® Cest lavariation de la force éectromotrice (FEM) par rapport & une variation de température (coefficient
Seebeck)
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b. Mesuredetension du thermocouple: cuivre/Constantin
On ne peut pas mesurer directement les tensions du thermocouple en reliant ce

dernier a un voltmeétre, car de nouveaux thermocouples se créaient par les liaisons entre

les fils du thermocouple et les bornes en cuivre du voltmeétre, ce qui faussera la mesure

5].

Cu

4+ -
Vs CU O
—v + J.' - + J1
J; "'t — Y4
+ - + -
vz O A7}
J; Jz

v;=0

Figure1.3: Mesure de tension du thermocouple relié directement a un voltmetre [5]

La lecture sur le voltmeétre sera proportionnelle a la différence de température entre

j1 et j2 donc pour connaitrej1 il faut d’abord connaitre j2.

c. Référencedelajonction externe
Pour déterminer la température de la jonction 2 on plonge celle-ci dans un bain de
glace fondante, ce qui force satempérature a 0°C e, alors on pourra considérer j2 comme

étant lajonction de référence.[5]
Lalecture du voltmetre devient :
V=V 1-V2=5[(tj1+273.15)-(tj2+273.15)]
= 9[tj1-tj2]

= Sij1

Latension V2 delajonction j2 dans le bain de glace n’ est pas zéro volt ¢’ est une fonction de

latempérature absol ue.
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Figurel.4: Lamesure delajonction 2 [5]

[.5.3 Caractéristique expérimental du thermocouple

Dans le but de relever la FEM du thermocouple en fonction de la variation de la
température, on plonge se dernier dans un bain d' huile qui se chauffe progressivement et on
releve les tensions correspondantes avec un pas de 5°C jusqu'a une température maximum qui
correspond a 250°C.

Pour avoir la tension qui correspond a 0°C, on met le thermocouple dans un bain de
glace (température de référence). La température ambiante est de 19°C qui correspond a une
tension de 4.40mV.

Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 1.1 et |a courbe de variation de la
tension du thermocoupl e en fonction de latempérature est tracée sur lafigure 1-5.

On a déterminé graphiquement |’ équation de cette derniére qui est sous forme:
U=ax0+b Td que:a =0.0397%" etb = 3.4950

U = 0.0397 x 6 +3.4950

T(°C) 0 19 30 88 90 95 100 105 110

umv) | -07 4.4 468 | 714 | 720 | 760 | 7.75 | 850 | 858

T(°C) 115 | 120 | 125 | 130 | 135 | 140 145 150 155 165

U (mv) | 88 9 927 | 950 | 966 | 9.88 | 10.05 | 10.23 | 1043 | 10.56
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T(°C) | 170 175 180 185 190 195 200 205 | 210

Uu(mv) [10.75 |1095 |1111 |11.35 |1151 |11.64 |11.90 12 12.07
T(°C) | 215 220 225 230 235 240 245 250
Uu(mv) | 12.15 12.24 12.49 12.61 12.86 13.03 13.30 13.42

Tableau |-1: Tension du thermocouple en fonction de latempérature

tension du thermocouple

0 50 100 150 200 250

la temperature

Figurel-5: Variation de latension du thermocouple en fonction de latempérature

Nous avons effectué I’ éalonnage du thermocouple et nous avons approximé la courbe de
variation de sa tension en fonction de sa température par une droite, dont nous avons calculé
graphiquement ses paramétres.Ce qui nous permettra de calculer aisément et de maniére plus

précise latempérature ala sortie du systéme (le four).

|.6 Identification du four a moufleLM 111.0

Aprés avoir mis le thermocouple dans I’ enceinte du four, nous avons relié sa sortie a un
enregistreur et appliqué un échelon de 100V. La caractéristique de chauffage obtenue est
représentée sur lafigure 1.6.

Nous avons limité latension a 100V qui correspond a une température maximum de 350°C au
lieu de 220V qui correspond a la température maximale du four 1100°C et cela pour des

raisons de sécurité du thermocouple.

Page 10




Chapitre I Généralités sur les fours électriques

D’aprés la caractéristique de la figure 1.6 (issu a partir d’un enregistreur de vitesse
15cm/h), nous remarquons que I’alure est une réponse sous forme d'un ‘S, donc nous

pouvons appliquer la méthode de Strejc pour trouver la fonction de transfert qui est sous
forme:

e—TS

G(s) =K

(1+Ts)"

Figurel.6: Caractéristique du chauffage du four LM 111.0
Tel que:
K:Le ganstatique
T : Leretard pur
T : Laconstante du temps
S Operateur de Laplace
n: L ordre du systeme
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Etapesdecalcul :

1. Cdcul deK
Ona K=>= avec: Eco=100v et yoo=8x107%v
-3
K=2 " _8x1055k=8x10"°

100

2. Cdcul den:
On tire T1mes (mesuré€) et T2mes (mesuré€) dans la courbe et on aura:
T1mes= 0.5cm et T2mes= 8.1cm
T1mes= 120s et T2mes= 1944s

Tlmes 0.5 ~
T2mes 8.1 0.06=0
D’aprés le tableau de Strejc n= 1
3. CdculdeT
T2mes
T =1 - T =T2mes = 1944s

4. Cadcul der

Tic
OnaTlmes = 0.6cm et I =0 Tlc=0 Tc:Tcalculé

On alareation suivante :

T=T1lmes —Tlcal —» 7 =120s

6_1205 8 X 10—5
(1 + 1944s) _ (e*1295)(1 + 1944s)

donc G(s) =8x107°

et1205 ~ 1+ 120s

8x 107>

G(s) = T 112051 + 19445)

Nous avons utilisé une méthode classique pour identifier le four. Le modéle trouvé est

une fonction de transfert du second ordre.
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|.7 Le Schéma derégulation
Perturbation

externe
La + Le v, Four | La R
; > > 4 "| sortie -
consigne régulateur
Le
capteur

Figure|.7: Schémaderégulation

|.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait le point sur les fours en général et spécifiquement les
fours arésistances, commele LM 111.00 qui est I’ objet de notre systéme d’ éude (le systéme
acommander). Nous avons choisi |e capteur qui lui convient a savoir |e thermocouple du type
T(température maximum 400°C). Nous avons identifié ce systeme en vue de le réguler et

passer alaprochaine éape, qui est |’ étude du microcontrdleur PIC 16f877A.
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Chapitre II Description et mise en ceuvre du microcontréleur PIC 16F877A

[1.1 Introduction

Les microcontrdleurs ont grandement contribué a I’ évolution des circuits électroniques,
des circuits électroniques cablés vers des circuits imprimés programmables, qui permettent
en programmant ces derniers d’ effectuer plusieurs téaches précises. La multiplicité de ses ports
(entrées/sorties) al’avantage de brancher plusieurs périphériques issues du monde extérieur
tels que : les diodes lumineuses(LED), les amplificateurs pour commander des moteurs, haut-
parleurs, les boutons poussoirs, les interrupteurs. De plus [|’évolution actuelle des
microcontréleurs permet la reprogrammation de leurs mémoires grace a la mémoire

permanente flash.
[1.2Généralités sur les microcontroleurs

Un microprocesseur est un composant éectronique qui traite une information d’ une

mani ére automatique [6] .11 est constitué :

e d'une UCT (unité centrale de traitement) qui contient une UAL, registres', UC%
En goutant une mémoire centrale et des périphériques (compteur, convertisseurs
anal ogiques/numériques, les timers, les ports E/S paralléles ou séries, bus de données

et d’ adresses). Tout cela est intégré dans un seul circuit nommeé microcontréleur.
11.3 Définition des PICs

Ce sont des microcontrdleurs commercialisés par la firme américaine microchip, ils sont
communément appelés picchips, microchip utilise PIC pour décrire ses séries de PIC
microcontréleurs (PIC12, PIC14...), méme S'il n’est pas spécifiquementdéfini le mot PIC est

généralement supposé dire programmabl e interface contréler [7].

La dénomination est sous copyright de microchip, donc les autres fabricants n’ont pas le

droit d' utiliser ceterme pour leurs propres microcontroleurs [8].

! C est une zone de stockage des données de travail de I’ UAL
2 Unité de contréle, envoie des ordres ou commande atout |es autres é éments du calculateur afin d’ exécuter un
programme
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1.4 LesdifférentesarchitecturesdesPICs

I1.4.1 Architecture en matiéere dereprésentation

a. Architecture Von —-Neumann
C’est une architecture qui est utilisée par la mgjorité des ordinateurs modernes, [9] a
un bus de données unique, ses données peuvent étre écrites ou lues par une unité
guelconque et un bus de contréle qui permet la synchronisation et la commande des
autres unités, par I’ unité centrale comme le montre lafigurell.1 ci-dessous.

b. ArchitectureHarvard

C’est une évolution par rapport a I’ architecture de Von —Neumann avec une structure

interne plus complexe, elle sépare les deux espaces mémoires de programme.

Les bus de données et programmes sont séparés, comme le montre la figurell.2 ci-

dessous. C’ est un model e plus rapide que celui de Von-Neumann[9].

Figurell.l: Von Neumann Figurell.2: Architecture Harvard
[1.4.2 Architecture en matiere de traitement desinstructions

c. Architecture CISC (Complex Instruction Set Computer)

Elle est utilisée pour des processeurs de type x86 qui sont fabriqués par Intel, AMD,
Cyrix,...etc. Cette structure permet d’'exécuter plusieurs instructions complexes qui
demandent plusieurs cycles d' horloges, ce qui fait diminuer sarapidité d exécution.
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d. Architecture RISC (reduced instruction set computer)

C'est une structure a jeu d'instruction’réduit, d’ ol sa nomination RISC, ce qui simplifie
le décodage et réduit le temps de développement (time to market), donc on atteint des
vitesses d'exécution tres grandes. Concernant les compilateurs, ils sont capables de bien

utiliser lesjeux d’instructions en RISC que les jeux d'instructions CISC [10].
I1.5 Lesdifférentesfamillesde PICs

Il existe trois grandes famillesde PICs :

1. Lafamille base line: emploie des mots d’instructions de 12 bits pour certains PICs
(12c508)et 14 bits pour d’ autres PICs(12F675).

2. La famille Mid-range®:emploie des mots d'instructions de 14 bits (16F84-16F876-
16F877).

3. Lafamille High-End : emploie des mots dinstructions de 16 bits.
11.6 Identification d’un PIC

Un PIC est identifié par un code de laforme suivante :
xX(L) XXyy-zz :

o xx:familledu PIC(12, 14, 16,18)
v' L : tolérance plus importante de la plage de tension.
e XX :typede mémoire, peut étre soit detype: C, CRou F.
v' C: est lamémoire de type EPROM ou EEPROM (rarement), elle est effacable
par UV (ultra-violet).
v" CR : mémoire de type ROM.
v F: mémoire flash, effacable éectriquement avec un accés plus rapide et
reprogrammable.
e yy :indiquele modee du PIC (son identité)

e 7zz:lafréguence d horloge maximale supportée par le PIC.

% Uneinstruction est définie par son code opératoire, valeur numérique binaire difficile & manipuler par |’ étre
humain.
* Moyenne puissance.
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Concernant le PIC 16F877-A

e 16:indiquelafamille du PIC (Mid-Rang).

e F:indiqueletype delamémoire utilisée (Flash).

e 877 :identitédu PIC.

e A :fréquence maximale d’'horloge qui est de 20MHZ.

1.7 Lechoixd'un PIC

Le choix d un PIC pour une application dépend principa ement de :

1. Nombre d’ entrées/sorties de |’ application.
2. Dutypedelamémoire utiliste RAM, EPROM, FLASH et de sataille (elle dépend de
la programmation des PICs).

3. Del’existence ou non d’ une mémoire EEPROM.
D’ autre choix sont aussi pris en compte tels que:

1. Ladisponibilité du composant sur le marché.
2. Lafacilité de samise en ceuvre.
3. Son prix d achat.

11.8 Caractéristiques du PIC 16F877A
Le PIC 16F877-A peut supporter une fréquence de 20MHZ maximum, il possede les

caractéristiques suivantes :

PIC Flash RAM EEPROM | I/O A/D Port// Port série

16F877A | 8kbit 368oct | 2560ct 33 8 PSP USART/MSSP

Tableau I1.1 : Caractéristique du PIC16f877A[11].
1.9 Structure du PIC 16F877-A

La diversité des domaines d' utilisation des PICs, a fait que ces produits se présentent

sous différentes formes et structures, pour quelles soit adaptées pour chaque domaine
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d utilisation. Nous allons présenter dans ce qui suit les structures susceptibles des PIC sa

savoir la structure externe et interne.
[1.9.1 Structure externe

Le schéma de la figure (11.3) (annexe 1) représente la structure externe du PIC
16F877-A

Le PIC 16F877-A comprend :

e 33 pinsd entrées/sorties.

e Quatre pins pour I’ alimentation : deux connections VDD et deux connections VSS.

Le nombre important des entrées/sorties provoguent le véhicule du courant dans le PIC
qui provoque a son tour une dissipation thermique et pour cette raison, on fait appel a ces

deux pins de part et d’ autre du PIC.

e Deux pins pour |’ oscillateur.

e RESET(MCLR) : qui sert ainitialisé le microcontréleur en cas de la mise sous tension
et remise a z&o externe.

e Deux broches OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLKOUT, qui permettent de faire
fonctionner I’ oscillateur interne du PIC ou I’ oscillateur externe qui peut étre un quartz, un
oscillateur RC, un résonateur céramique.

[1.9.2 Structureinterne

Le schéma bloc de la figure (11.4) (annexe 1), représente la structure interne du PIC
16F877-A.

On trouve a I'intérieur d’un microcontréleur des ééments d'une structure a base d’'un

microprocesseur qui sont réunis dans un seul circuit intégre et ces é éments sont :

¢ Unemémoire de donnée (RAM et EEPROM)

e Une mémoire de programme (FLASH, ROM, OTPROM, UVPROM ou EEPROM)
e Unchiendegarde

e 13 sourcesd’interruptions

e Générateur d’ horloge

e Interface paraléle pour la connexion des entrées/sorties
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¢ Interfaces séries (synchrone ou asynchrone) ;
e Leshusdedonnéeset d adresses;;
e D’autres périphériques (compteur/timer, convertisseurs analogiques/numériques (10
bits) a 8 canaux, €tc).
11.10 Organisation dela mémoire
Les PICs utilisent I architecture Harvard, un bus pour les données et I’ autre pour le
programme, donc il faut considérer deux espaces mémoires, |’ un pour le programme et |’ autre
pour les données, ainsi que les registres internes.
Lamémoire d'un PIC 16F877 est divisée en 3 sections:
Mémoire de programme Flash
Mémoire de données RAM
Mémoire de données EEPROM
[1.10.1 Mémoire de programme
Elle contient les programmes qui sont écrits par |'utilisateur. Le PIC 16F877A dispose
d'un compteur de programme de 13 bits capable d adresser 8Kx 14bits d’ espace mémoire de
programme. Cette mémoire est principalement utilisée pour stocker les programmes qui sont
écrites (implantées) pour étre utilisé par le PIC, les PICs 16F876A/877A ont également
8K* 14bits d’ espace mémoire flash. A Chague fois que nous écrivons un nouveau programme
pour le contrdleur, il faut supprimer I'ancien en méme temps. Lafigure 11.5 (annexel) montre
le plan de lamémoire de programme et de lapile [7].

Le PC (Compteur Programme) contient |’ adresse de la prochaine instruction & exécuter
dans la mémoire programme. Le compteur est incrémenté automatiquement a l'instruction
suivante durant I'exécution de l'instruction en cours.

L’exécution du programme principa commence a l'adresse 0000 (Vecteur Reset).

L'adresse 0004 est réservée pour I’interruption de service routine (ISR).

[1.10.2 Organisation dela mémoire de donnée

La mémoire de données de PIC16F877A est séparée en plusieurs bangues, contenant
les registres a usage général (GPR) et les registres desfonctions spéciales (SFR). Ces banques
varient en fonction du type du microcontréleur, le PIC16F877A n'a que quatre banques
(BANK 0, BANK1, BANK 2, et BANK3). Chague banque contient 128octets de mémoire

adressable comme le montre lafigure I1.6 (annexe 1).
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L’ espace mémoire RAM adressable est de 512 positions de 1 octet chacune :
e 96 positions sont réservées au SFR (Spécia Function Registers) qui sont les registres
de Configuration du PIC.
e Les 416 positions restantes constituent les registres GPR (General Propose Registers)
ou RAM Utilisateur. Sur le 16F876 et 16F877, 3 blocs (1,2 et 3) de 16 octets chacun
ne sont pas implantés physiquement, d’ ou une capacité de RAM utilisateur de 368
GPR[7].

[1.10.3 La mémoire de données EEPROM

C’est une zone de mémoire non-volatile (EEPROM) de 256 octets utile pour stocker
des données semi permanentes. La mémoire EEPROM peut étre lue et écrite pendant le
fonctionnement normal. Le mappage®de I'EEPROM se fait & travers les registres des
fonctions spéciades. Il y'a six SFR utilisées pour lire et écrire cette mémoire: EECON1
EECON2 EEDATA EEDATH EEADR EEADRH.

La mémoire de données EEPROM permet de lire et d' écrire un seul octet. Les opérations
d'écriture de la mémoire EEPROM effectuent automatiquement un effacement avant |'écriture

de lanouvelle donnée. (Effacement avant |’ écriture) [7].

11.11 Mode d’adressage du PIC 16f877A

I1.11.1 L’ adressage direct

Pour ce type d’ adressage, on précise dans |’ instruction la valeur de I’ adresse a laguelle
on veut accéder. La partie adresse est codée sur 7 bits ce qui permet d adresser 128 positions,
or on a 512 positions, donc il nous faut 9 bits d’ adresses, pour les avoir on fait appelle a deux
bits qui se situes dans le registre de configuration STATUS qui sont RPO et RP1 [12], ce qui
permet d’ accéder en adressage direct a I'intégralité de la RAM. Elle nous permet aussi de
sélectionner le type de page dans laRAM qu’on veut utiliser.

5 Accéder en lecture ou en écriture
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Figurell.7 : Schémaexplicatif de |’ adressage direct [14]
[1.11.2 L’ adressageindirect

Ce mode d adressage utilise le registre de pointage FSR® de8 bits [12], ce qui permet
d adresser la moitié de la RAM (256 positions de 00h a FF), donc il manquera un bit pour
avoir 9 bits nécessaires pour adresser |'autre moitié de la RAM, ce bit sera IRP du registre

STATUS.

Figurell.8 : Schéma explicatif de |’ adressage indirect [14].

®Functionspecialregister, registre de fonction spéciale de mémoire, ce registre permet | adressage indirect qui est
un mode plus sophistiqué d’ acces aux données.
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11.12 Les périphériques du PI C 16f877A

Le PIC 16f877A contient cing ports d’ entrées/sorties (1/0), nommes :
A, B, C, D et Equipermettent au PIC de communiquer avec le monde extérieur.
[1.12.1 Lesportsd’entrées/sorties

Tous les ports peuvent étre configurés soit en entrée ou en sortie, selon le bit qui se
situe au registre TRIS (registre de direction) de chaque port.

e Silebitde TRISX semet al labroche de portx se place en entrée.

e Silebitde TRISX semet a0 labroche de portx se place en sortie.
a) LeportA

Ce port est formeé de 6 bits (pins) d’ entrées/sorties de RAO a RA5, les 5 pins (RAO a
RA3) et RA5S peuvent étre utilisés comme des entrées sorties numériques, soit comme
entrées analogiques. La broche RA4 peut étre utilisee[12] :

e Entrée/sortie numérique.

e Comme entrée horloge pour le timer TMRO.
Si leregistre TRISA=1, les pins se placent en entrées.

Si le registre TRISA=0, les pins se placent en sorties.
b) LePort B

Il possede 8 pins d entrées sorties de RBO aRB7.
RBO : peut-étre entrée d’ interruption externe
RB1: entréedel’USART.

RB2 : sortie ou horloge de I’ USART.

RB3 : E/S du modul e capture/compare /PWM.
RB4 : contréle du mode de programme.

RB6 : E/Sdu timer 1.

RB7 : entrée d’ horloge pour timer 1.
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Donc la configuration de direction se fait al’ aide de registre TRISB.

c) LeportC
C’est un port bidirectionnel & 8 bits de RCO a RC7. Toutes ces broches peuvent étre
utilisées soit comme entrées/sorties oucomme broches d' acces aux différentes ressources
internes (USART, CCP, Timer 1), al’aide du registre TRISC.
d) LeportD
C’est un port bidirectionnel a 8 bits qui ne partage avec aucune ressource interne ce
port dispose d’un mode de fonctionnement particulier qui s appelle le mode esclave
paraléle (PSP) [12].
€e) LeportE
Ce port contient seulement 3 bits de REO & RE2, qui ne sont pas concernés de TRISE,

ils sont implémentés pour d autres fonctions.

e Lespins REX peuvent étre utilisés avec la ressource PSP.

e Lespins peuvent étre utilisés comme entrées ana ogiques.
11.12.2 Le port D en mode PSP (port paralléle’ esclave)

Le mode PSP permet la prise du contréle du port D du PIC par un microprocesseur, ou
tout autre systéme extérieur ainsi ce systeme aura la possibilité d’ écrire des valeurs sur le

port D et de lire des valeurs du programme PIC préparées a son intention [15].

Le port D passera en entrée et en sortie selon la discision du systéme extérieur et sera
de méme pour le moment de lecture de I’ écriture, les transferts se font de maniere asynchrone

avec leprogrammedu PIC.
11.12.3 Master Synchrone Port Série Module (M SSP)

Maitre Port série® synchrone’module, est une interface série utile pour communiquer
les données du PIC avec le monde extérieur, que ce soit avec le PC, avec des afficheurs des
mémoires de type EEPROM, des détecteurs de température, des horloges en temps réedl...etc

en utilisant des transmissions série synchrones.

" En sous-entend par le mot parallée le mode de communication entre 2 microprocesseurs (mot de 8 bits, 16
bits, ou plus suivant le processeur ou I’ interface).

8 Uneliaison série est une liaison qui transfére les données bit aprés bit (en série)

® Lanotion synchrone signifie que I’ émetteur/récepteur fourniraun signal de synchronisation qui déterminera
non seulement le début et lafin de chaque octet, mais également la position de chaque état stable des bits.
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[1.12.4 Module USART

L'USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) est I'un des
deux modules de communication série dont dispose le PIC 16F876/877, (il est aussi connu
sous le nom de seria communications interface ou SCI), I' USART peut étre configuré comme
un systéme asynchrone full duplex°qui peut communiquer avec des périphériques tels que:
les ordinateurs personnels et il peut aussi étre configuré comme un systéme synchrone half
duplex **, qui peut communiquer avec des périphériques tel que les circuits intégrés A/N ou
N/A, et les EEPROM séries ...€etc

L'USART peut étre configuré dans les modes suivants [15] :
eAsynchrone (full duplex)

«Synchrone- Master (half duplex)
 Synchrone-Slave (half duplex)

Le module MSSP a une fréguence de quartz égale a celle du PIC, permet de travailler avec
des vitesses plus basses que pour |le module USART.
11.12.5 Module CCP

Ces deux modules (ccpl, ccp2) peuvent fonctionner dans I'un des trois modes ci-
dessous [15] :

e  Mode capture « CAPTURE » : ce mode permet en autre d'effectuer des mesures de

temps.

. Mode comparaison « COMPARE » : ce mode permet entre autres de générer deux
des évéenements périodiques.

. Mode PWM signifie « Pulse Width Modulation », ce qu'on pourrait traduire par
modulation de largeur d'impulsion, il sagit d'un signal binaire de fréguence fixe dont
le rapport cyclique peut ére modulé par logiciel. Le rapport cyclique d'un signal
binaire a fréguence fixe peut étre défini comme étant le rapport entre le tempsou il se

trouve al'état «1» par rapport au temps total d'un cycle.

Ces modules sont associés aux broches RC2/CCP1 et RC1U/T10SI/CCP2 suivant |le mode

choisi.

191 e PIC peut envoyer et recevoir des données en méme temps
1 Caveut dire quele PIC ne pourra émettre et recevoir en méme temps en utilisant I’ USART en mode
synchrone.
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[1.12.6 L"horloge du microcontroleur
Lesignal d’horloge sert a cadencer |e fonctionnement du microcontréleur.

Deux pates 13 et 14 sont présentées sur le boitier du PIC. La premiere nommeée
OSC1/CLKIN et la deuxieme OSC2/CLKOUT, ces deux broches peuvent étre utilisées de
plusieurs manieres, tout dépend de I’ oscillateur ou de I’ horloge employé, peut étre externe

(oscillateur a quartz, un oscillateur RC et un résonateur céramique) ou interne [16].

. avec |'oscillateur a quartz, on peut avoir des fréquences alant jusqu'a 20MHZ,
selon le type du microcontréleur.

o Avec un oscillateur RC, capable de fonctionner jusgu’a 4AMHZ mais avec une
stabilité de fréquence plus faible que les versions a quartz.

. Dans certains cas |” horloge externe peut étre utilisée pour synchroniser le PIC.

Le PIC 16f877A travaille a des fréquences d  horloge a quartz avec deux capacités qui servent
a stabiliser lafréguence qui peut aller jusqu’a 20MHZ.

I11.12.7 Lesinstructionsdu PIC

Le PIC 16f877A aun jeu de 35 instructions, chaque instruction est codée sur 14 bits et
qui sera exécutée en un cycle d' horloge (sauf les instructions du saut qui seront exécutées en
deux cycles). Il existe quatre types d’instructions : [12]

. Instructions orientéesregistre:

Ce sont des instructions qui se trouvent dans la RAM (soit dans FSR ou case
meémoire quel conque(GPR), qui manipulent 1 octet.

o Instructions orientées bits:
Ce sont des instructions qui manipulent directement un bit d’un registre, soit FSR
ou GPR.
o I nstructions opérant sur une constante :
Cesont desinstructions qui existent dans |’ accumulateur (W) pour la constante K.
linstructions de saut et appel de procédure:
Elles permettent le saut d'une position a une autre dans le programme et de

continuer I’ exécution du programme a partir de cette position.
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Pour exécuter uneinstruction il faut :
Tcyc=Tosc*4 Tel que:
Tcyc : temps d’'un cycle d'instruction

Tosc: lapériode de I’ horloge du PIC.
Au moment de la programmation du PIC, il est obligatoire de I’'informer du type d’ horloge

qui aété utilisé.
[1.12.8 LesTimers

1.12.8.1LeTimer0

C’est un compteur a 8 bits qui peut compter de 0 a 255, ayant les caractéristiques

suivantes[12]:

. Il est incrémenté en permanence (il goute une valeur a chague fois), soit par une
horloge interne ou externe appliqué ala broche RAA4.

. Le choix de I'horloge se fait selon le bit TOCS qui se trouve dans le registre
OPTION :

v’ Si TOCS=0 :I'horloge interne.
v Si TOCS=1:I"horloge externe.

. Dans le cas de I’ horloge externe, le bit TOSE qui se situe dans le registre OPTION
permet de choisir le front sur lequel le timer s'incrémente (si ¢’ est un front montant il
commence le comptage de 0 & 1, si c'est un front descendant le comptage serade 1 a
0).

Si:
v TOSE=0: incrémentation sur le front montant.
v' TOSE=1: incrémentation sur le front descendant.

. Quel que soit I’horloge appliquée (interne ou externe), on peut la passer dans un
diviseur de fréguence programmable.

o Si on désire suspendre le comptage du temps, on fait passer le timer0 en mode
compteur et celaa condition que lapin RA4 ne soit pas affecté a une autre utilisation.

o Le timerO contient un registre de contrédle.
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11.12.82LeTimerl

Cetimer est capable de compter sur 16 bits, il est accessible en lecture et en écriture
par I'intermédiaire des registres TMR1H et TMRIL.

Le TMR1 (TMR1H et TMRI1L) s incrémentent de h’ 0000 jusqu’a h' FFFF' et repasse ensuite
ah’0000pour continuer le comptage. Ce timer peut fonctionner en 3 modes différents[12] :

e Timer synchrone (horloge interne), dans ce mode TMR1 est incrémenté par
I” horloge systeme.
e Compteur synchrone (horloge externe), dans ce mode le timerl est incrémenté a
chague front montant de I’ horloge externe synchronisé sur |” horloge systeme.
e Compteur asynchrone (horloge externe), dans ce mode de fonctionnement
I” horloge externe incrémente le timer indépendamment de I’ horloge du systeme.
Si on veut compter apartir du 0 il faut mettre ses deux registres (TMR1H, TMRI1L) a zéro.

e Letimerl contient aussi un registre de controle.
11.12.8.3LeTimer2
C’ est un compteur sur 16 bits accessible en lecture et en écriture [12].

e Letimer2 est incrémenté par |I’horloge interne, quand il atteint la valeur du registre
PR2 (se situe en h'92 bankl, accessible en lecture et en écriture), le comparateur
généreun signa qui remet TMR2 a0 et incrémente | e poste diviseur.

e TMR2 est remisa 0 achague RESET ou écriture en PIC.

e L’entrée du comparateur est I’horloge cycle interne: fosc/4 qui passe a travers un
prédiviseur programmable et sa sortie passe dans un poste diviseur programmable sur
4 bhits (1al6) et quand cette sortie passe par la valeur dans PR2, il y'aura une
interruption.

e Lecontrdle dutimer2 sefait par leregistre T2CON en h’'12' Bank 0.

11.12.9 Lesinterruptions

L’interruption est un arrét momentané du programme principal, cause par la

survenance d'un événement spécifigue dont le traitement est urgent, le programme
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sinterrompre et passe au traitement de cet événement avant de reprendre al’endroit ou il a
été interrompu. C'est une rupture de séquence asynchrone, ¢’ est a dire non synchronisée'

avec le déroulement normal du programme.
Chaqgue interruption est associée a deux bits[12] :

v' Unhit devalidation qui permet d’ autoriser ou non une interruption.
v L'autre bit permet au programmateur de savoir de quelle interruption il S agit.

(identification de I’ interruption).

Ses deux bits se mettent a 1 lorsque I’ événement déclencheur d’ une interruption intervient et

gue cette derniére est validée.

Le programme arrétera toutes les instructions qui sont entraines d'étre exécutées et
exécuteral’interruption qui est al’ adresse 4 en suivant les étapes suivantes :

1. L’adresse contenue dans le PC (Program Counter) est sauvegardée dans la pile puis
seraremplacée par lavaleur 0004. (adresse de laroutine d'interruption).

2. Lebit GIE se met a0 afin d’ éviter le dérangement du PIC pendant I’ exécution d une
interruption, et ala fin de cette exécution le bit GIE se place a 1(autorisant ainsi un
autre événement).

Routine d’interruption est un sous-programme particulier, déclenché par |’ apparition
d un événement specifique.

Le contenu du PIC est rechargeable a partir de la pile ce qui permet au programme de
reprendre la ouil S est arréteé.

12 Par opposition avec les ruptures de séquences synchrones, provoquées par e programme |ui-méme (goto, call,
btfss...).
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M écanisme d’interruption des PICs

Figurell.9: Mécanisme d’interruption [15]
Lesinterruptions peuvent provenir de plusieurs sources qui sont internes ou externes :

o Des interruptions externes sont déclenchées par :
v' Laprésence d’un niveau logique haut sur la broche RBO.
v' Changement des états logiques sur les broches RB4 a RBY.
o Des interruptions internes, elles sont déclenchées par :
v' Débordement des timerl et timer2 chaque interruption est associée aun timer.
Fin delaconversion A/N du CAN.
Ecriture dans la mémoire EEPROM de données.
Circuit de capture et de comparaison ou CCP.
Port série synchrone ou SSP.

Réception ou émission des données sur le port série (USART)

AN N N NN

Port parallele esclave ou PSP.
11.12.10 L e convertisseur analogique numérique

Lavaleur analogique est la valeur de la tension appliguée surune pin de notre PIC et
comme |’éectronique interne du PIC ne comprend gue les valeurs binaires donc il faut

transformer cette valeur en numérique, ce procedé s appelle numérisation et pour effectuer
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cette tache on aura besoin d’ un convertisseur analogique numeérique. Il possede huit canaux,
cing entrées de ses canaux sont les pins RAO a RA3 plus RA5, sont nommés de ANO a AN4

et lestrois autres sont les pins REO, RE2, RE3 qui sont nommés de AN5 a AN7.

Figurell.10: Module de conversion A/N [12]

Ce convertisseur permet un échantillonnage sur 10 bits, donc le signa numérique peut

prendre 1024 valeurs possibles.
a. Déroulement d’uneconversion
La conversion se déroule selon ces étapes suivantes :

1. LePIC connecte lapin sur laguelle se trouve la tension a numériser a un condensateur
interne qui va se charger via une résistance interne jusqu’ a la tension appliquée.
o Par défaut les PICs considérent la valeur minimale correspondant a leurs VSS
d’ aimentation et la valeur maximale correspondant a la tension positive
d’ alimentation VDD (il est possible d' utiliser d' autres valeurs).
2. La pin est déconnectée du condensateur et elle sera connectée sur le convertisseur
anal ogique numérique interne.
3. LePIC procédealaconversion[12] :
1) Alafindel’acquisition, le bit GO_DONE se positionne.
2)  L’interrupteur S s ouvre (pour assurer le blocage de latension).
3) Laconversion commence, elle est réalisée en 12TAD.
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4) A lafinlebit GO_DONE repasse a 0 (le drapeau ADIF=1), et le résultat est
chargé dans les registres ADRESL et ADRESH. Figure 11.11 (annexel)

Figurell.12: Lecycle de conversion
Le module de conversion met 2TAD supplémentaires pour fermer I’interrupteur S ce qui
démarre une nouvelle conversion et ainsi de suite.

b. Letempsd’acquisition

Cest le temps nécessaire pour que le condensateur interne atteigne une tension
proche de latension a convertir, il se charge vialarésistance interne et celle de la source
qui est connecté a la pin. Les résistances augmentent avec la température, donc le temps

d’acquisition (Tacq) dépend de la température et aussi du temps de création des circuits
internes.

Tacq =Tamp+Tc+Tcof avec:

Tamp : le temps de création des circuits internes (typiquement=2s).

Tc : temps de charge du condensateur.

Tcof : letemps qui dépend du coefficient de température (nécessaire que pour T >25°).

o L e condensateur interne a une valeur de 12pF.

C. Letempsdeconversion
Le temps de conversion=12TAD avec:

TAD: cest le temps de conversion d’'un bit, dépend de la fréquence du quartz de
prédiviseur (div).

TAD=div* 1/fosc.

o Le choix de diviseur doit étre gjusté pour que TAD>1.6us.
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o Pour notre PIC 16f877, avec un quartz 20MHZ, il faut choisir div=32 ce qui donne:
v' TAD=1.6ys;
v Tcon=12TAD =12*1.6=19.2us.

Tableau I1.2: temps de conversion d’un bit TAD [12]

d. Lafréguenced échantillonnage

La période déchantillonnage nomméeTe, doit dére supérieure a Ten.
Tenn=Tcon+2* Tad+Tacq [12]

Si on tient compte du théoreme de Shannon, fe>2*fmax avec Femax=1/Temin

e. Lavaleur numérigue obtenue
N = (vaVref-)/Q
Avec : N : lavaeur numérique obtenue.
Q : le pas de quantification.
Q= (vref+ - vref-)/1024
Va: latension anaogique a convertir
Vref+ : latension maximale analogique

Vref- : latension minimale analogique (masse).
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11.13LeMode SLEEP

Le mode « SLEEP » ou « power down » est un mode particulier dans lequel on peut
placer le PIC grace al’instruction « SLEEP » en sommell et ains faire cesser |’ exécution de

Son programme.

. Le mode SLEEP est principalement utilisé lorsque le PIC doit attendre des temps trés
longs entre 2 actions.

. Ce mode permet donc d’ économiser de I’ énergie, et de limiter le vieillissement du PIC
en le plagant au repos | e plus souvent possible.

o En mode SLEEP les pins conservent leur niveau (1 ou 0)

[1.14 Lalogiqguede RESET

Cest le redémarrage du progranmme au début de sa séquence cest-a-dire depuis
I” adresse 0x00 causé par un événement spécifique ou par un saut volontaire, de la part de
I utilisateur de type « GOTO 0x00 »

Les6 typesdereset
1) Apparition delatension d’ alimentation apres une coupure
2) Application d’un niveau bas sur lapin MCLR durant le déroulement du programme
3) Application d un niveau bas sur lapin MCLR durant le mode « SLEEP »
4) Débordement du WATCHDOG durant le déroulement du programme
5) Débordement du WATCHDOG durant le mode « SLEEP »
6) Remontée de latension d’alimentation aprés une chute partielle

11.15 LeWatchdog (chien de garde)

Le chien de garde est capable de surveiller le bon fonctionnement du programme que
le microcontrdleur exécutell intervient lorsgue I’exécution du programme est en boucle

infinie, il le vérifie et le remet a zéro (reset) pour relancer le programme.

Page 33



Chapitre II Description et mise en ceuvre du microcontréleur PIC 16F877A

Lorsgue le programme est court, le PIC peut savoir ou se situe le probleme, et il va le vérifie
mais s le programme est long, le PIC ne peut pas le savoir et c'est [dou le chien de garde
intervient.

[1.16 Conclusion

Nous avons traité tout au long de ce chapitre les microcontréleurs, spécifiquement le
PIC16f877 a savoir ses caractéristiques, son architecture interne et externe, sa capacité ...etc.
Partant de cette étude, on peut déduire que le microcontréleur 16F877A peut bien jouer le role
d'une unité de contrdle pour notre systeéme et maintenant nous pouvons passer a la conception et

laréalisation, puisgue le composant le plus important dans notre systeme nous est déa familier.
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Chapitre III Conception et réalisation

[11.1 Introduction

Une carte éectronique est un ensemble de composants éectroniques, réunis sur une
plague de maniere a former un circuit destiné a un usage précis. Dans ce chapitre nous
décrivons les différentes étapes qui nous permettrons la conception et la réalisation d une
carte éectronique: |'éude, le choix des composants nécessaires, le teste sur la plaquette

d essal, laréaisation comme circuit imprimé et enfin la soudure des composants.
[11.2 Conception
La conception a était repartie en plusieurs cartes qui sont :

e carte d’'aimentation
e carte d'instrumentation
e carteinteligente qui contient en plus de I’ élément essentiel qui est le PIC (vue dans
le chapitrell) :

1. Afficheur LCD

2. Clavier matriciel
3. L’horloge
4

Un bouton poussoir

Le schéma de la figure ci-dessous donne une vue générale sur le principe de
fonctionnement de la commande que nous avons utilise, depuis I’ introduction et la validation

delavaleur dans le clavier jusgu’ alarégulation.

~N rh

!

Relais -

Transistor -

Afficheur

‘ Thermocouple H Amplificateur ’—b PlClefs77

| Clavier

Figurelll.l: Schéma synoptique du systeme de commande
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[11.2.1 Carted’alimentation

Nous avons réalisé une carte d aimentation (figure 111.2) a trois tensions de sorties

12v, -12v et 5v nécessaires pour alimenter les composants de la carte de commande a savoir :

1. Amplificateur TL0O82 aimenté par une tension 12v et -12v,
2. Relais alimenté par 12v
3. PIC 16F877A et les différents circuits intégrés sont alimentés par unetension de5v.

Pour réaliser cette carte, nous avons utilisé les composants suivants :

e Transformateur 220/2x12

e Pont de redresseur (redresser latension)

e Trois régulateurs: LM7805 pour le 5v, LM7812 pour le 12v et LM7912 pour
le-12v.

Des Capacités placées avant les régulateurs, pour la protection contre les

surchauffes, et celles placées apres sont des capacités de filtrage pour

maintenir latension stable.

UL -
7805

sv
L I,
E sslss - T o
u P
TR2 : : .
BRL
TR2PD 4 u2
7812
> +12v
u L1y, vol— I_l_l —L
&l 2 c3 cs
1000u 100u 100p
~1 " ]
TRAN-2P3S
S ¥ |

us | j_—

7912

o
z
o =
1000y 100u 100p
e

1
3

Figurelll.2: Circuit d’ alimentation
[11.2.2 Carte d’instrumentation (Amplificateur)

La tension fournie par le thermocouple est tres faible (de I’ ordre du millivolt), pour
I’amplifier nous avons utilisé un amplificateur d’instrumentation (figure 111.3), composé

d’amplificateurs de type TLO82 & deux étages avec deux résistances de 22k et deux
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résistances de 2.2kQ. Le but est d’avoir une tension dans la gamme utilisée par le PIC (entre

0 et 5v).
Latempérature maximale a mesurer est de 250°C.

Nous avons déa éabli la loi de la tension du thermocouple en fonction de la

température (voir chapitrel) :
U = 0.0397 x 6 + 3.4950
Pour 6 = 250°C, U=13.42mv

La tension maximale du PIC est limitée a 5v. Nous avons besoin de trouver un gain

pour avoir une tension suffisante qui ne dépasse pas cette limite.

Nous avondlaloi du gain de |’ amplificateur d’ instrumentation suivante:

R R
Ad = (1 +—)x(1+—) avec: R=22kQ et Rg=22kQ = Ad =121
Rg Rg

Nous avons auss  trouvé 121 en pratique. De cette fagon nous aurons une gamme de

tension suffisante pour attagquer le PIC.

alimentation 12v &
© UlB
CJ o]
I 3 h
+
S ’ .
100.00 ! 2 - sortie vers le pic (RAO)
o 0 -
R3 N
TC1 4559
TCI 2.2kohm
R1
1
22kohm

Figurelll.3: Amplificateur d’instrumentation.

Page 37



Chapitre III Conception et réalisation

111.2.3 Carteintelligente

Voir figurelll.4
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Figurelll.4: Circuit delacarteintelligente
111.2.3.1 Afficheur acristaux liquide

Nous avons utilisé un afficheur LCD (Liquid, Cristal, Display) de type accés
paralée (transmet les informations a afficher sous forme paralléle avec une possihilité de
transmettre sur quatre ou huit bits),pour afficher la température de consigne a introduire.
L’ écran est alimenté en 5v par la carte d’ alimentation, le LCD utilisé est de 2x8 caracteres.

Figurelll.5: Photo dun afficheur LCD

Page 38



Chapitre III Conception et réalisation

[11.2.3.2 Caractéristiquesdel’afficheur LCD

L’ afficheur LCD a trois signaux de contréles, ainsi 4 ou 8 lignes d entrées/sorties
pour le bus de données. |l peut fonctionner soit avec un bus de données de 4 bits ou sur un bus
de données de 8 hits.

Busdedonnéesde 4 bits:
L’ afficheur LCD utilise 7 lignes (3 signaux de contrdles et 4 lignes pour le bus de données).
Busdedonnéesde 8 bits:

L’ afficheur a cristaux liquide utilise 11 lignes (3 signaux pour le contréle et 8 lignes pour le

bus de données).
Lestroissignaux de contréle sont : E, R/W et RS
E(Enable) : entrée de validation

R/W (Read/Write) : indique I’ écriture d’une donnée dans I’afficheur ou la lecture deses

données.

RS (Registre Select) :

Si RS=1: celaveut dire on transmet une donnée

Si RS=0: celaveut dire on transmet une commande

[11.2.3.3 Commanded’un afficheur LCD

Pour commander I’ afficheur LCD, il existe deux modes de fonctionnement : le mode

8 bits et e mode demi-octet (4 bits).Pour notre application nous allons utiliser le mode 4 bits.

e Mode4bit :

Ce mode ne demande que 4 broches, ce qui permet de diminuer le nombre de fils utilisés pour
commander |’ afficheur et de libérer des pins sur le microcontréleur, dans ce mode seuls les 4
bits de poids fort (D4 a D7) de I’ afficheur sont utilisées pour transmettre les données et les

lire, les 4 bits de poids faible sont alors connectés ala masse.

Page 39



Chapitre III Conception et réalisation

e Lesdonnées sont écrites ou lues en envoyant séquentiellement les 4 bits de poids fort
suivi des 4 bits de poids faible.

e Uneimpulsion positive d au moins 450ns doit étre envoyé sur laligne E pour valider

chague demi octet, un peu plus lent que le mode 8 bits (mais c’'est loin d étre un
probléme).

En mode écriture le transfert d’information du microcontroleur (en sortie) vers le
module LCD (entrée).

En mode lecture, le transfert d’information du module LCD (sortie) vers le
microcontréleur (entrée).

[11.2.3.4 Schéma fonctionnel

Ca™id

™
m
W)
it
i

Figurelll.6 : Schémafonctionnel del’ afficheur LCD

[11.2.3.5 Fonction des broches L CD

Letableau I11.1 résume les différentes broches de I’ afficheur.
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Numéro de
broche du

connecteur

symbole

Type

Description

1

GND

Alimentation

masse (0v)

2

Vdd

Alimentation

+5v (aimentation du contréleur

interne)

VO

Alimentation

Alimentation du panneau LCD
(réglage contraste)

45¢et6

RS, R'W, E

Entrées

RS=1: sdection du registre de
données, s RS=0: séection du
registre de commande
R/W=1:lecture/W=0 : écriture

E=entrée de validation

7-14

DBO-DB7

Entrées/sorties

Bus de données bidirectionnel

En modeécriture: bus configuré
en entrée

En mode lecture: bus configuré

en sortie

Tableau I11.1 : Fonction des broches du connecteur (LCD)

Les broches 15(anode) et 16(cathode) ne sont présentées que sur les afficheurs LCD

avec rétro-éclairage.

111.2.3.6 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de I’ afficheur est ssmple, les broches (D4 a D7) de

I’ afficheur sont connectés au port B du PIC (RBO a RB3), on transmettra les données sur

quatre bits.

La broche RB4 du port B génére des impulsions d’ horloge nécessaire pour cadencer

et valider tous les échanges entre |’ afficheur et le PIC.

La broche RB5 du PIC indique au controleur que les bits présents sur D4 a D7

véhiculent une instruction a exécuté (s RS=0) ou bien un caractere a affiché (st RS=1).
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Labroche (R/W) est connectée ala masse, ¢ est-a-dire en mode écriture(les niveaux
de RS et R/W sont pris en compte par LCD sur le front montant de E et les 4 bits DB7-DB4
sont pris en compte sur le front descendant de E). Si cette broche est a 1, le contréleur nous
offre la possibilité de lire certains paramétres internes a |’ afficheur, il fournit les 4 bits de

poidsfort. Les 4 bits DB3-DBO sont fournis par LCD aprés |e deuxiéme front montant de E.
111.2.3.7 Clavier matriciel

Ce type de clavier est smple et courant (Figure 111.7), il est compose de lignes et de
colonnes, al’intersection de chaque touche correspond a un contact électrique entre une ligne
et une colonne (une interruption sera générée), ici il s'agit d' un clavier matricé de 12 touches
avec quartes lignes et trois colonnes a huit pins connectés au port D du PIC, les pins du
clavier 1 a 4 (leslignes) connectés aux broches (RDO a RD3) du PIC et en paraléele avec
chacune de ces broches nous avons reli¢ des résistances de 1k€ vers la masse. Les pins (de 5

a7) du clavier qui sont les colonnes, connectés aux broches (RD4 a RD6) du PIC.

Figurelll.7 : Clavier matriciel

111.2.4 L’ horloge

Nous avons choisi un quartz pour cadencer tous les échanges internes ou externes au
PIC, €elle est connectée aux broches (OSC1 et OSC2) du PIC, sa fréquence est de 4AMHZ ou
lieu de 20MHZ qui est |a fréguence maximum supportée par le PIC16F877A (vue dans le
chapitre 1), tant que le systéme (four) est lent pour répondre. 11 est conseillé derelier le quartz

via Ov avec deux condensateurs (22pF) pour stabiliser lafréguence.
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I11.3 Réalisation

Nous avons quatre circuits imprimés: le premier est le circuit d’aimentation, le
deuxiéme est le circuit d’amplification, le troisieme est le circuit imprimé de puissance enfin

le circuit qui contient les composants é ectroniques suivant :

Le PIC, le quartz, I’ afficheur LCD, clavier. (Voir annexe2 les circuits imprimés : Figurelll.8,
Figurelll.9, Figurelll.10, Figurelll.11). Ensuite nous avons effectué la derniere tache qui
consiste a souder tous les composants éectriques (appart le PIC qui doit étre insérer dans un
support), pour achever laréalisation de la carte électronique (voir les cartes réelles Annexe2 :
Figure 111.12, Figure I11.13 Figure I11.14, Figure 111.15 Figure I11.16). La simulation de notre
carte a été effectuée al’aide de logiciel proteus 7.1 (1SIS et ARES).

[11.4 Liaison de communication PIC- PC

La liaison RS232 est I'un des moyens les plus utilisés pour communiquer entre le
microcontréleur et un PC. Si le port RS232 (port série) se fait de plus en plus rare sur les
ordinateurs portables, on le trouve encore sur les ordinateurs de bureau et éant donné que
nous disposions des PC portables, qui sont en générale dotésque des ports USB [17], nous
alons utiliser un connecteur USB pour relier le PIC16f877 au PC.

[11.5 Circuit de puissance

Les ports du PIC16f877A envoient soit Ov ou 5v en sortie, donc la commande de notre

systéme (four) sefait en Tout Ou Rien (figure I11.17).

Le PIC envoie un signa de commande Tout Ou Rien au transistor qui est relie en série avec le
relais, ce dernier est le pré actionneur du systéme qui fera connecter le systeme au réseau (si
la température mesurée est en dessous de la température désirée) ou déconnecter du réseau (si
la température mesurée est en dessus de celle du consigne). Comme le PIC débite un courant
faible qui est de I'’ordre de milliampére le transistor amplifiera ce courant assurant ainsi

I’ excitation de la bobine de notre relais(ce dernier agit comme un interrupteur).
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PH [>——m N[>—_|

12v >

°© RL2

QUAZ-SH-112D

N

R2
D1 1k
DIODE

Heater

~\/1

Figurell1.17 : Circuit de puissance

e Principe defonctionnement

Lamise delapin EO du port E du PIC au niveau haut débloque le transistor et la bobine sera
excitée (alimentée par 12v) ainsi |’alimentation du four, la mise au niveau bas bloque le
transistor et la bobine ne sera plus excitée ce qui provogque la mise hors tension du four

jusqu'a ce que satempérature s établit alatempérature de consigne.

Nous avons inséré une résistance de 200€2 en paralléle avec une diode pour protéger le circuit
de puissance contre les courants de décharges de la bobine du relais lors de I’ ouverture de
I’interrupteur de ce dernier.

[11.6 Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre les différentes étapes de conception et réalisation
des différentes cartes électroniques: carte d’'aimentation, carte d amplification et la carte
intelligente. Nous avons en outre réalisé le circuit de puissance et utilisé le programmateur de
PIC de type USB pour relier le PIC au PCen vue de le programmé. Cette étape de
programmation sera abordée dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV Programmation et essais

V.1 Introduction

Nous alons aborder dans ce chapitre, la derniére partie de notre projet qui consiste a
programmer le microcontroleur, et faire des essais pratiques par la suite. Concernant la
programmation, elle doit d étre adaptée au systéme de commande et gérer au mieux les
différents périphériques (afficheur, clavier, ...etc.) reliés a la carte intelligente et elle sera
représentée sous forme de différents organigrammes afin d'illustrer les différentes parties du
programme, ensuite nous alons entamer la simulation. Une fois la simulation réussie, le

programme écrit sur PC seratransféré au PIC viale programmateur.
V.2 Présentation du langage JAL

Il existe plusieurs langages pour programmer un microcontréleur. Nous
programmerons le PIC en JAL (Just Another Language) [17], qui est un langage de haut
niveau semblable au Pascal, il a éé créé pour faciliter la programmation des PICs, il est
disponible, évolué et Soutenu par une large communauté internationale d’ utilisateurs. Ses
bibliotheques en font un langage configurable et extensible, et nous pouvons méme le

combiner avec |’ assembleur.
IV.2.1 Lesbibliothequesde JAL

Les bibliotheques contiennent des fonctions supplémentaires qu'il est possible
d’'gouter a JAL. Elles permettent par exemple de lire un signal analogique, d utiliser
I’ afficheur LCD, et de faire bien d autres choses encore. Ces bibliothéques ont été assemblées
en une combinaison parfaite qui facilite la programmation et la transposition d’ un programme
vers d’ autres microcontréleurs, ces bibliotheques garantiront également la compatibilité de

tous les programmes.
IV.2.2 Editeur detexte (JAL edit)

Nous pouvons utiliser JAL en ligne de commande, mais un éditeur de texte comme

JALedit sera beaucoup plus pratique. JALedit est gratuit et ses points forts sont nombreux :

e Coloration syntaxique
e Affichage des variables, constantes et procédures utilisées par |e programme
e Ajout ou suppression des commentaires de bloc

e Compilation et téléchargement en un clic
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e Table ASCII, calculatrice et terminal incorporés

e Export html des sources (pour mise en ligne)

e Sauvegarde automatique

e Messages du compilateur écrits dans une fenétre séparée
e Plusieursfichiers peuvent étre ouverts en méme temps

e Curseur sur ligne fautive en cas d erreur
V.3 Organigramme et programmation
IV.3.1 programme principal

Le programme principa est constitué d’un ensemble de sous-programme, destiné a
gérer le processus de régulation, I’organigramme ci-dessous indique une représentation

générale du programme de régulation.

Début

<
<
y

A
Introduire la consigne au clavier

!

Afficher laconsigne

Non Oui

S
Consigne>=250°C

Afficher
sortie/consigne A

7 Afficher <=250°C

Régulation

Non Oui

L appui sur le
bouton poussoir

Fin
FigurelV.1: Organigramme principal
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En commencant par introduire une consigne sur le clavier, la consigne et la sortie seront
affichées sur LCD, s la consigne est supérieure a 250°C |’ afficheur affiche le message
«<=250°C », sl c’'est le contraire (la condition n’est pas vérifiée) il y’ aura une régulation de la
température. Si nous appuyons sur le bouton poussoir de rénitiaisation, le programme

recommencera des le début et si ¢’ est non larégulation se poursuit.

IV.3.2 Organigramme de |’ afficheur LCD

LCD_Rows=2
v
LCD_CHRS=8
v
LCD_RS=pin_b5
v
LCD_E=pin_b4
v
LCD_dataport=
portb(0,1,2,3)
A 4

Portb_direction=
al_output
v
Inclure
LCD_hd44780 4

Initialiser
LCD

Inclure print

v

Effacer I’ écran

v
Aller alaposition

Lignel, charl

¥
Afficher «La
tempe »

Fin
FigurelV.2: Organigramme de |’ affichage
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Cet organigramme résume les étapes a suivre pour afficher le caractere« la tempe» sur
I’afficheur LCD. En commencant a déclarer tout d'abord les différentes variables, pour
définir le nombre de lignes et de caracteres de |’ afficheur. Pour identifier les pins de données
et de commande du LCD, nous avons introduit les constantes LCD_ RS, LCD EN et
LCD_dataport, ensuite faire appel ala bibliothéque LCD et affichage (print) qui contient les
commandes qui nous permettent : d'initialiser I’ afficheur, positionner le curseur, introduire la

chaine de caractere « latempe » dans une constante et enfin afficher les caractéres.

/ Lire (dammy) /
v

Keyscan = portD (0, 1, 2,3)

v
PortD (0, 1, 2,3) = entrées

V1.3.3 Organigramme du clavier

A 4

Keydrive = portD (4, 5, 6,7)

\ 4

Lire Keydrive direction

'

Keydrive = dammy

v
PortD (4, 5, 6,7)=sorties

v

Inclure Keyboard

Fin

FigurelV.3: Organigramme du clavier

Cet organigramme explique comment accéder aux touches du clavier,en commencant par la

lecture de la variable dammy puis pour faire savoir au PIC le port a utiliser, nous avons

Page 48



Chapitre IV

Programmation et essais

introduit une constante dont les valeurs sont les nombres de pins bas du portD (de 0 a 3)en

entrées (les lignes du clavier), et une autre variable dont les valeurs sont le nombre de pins

haut du portD (de 4 a7) (colonnes du clavier),avant de mettre les pins du colonnes du clavier

en sorties, hous avons déclaré lavariable Keydrive direction qui est dans la variable dammy,

puis nous avons fait appelle a la bibliothéeques Keybord afin d’ utiliser toutes les commandes

du clavier.

IV.3.4 Organigramme de larégulation detempérature

Non

Effacer I’ écran

\ 4
Afficher
« régulation »
v
Attendre 5s
v
Afficher
sortie/consigne

v

A 4

Lire (consigne)

S
Consigne>250°C

Non

L

EO=1

v

Attendre
10s

Effacer |’ écran

A 4

Afficher
«<250°C»
Oui
mesure>=consigne Y
EO=0
v
Attendre
10s
\4
\ 4
Fin <

Figurel V.4 : Organigramme de larégulation de température

Le sous-programme en dessus permet de faire la régulation, en introduisant les valeurs

consignes qui sont les chiffres que nous avons composés sur le clavier (introduites dans une
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variable consi). Si la consigne est supérieur a Tmax (250°C), I’ écran s efface et affiche le
message «<250°C », si non (a condition qu’ elle ne soit pas inférieur alatempérature ambiante
25 a 30°) I'écran s efface ensuite affiche le message « Régulation » et e processus attend 5
secondes pour afficher la sortie et la consigne. Pour la régulation nous avons introduit une
condition (si mesure>=consigne), si cette condition est vérifiée la pin EO se met 4 0, et le
processus de régulation attend 10s (un temps tres suffisant pour gque le relais s ouvre). Si la
condition n’est pas vraie, lapin EO semet a 1, I’interrupteur du relais se ferme et |e processus
de régulation attend 10s. La boucle se répete a I’infini jusgu’a ce qu’ on appui sur le bouton

poussoir (RESET) pour initialiser le PIC et le remettre a zéro.
V.4 Simulation

Afin de vérifier le programme avant de le transférer dans le microcontréleur, nous avons
effectué des simulations al’aide d' un outil du logiciel 1SIS PROTEUS spécialisé (figurelV.5).

Lestests effectués sont destinés pour veérifier le bon déroulement du programme.

c2
||
I
27p
31 g
Jp[E .
L] '
27
s [ <TEAT>
U1
321 acicLrn REONT |
H(RAG/AND) 4w [ =
N g et " HIBR -
ﬁ Wl im (Kl
2o Reocern RB3/AGM (o
RALANT RB4
221 RATIANEAREF-/CVREF RBS [ = >
e RBEAGEC 2o
2o ResmocKiCioUT RE7/PGD [
HR6/ANATEIC2OUT
v e " Roomosomick (2 = e
n 5 RO RCUTIOSVCCPZ (i
01 Torer| REVANEAVE RCI/CCRY [r
REZ/ANTIEE RCH/SCRSCL [ -
LED-BIGY . RC4SDISDA o o
m|  CTET RACLRp THY RCA/S00 oo
RCEMUCR (2 - = - -~
REC7/RIGDT |
- | L] L] L] L}
ROO/PSPO (7 |
RO1/PSF =
RDZ/PSF2 [ -
RO3PSFI oo
RO4/F5P4 (oot
ROS/PSPS (oo
ROG/PSPE (oo
RO7(RSFT

PICIGFATT A
TENT:

LED2RO0)
T A==

FigurelV.5: Simulation sur logiciel ISIS PROTEUS
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V.5 Transfert du programme versle microcontrdleur

Apreés les tests du programme par simulation, nous pouvons transférer le programme
vers le microcontroleur pour procéderaux essais pratiques, pour cela nous avons utilisé un
logiciel PICKit (figure IV.6). Ce programme permet en particulier de transférer le
fichiercompilé (.hex) aI’aide de JALEdit vers le PIC, aprés avoir été détecté par le logiciel,
nouslui transférant le fichier concerné (.hex) et enfin nous procédons a une vérification

(verify) qui nous permet de bien confirmer le transfert complet du programme vers le PIC.

FigurelV.6: Vuedelogiciel PICkit
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V.6 Essais pratiques
V.6.1 Essai sans perturbation

Pour vérifier le bon fonctionnement des cartes et du systéme de commande en général,
nous avons effectué quel ques essais pratiques, en introduisant les différentes consignes.

Nous avons utilisé un thermomeétre pour vérifier si la sortie tend a suivre la consigne.

Nous avons relevé les différentes sorties pour chague consigne introduite et le temps

nécessaire pour larégulation, les résultats obtenus sont rassembl és dans le tableau suivant :

La Température initiale du four est de 22°C. Une tensionU=100V et un courant

1=0.9A constants sont appliqués au four.

Consignes
(°C) 30 |45(55 |65 |75 |85 |95 |105 |115 |125 | 135
Sorties
¢0) 25 |42 53 | 61 | 72 | 80 | 90 | 98 | 110 | 118 | 129
Temps de regulation
(minutes) 1302 |142(118|130/130|130|119|119|130|1.38
Consignes
©C) 145 | 155|165 | 175 | 185|195 | 205 | 215 | 225 | 235 | 245 | 250
Sorties
(°C) 137|150 | 163 | 171 | 183 | 191 | 203 | 213 | 225 | 231 | 243 | 247
Tempsderegulation |1.25|3.49|3 [3.13|55 |246|5.18(3.26|6 7 6.236.37
(minutes)

Tableaux IV.1: Les différents essais de larégulation de température

Nous remarquons d’ aprés les résultats obtenus dans les tableaux ci-dessus que nous
avons pu maintenir la grandeur réglée a une valeur proche de celle de la consigne. Nous
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pouvons dire que lasortie tend a suivre laconsigne. Plus la consigne est grande, plus |’ écart

consigne-sortie est faible et plus le temps de régulation plus important.
IV.6.2 Essai avec perturbation

La température initide est de 85°C,une tensionU=100v et un courant 1=0.9A,
constants sont appliqués au four. Le graphe si dessous est tracé al’ aide d’ un enregistreur y-t.11
représente la variation de la température de sortie en fonction du temps pour une consigne
fixée a200°C.

FigurelV.7: L’ évolution de latempérature de sortie du four par rapport a une consigne fixée

D’ apres cette courbe, la température de sortie augmente en fonction du temps et se

stabilise & une température proche de la consigne aprés 26 minutes.

Une régulation de température Tout Ou Rien permet d obtenir une température
constante avec de tres faibles fluctuations de température autour d’ une valeur finale.

D’ apres cette courbe nous avons constaté également que lorsque les résistances de chauffe ne
sont plus alimentées, la température du four continue toujours a augmenter car les matériaux
restituent |’ énergie qu’ils ont emmagasiné avec un certain retard, il s'agit du phénoméne «

d’inertie thermique ».
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Une fois le régime établi, nous avons appliqué une perturbation en ouvrant la portiere du

four pendant 30 secondes, aprés une petite baisse la régulation a rattrapé la perturbation.

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents organigrammes développés et les
programmes correspondants pour assurer la bonne régulation du systeme. Nous avons décrit
les logiciels JALedit et PICKit. Les différents essais pratiques effectués ont montré que la
sortie atteint la consigne a un faible écart pres. L’essa avec la perturbation a montré le bon

fonctionnement de la régulation.
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Conclusion Générale

Notre objectif dans ce présent travail consiste en la conception et la réalisation d’ une
carte de commande a base d'un PIC 16F877A, en vue d améliorer le contrdle et le maintien
de la tempé&ature a I'intérieur du four éectrique, tout en éliminant efficacement les
perturbations extérieures.

Nous avons présenté les fours é ectriques et détaillé celui que nous ayons utilisé. A I'aide
d un thermocouple et d’un enregistreur nous I’avons identifié par la méthode de Strejc. La

fonction de transfert obtenue est du deuxieme ordre.

Le principe de fonctionnement du microcontréleur PIC 16f877A et son architecture ont

été présentés.

Nous avons réalisé les différentes cartes d’ alimentation, d’ amplification, de puissance et
la carte intelligente a base du PIC 16f877A. Grace au langage JAL, qui est un langage de haut
niveau, nous avons pu programmer le PIC de maniere performante. Les essais pratiques ont
permis de vérifier le bon fonctionnement du dispositif réalisé et la bonne performance de la

régulation de latempérature.

Nous avons pu constater durant ce projet, que la technique de commande numérique que
nous ayons utilisée qui est la commande en Tout Ou Rien, convient au mieux au systeme a
cause de sa grande inertie thermique. De plus la commande numérique est plus flexible que la

commande anal ogique gréce aux avantages qu'’ elle représente :

> 1l y’amoins de dépendance entre la partie matérielle du régulateur et laloi de réglage.
»Pour modifier la régulation il suffit d'agir sur le programme sans toucher aux

composants.
Comme perspectives, nous proposons quel ques améliorations pour le systéme:

Insérer un systeme de securité en cas de défaillance du systeéme.

v
v Elaborer un systeme d’ acquisition de données sur un PC.
v Contrdler d’ autres paramétres comme I’ humidité, ...

v

Controler plusieurs fours en méme temps.
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Annexe 1

Figurell.3: Lastructure externe du PIC 16877 [12].
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Figurell.4: Lastructure interne du PIC 16f877 [13].
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Figurell.6: mémoire de données [14]
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Figurell.11: Schémaexplicatif du déroulement d’ une conversion [12]
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Figure II1.8 : Circuit imprimé de la carte d’alimentation

Figure I11.9 : Circuit imprimé de la carte d’amplification
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Figure II1.10 : Circuit imprimé de puissance
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Figure II1.11 : Circuit imprimé de la carte intelligente

Figure I11.12 : Image réelle de la carte d’alimentation

Figure II1.13 : Image réelle de la carte d’amplification
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Figure II1.14 : Image réelle du circuit de puissance

I11.14 : Image réelle de circuit de puissance

Figure II1.15 : Image réelle de la carte intelligente

Figure II1.16 : Image réelle de la carte de commande globale
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