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Introduction Générale

Introduction générale

L’électronique de nos jours est tellement développé que les gens n'accordent plus
beaucoup d'importance aux petits appareils quotidiens comme le calendrier, cet appareil peut
paraitre anodin et basique mais il reste tout de méme un outil pour mesurer la grandeur

physique la plus importante voire la plus chére sur terre : le temps.

L’idée de I'utilisation des microcontrfleurs est née de la nécessité de disposer pour
certaines applications d’une commande avec des performances assez élevées. De plus, les
microcontréleurs possédent un indéniable avantage sur la logique cablée. En effet pour
modifier le fonctionnement d’une application, il suffit de modifier le programme sans refaire
de cablage [22]. Les microcontrdleurs posseédent également la puissance d’un microprocesseur
mais ils ont un atout en plus, du fait qu’ils possédent des périphériques intégrés et des

mémoires dans le méme boitier [31].

Dans notre projet, le Microcontroleur PIC 16F877 va gérer toutes les opérations, les
différents traitements et d’assurer par conséquence les liaisons entre les différentes parties
électroniques du calendrier numérique. On a choisi ce microcontréleur parce qu’il dispose
d’une mémoire flash pour stocker le programme (donc il est possible de le reprogrammer en

cas de bug ou d’évolution) et d’une mémoire RAM de taille suffisante.

L’objectif de notre projet est d'étudier et réaliser un calendrier numérique reglable a
travers le pin RBO autour d’un PIC 16F877 a affichage numérique via des écrans LCD

permettant d’afficher la date.

Afin de répondre aux objectifs cités précédemment, Ce manuscrit est structuré en trois

chapitres :

Le premier chapitre : intitulé << Présentation et description des outils du projet >>
nous avons présenté les éléments jugés importants pour la réalisation de notre travail. A cet
effet nous avons présenté d’une maniére générale les différents blocs nécessaires a la
réalisation pratique de notre calendrier électronique, ainsi que la description des outils de

conception et de simulation (logiciel proteus, mikroC) avec lesquels on a travaillé.
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Le deuxiéme chapitre : intitulé << Mise en ceuvre du microcontroleur PIC 16F877 >>
est consacré a la description de I'unité de commande et de traitement de notre systeéme : Le
microcontréleur PIC 16F877, ainsi ses différentes ressources internes, et ses principales
caracteristiques.

Le troisieme chapitre : intitulé << Conception et Réalisation pratique >>concerne la
conception et la réalisation pratique des différents blocs de notre systeme. On effet nous avons
décrit toutes les étapes de réalisation du prototype, et décrivant la partie informatique on
programmant le PIC16F877 avec le logiciel MikroC, et la simulation des différents
montages par le simulateur ISIS Professionnel pour s’assurer de leur bon fonctionnement
électronique et par conséquent du montage électronique du calendrier numeérique, ce chapitre

s’achéve sur la réalisation de la partie électronique sur plague d’essai.

Nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Présentation et Description des outils du projet

I.1. Introduction

Avec I’événement de ce que l'on appelle les “nouvelles technologies”, 1’objectif
premier est de réaliser des traitements de plus en plus complexes le plus rapidement possible,
en particulier le domaine d’électronique, cependant il n’est plus rare de nos jours de voir les
appareils usuels remplacés par des appareils électroniques, nous pouvons penser entre autres

aux calendriers numériques.

Ce projet nous permettra donc de réaliser cet appareil. La conception et la réalisation de
ce systeme dépend de microcontréleur PIC16F877 afin que ce dernier va gérer tous les
processus dans le circuit de notre calendrier. La simulation est réalisée a 1’aide d’un

programme élaboré sous ISIS et la programmation sous logiciel micro C.

1.2. Description materiel
1.2.1. Afficheur LCD

Les etudes sur la polarisation de la lumiére ont trouvé de nombreuses applications
depuis longtemps mais ce sont les plus récentes qui sont entrées dans notre environnement
quotidien, il s’agit des afficheurs a cristaux liquides. Ces derniers sont des modules compacts
intelligents et nécessitent peu de composants externes pour un bon fonctionnement, ils sont
devenus indispensables dans les systémes techniques qui nécessitent 1’affichage de parameétres
de fonctionnement. Grace a la commande par un microcontréleur ces afficheurs permettent de
réaliser un affichage de messages aisés. Ils permettent également de créer ses propres

caracteres [1].

Activation d'écriture

Lecture ou écriture
Sélection registre
Contraste DO-D7
transfert de données
Alimentation Controle
éclairage
e l /_ du fond

@ (FETYSeEY FE ST ® o

VSSVDDVO RS RW E DO Dl D2 DO D4 DS DE DT A K

Figure 1.1: Afficheur a cristaux liquide.




Chapitre | Présentation et Description des outils du projet

1.2.1.1. Définition de I’afficheur LCD

Un cristal liquide est produit de la chimie organique, qui posséde les propriétés
optiques des cristaux solides alors qu’il est lui-méme liquide. L'afficheur LCD utilise la
polarisation de la lumiére, grace a des filtres polarisants, et a la biréfringence de certains
cristaux liquides en phase nématique (phase intermédiaire entre liquide et solide). Du point de
vue optique, l'afficheur a cristaux liquides est un dispositif passif (il n'émet pas de la
lumiére) ; il doit donc étre éclairé. D'abord disponible en monochrome et en petite taille, il est
utilisé dans les calculatrices et les montres, du fait de sa faible consommation électrique. 11
permet actuellement d'afficher en couleurs dans des dimensions dépassant le métre de
diagonale. 1l a pu remplacer le tube cathodique dans la plupart des applications, sauf en tres

haute définition, lorsque la palette de couleurs doit étre précise et fidele [1].
I1 existe deux types d’affichage :

e Par pixels

e Par segments

7

Npi§p 1

0++00++ ++0++++

Figure 1.2 : Affichage par segments et par pixels.

1.2.1.2. Les bases des afficheurs LCD

LCD est I'acronyme de Liquid Crystal Display (en anglais), ce qui signifie en francais
écran a cristaux liquides [1]. Par opposition a un afficheur a LED (comme les afficheurs 7
segments par exemple) ou il suffit d'allumer une LED pour créer des caracteres, l'affichage
d'un message textuel sur un afficheur LCD n'est jamais direct. Il faut envoyer une série de
commandes a l'afficheur, qui les interpretent et qui réalise en fonction certaines actions dont
l'affichage des caracteres. On distingue 2 types de commandes : les instructions (pour
configurer l'afficheur) et les données (pour afficher un caractére a partir de son code ASCII),

le protocole d'envoi des commandes a I'afficheur est trés précis et doit étre respecté si on veut
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que la réaction de l'afficheur soit le résultat attendu : afficher un message [2]. Un afficheur
LCD contient :

Une entrée de contrble RS (Register Select).
Une autre entrée RW.

Une entrée de validation E (Enable).

8 entrées de données DO a D7.

3 entrées d'alimentation VSS, VDD et VEE.

BB =, ss5933885

Tl <] Jelllelel,

Z Les 8 entreées
Entree RS de donneéees

vV V V V V

Entrée de validation E

Figure 1.3 : Les entres d’un afficheur LCD.

> RS permet de préciser si la commande présente sur les entrées DO a D7 est
une instruction ou une donnée, et E permet de valider cette commande.

» Une commande est une valeur numerique présente sur les entrées DO a D7 et validée
par une impulsion sur E.

> Le protocole d'envoie des commandes précise la liste des instructions a envoyer pour
configurer l'afficheur (RS=0) suivie des données a envoyer (RS=1).

> L'entrée RW sera mise a zéro (connectée a la masse) et sera inutilisée ici.

» Les 3 entrées dalimentation VSS VDD et VEE nayant pas besoin détre
obligatoirement alimentées dans ISIS Proteus, elles resteront non connectées dans les
exemples ci-dessous.

1.2.1.3. Fonctionnement d’un afficheur LCD
% Le registre d’instruction IR : (Instruction Register), C’est le registre de contrdle,
suivant la valeur que I’on met dedans, D’afficheur exécute des opérations de

configurations, Exemple : “effacement de 1’écran” [24].
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0,

% Le registre de données DR : (Data Register), Suivant la valeur que 1’on
met dedans I’afficheur peut :

 Afficher un caractere (Code ASCII ou spécifiques).
Ce registre est bidirectionnel. Il peut recevoir les caractéres que 1’on désire

afficher.

Les échanges d’informations sont synchronisés par des signaux de commandes :
* R/W (Lecture/écriture).
* RS (Register Select : Registre de sélection).
« E (Enable : Mémorisation).

0 0 Ecriture dans IR : registre de
controle

0 1 Lecture dans IR : registre de
controle

1 0 Ecriture dans DR : registre de
données

1 1 Lecture dans DR : registre de
données

Tableau 1.1 : Fonctionnement de I’afficheur LCD 2* 16.
1.2.1.4. Le brochage d’un afficheur LCD
L'afficheur LCD a 14 broches en standard et souvent 16, les broches 15 et 16 servent au

rétro-éclairage [3], voir le tableau ci-dessous :
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Bronche | Nom Description
1 Vss | Masse
2 Vdd | Alimentation 5v
3 CO | variable de 0 a 5v permet de modifier le contraste de I’afficheur
4 RS | Indique une commande ou une donnée a afficher (0 :Commande / 1 : Donnée)
5 R/W | Indique une écriture ou une lecture (O : écriture / 1 : lecture)
6 E Indique une Validation
7-14 | DO-D7 | Bus de données bidirectionnels
15 A Anode rétro éclairage
16 K Cathode rétro éclairage

Tableau 1.2 : Le brochage d’afficheur LCD .

1.2.1.5. Commandes d’un afficheur LCD
Deux modes de fonctionnement de l'afficheur sont disponibles :
% Mode 8 bits : En mode de commande 8 bits on utilise plus de broches du
microcontrleur. 11 faut utiliser 11 broches des ports d’entrées/sorties du

microcontrbleur (configurées en sorties) de maniére a commander I’afficheur [25].

RA7T——p D7
RAG 4" D6
RAS | ——p{ D5
RA4|— | D4
RASL_ »ip3
RA2 > D2
RALl » DI
RAVL DO

RBO > E
RBI —— pg
RB2 ——P pw

Microcontrileur Afficheur LCD

Figure 1.4 : Le fonctionnement de I’afficheur LCD en mode 8 bits.
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0,

«» Mode 4 bits : En mode de commande 4 bits I’intérét est de limiter le nombre de
broches du microcontréleur. Tl faut utiliser 7 broches des ports d’entrées/sorties du

microcontrbleur (configurées en sorties) de maniére a commander I’afficheur [25].

RA3| 5| D7
RAZL D6
RAI —— | D5
RAO ——P D4
NC —p»| D3
NC —p»| D2
NC —p»| D1
NC —p»| DO

RA4 » E
RAS ——P» RS
RAG ——P R/W

Microcontréleur Afficheur LCD

Figure 1.5 : Le fonctionnement de I’afficheur LCD en mode 4 bits.

1.2.1.6. Branchements afficheur LCD- microcontréleurs
Les fils des données (DO, D1, D2, D3) et R/W (Read Write) sont branchées a la masse
tandis que (D4, D5, D6, D7) et RS (Registre Select) et E (Enable) sont branchées aux sorties

du microcontréleur [15].

Microcontroller

Can be connected

to Ground T T
9 +5V

1KD‘Contrast
2k 2 B B B R R RO
J‘T &

In 4-bit mode is
2 left unconnected

Figure 1.6 : Branchement de L’afficheur LCD avec le PIC 16F877.
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1.2.1.7. Principes de fonctionnement afficheur- microcontréleur
La configuration du type de I’information regue par le microcontrdleur, qui peut étre

donnée ou commende et cela via le RS [4].

» L’envoi de I'information aux pins D4, D5, D6, D7 de ’afficheur LCD, ce dernier
saura le type de I’information puisque le RS est déja configuré.

» La validation de I’information par le microcontréleur a I’afficheur via le pin E.

» Si I'information est de type commende, I’afficheur exécutera cette commande, par
exemple : saut de ligne, effacer I’afficheur, si I’information est de type donné en
caractere correspondant et cela en utilisant la table ASCI|I.

> Le caractére adéquat est affiché.

1.2.1.8. Les mémoires
L'afficheur posséde deux types de mémoire, la DD RAM et la CG RAM. La DD RAM
est la mémoire d'affichage et la CG RAM est la mémoire du générateur de caracteres.

»  La memoire d'affichage (DD RAM) : La DD RAM est la mémoire qui stocke les
caracteres actuellement affiché a I'écran, responsable du positionnement du curseur [3].

»  La mémoire du générateur de caractéres (CG RAM) : Le générateur de caractére
est quelque chose de tres utile. Il permet la création d'un maximum de 8 caracteres ou
symboles 5x7. Une fois les nouveaux caracteres chargés en mémoire, il est possible d'y accéd

er comme s'il s'agissait de caracteres classiques stockeés en ROM [3].

1.2.2. Le PIC 16F877

PIC16F877 est le microcontrbleur que nous avons utilisé dans notre projets. 1l permet le
controle et I’affichage des éléments sur I’afficheur LCD. Ce pic est un circuit intégre contenu
dans un boitier nommer « DIL 40 », il présente 40 broches, 20 de chaque coté. Les broches
sont virtuellement numérotées de 1 a 40. La lere broche est placé dans le coin situé a gauche
de l'encoche de repérage. Certaines fonctionnalités de ce microcontrdleur ainsi que c¢a sa

structure interne et externe sont décrites et détaillées dans le chapitre suivant [5].

Figure 1.7 : PIC 16F877.
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1.3. Description logiciels

1.3.1. Le logiciel ISIS PROTEUS
1.3.1.1. Présentation générale

PROTEUS 8
CAD Connected

Proteus 8 Professional ¥8.1 SP1. ® Labcenter Electronics 1383-2014

Figure 1.8 : Le logiciel proteus.

Le logiciel PROTEUS est un logiciel composé de nombreux modules. En général, on
utilise souvent les deux principaux logiciels qui permettent de faire une Conception Assistée
par Ordinateur ou Electronic Design Automation (EDA). 11 est édité par la société Labcenter

Electronics. Ses deux logiciels principaux sont :

» L’éditeur de schéma ISIS.
» L’outil de conception de circuit imprimé ARES.

Dans I’environnement ¢électronique, PROTEUS est trés apprécié. Grace a sa capacité de
faire combiner plusieurs circuits, de nombreux entreprises et organismes de formation et
beaucoup de chercheur utilisent et travaillent avec ce logiciel. En plus de la popularité de ses
outils, PROTEUS possede aussi d’autre avantages tres intéressent. Il est un outil de création
de prototype virtuel permettant de réduire les colts matériels et logiciels lors de la conception
d’un projet. De plus, il a des supports techniques trés performants et il contient aussi des
packs logiciels qui sont faciles et rapides a manipuler [6].

Les deux logiciels principaux qui nous intéressent sont :

« Le logiciel ISIS (Intelligent Schematic Input System) est principalement connue pour
éditer des schémas électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler
ces schémas ce qui nous permet de déceler certaines erreurs dés 1’étape de conception.

Indirectement, les circuits congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des

10
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documentations car il permet de contrdler la majorité de 1’aspect graphique des

circuits.

Eichiar

Afichage  Edion Etbothbowe Oubls Polt Trahe Sowce Mee aupdnt Gadark Spstene Al

Dl dG &b A= ¢ +4AQR0 »~ 1@ IEZEE :N)‘ Au/MNZRERLRD E

N——
| Barres d'outils de commande [N

F

+E>BUOB\GUYSGORs N rOFuE+¥

/ S :' Position relative du curseur souris dans la zone

DEVICES

SR Vue d'ensemble (cadre extérieur) et -
. de positionne t (cadre intérieur) |RERRRIEINRIINE
NI Ouverture de bibliotheques |[EEEEEEEEEEEECEEECEENEEENEERIEIEE
mﬂ"f S T : T . . L
B Zone de travail ou d'édition des mu. :
. Ilarredoutlltdeu-lecﬂondemude

d'édition e:primee en centiemes de pouce (th) par
npport au zero (cible au centre de la zone d'édition).

-/_ Pannnu de controle de I'anlmltlon

COF &% [ [ i m]| Ao0TSHEET o #0 th

Figure 1.9 : Présentation d’ISIS de PROTEUS.

Le logiciel ARES (Automatic Rotage Equipment System) est un outil d’édition et
de routage qui complete parfaitement ISIS. Un schéma électrique réalisé sur ISIS
peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser le PCB (Printed Circuit
Board qui veut dire circuit imprime) de la carte électronique. Bien que I’édition
d’un circuit imprimé soit plus efficace lorsqu’elle est réalisée manuellement par
routage, ce logiciel permet de placer automatiquement les composants et de réaliser
le routage automatiquement. Cette partie du travail est la plus importante car elle
demande de la concentration et un savoir-faire qu’est obtenu avec le temps et

surtout avec la pratique [6], voir la figure ci-dessous :

11
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Extier  Sorties  @fichage Edtion Btiothégque Qutls Systéme &ide

Nod @0 80 X RAzR MeE $RAQARLQ “”‘=Ei'-“0) A A ¢/ AH BEE =

Ml doro Y

NtAPRooE\NmERNOPODO ¥

Figure 1.1Q Présentation d’ARES de PROTEUS.

1.3.1.2. Commencer avec ISIS Proteus
Pour créer un nouveau projet, on clique sur «file-new design» puis on clique sur «Save

design» et on donne le nom et ’emplacement de fichier sur PC. Une fois le nouveau projet est
créé, on peut commencer la conception de schéma électriqgue de projet en ajoutant les
composantes directement de la bibliotheque de composantes. Afin de tester le montage que
nous avons fait, il suffit juste de déemarrer la simulation en cliquant sur «Run the simulation »,
Proteus dispose aussi d’une boite a outils pour la mesure (Amperemétre, Voltmeétre,
Oscilloscope, ...). Pour passer de schéma électrique au design PCB on clique sur le bouton «
ARES » dans la barre d’options, une autre fenétre apparaitre contenant les composantes que
nous avons utilisées dans le schéma avec toutes les connexions que nous avons fait. 1l suffit
juste de commencer le routage et la structuration de la carte PCB de la fagcon que nous
souhaitons [6].

1.3.1.3. Les barres d’outils

e Barre de menus
Fichier Affichage Edifion Outls Projgt Graphes Sowrce Mistaupoint Bibliotheques Gabart Systéme  Aide

Elle permet de gérer les travaux (ouverture, sauvegarde...) sur vos fichiers.
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e Barre des outils de commande :

DESHE@H en ||BE 4+ +80QQ |00 0 TEEARM LR, |2 648 BEEN G
Elle reprend ce qui est accessible par les menus.

O = Ea | ado = ) .
Commande sur les fichier (nouveau, ouvrir.....)

% [ RRQUJBQR

Commandes d’affichage (grille, zoom.....)

D X TEEE QRS

Bibliotheque....

Commande /Edition/Object /

A EBE R

Commande Outils /Project ...

e Barre d’outils de sélection des modes :
Cette barre permet de sélectionner un outil parmi les modes d’édition disponible .

1. Modes principaux D 4 o = e I R
StTiEeaRnng

2. Modes gadget

3. Mode graphique

e Barre d’outils d’orirntation :
CO0 «1

d’un objet placé ou a placer.

Cette barre permet d’afficher et de contrdler la rotation

e Zone de travail :

zone rectangulaire ou on dépose les composant pour dessiner

le schéma structurel du modéle a simulé ou de la carte a router.

e Sélecteur et d’objet :

Bl oo |

zone rectangulaire ou on trouve tous les composants présents dans le

dessin
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1.3.2. Le logiciel MikroC
1.3.2.1. Présentation du MikroC

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

Il est congu pour fournir les solutions les plus faciles que possibles pour des
applications se développant pour les systemes a microcontroleur. Il contient un large

ensemble de bibliothéques de matériel, de composant et la documentation compléte [7].

C) mkroC compiler for PIC P e e
Me 23 Wew frapct Ocbugoe B Tooks ey
- 29 h A LK) d A - . 5 T W W
CotdeEwhxer QHelp | Keybowd
Y& 9

LA

mikroC"

€ far Microchip PYC MCUS

Promet See Project Summnaty

22008 ndecElironda Al ights resenved

......

Figure 1.11: Interface du logiciel MikroC.

Le compilateur MikroC nous permet de développer rapidement des applications

complexes [7].
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1.3.2. 2. Création d’un projet
Le mikroC PRO pour PIC organise des applications dans des projets, composé d'un seul
fichier de projet (extension. mcppi) et un ou plusieurs fichiers sources (extension).
Les fichiers source peuvent étre compilés que si elles font partie d'un projet. Le fichier
projet contient les informations suivantes : [7]
- Nom du projet et une description facultative.
- Composant cible.
- Option du composant.
- Fréquence d’horloge du composant.
- La liste des fichiers source du projet avec les chemins.
- Fichiers d’image.
- Fichiers binaires (* mcl.).
- Autres fichiers.
Le processus de création d'un nouveau projet est vraiment trés simple. Sélectionnez New

Project (Nouveau Projet) de puis le menu Project (Projet), comme indique sur (Fig 1.12).

C|

File Edit WView |Project| Debugger Run Tools Hel

n ooy .

] [ 'r.g,, = Build Cirl+F9
5%, New Project...

@ Code Explorer | @ 5% Open Project Shift+Ctrl+0

I‘E -EE, = @ Recent Projects b

5 EditProject... Shift+Ctri+E

Save Project As...

Add To Project...

Ty

Remove From Project...

—

._{ﬂ Close Project

-

Figure 1.12: Création d’un projet.

Nouvelles étapes de I'Assistant de projet :

Commencez a créer votre nouveau projet, en cliquant sur le bouton Next :
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Premier et deuxieme étapes Sélectionnez le périphérique dans le périphérique dans la liste

déroulante et Saisir la valeur de fréquence de I’oscillateur.

Mew Project Wizard

>
Steps: Project Settings:
1. Project type
2. Project settings Project Mame: |MyProject
3. Add files 2 BT EYelEnt Systems\EasyPIC7 \Led Blinking Browse
4, Libraries i
Device name: | P16F377 E
Device clock: B.DDDDDD| MHz
Open Edit Project window to set Configuration bits
Enter project name, project folder, select device
ter & device dgck (fo le: 80.000),

Eﬂ@&%ﬁqﬁge{ I?ditegrlgjeec? ap 'DI; E\'i Bnge?ﬂ 'Egit F'n:?jeu:\‘.J window after dosing this wizard.

This enables you to easily setup your device and project.

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

<@ Back Mext 5 Cancel
H - r b} .
Figure 1.13 : Fréquence d’oscillateur.
Y 7 . ,y s , . . r
Troisieme etape : Spécifiez I’emplacement ou votre projet sera enregistre.
Mew Project Wizard >

Steps:

Select existing files you want to add to project

1. Project type

2. Project settings
3. Add files

4. Libraries

Add File To Projeck:

=| Add
File Name Remowve
Remowe All
“a Back MNext = Cancel

Figure 1.14 : L’emplacement du projet.

Quatriéme étape : Cliquez sur finish pour créer votre projet. A ce stade, une nouvelle fenétre

vide s’afficher afin de saisir votre programme.

Eile Edit View Project Build Bun Jools Help
Ry B B9 B RS = | () o o EANE R =N - N )

S fut StartPage [E2] [ myProject.c (38
_g 1 Tpom main()
] ;
&
i
g
H

<

Wessages [l Quick Converter

v Errors ¥ Warnings 7 Hints

Line Message No., Message Text

A B & | sd | i[1024x768 <@ &3 mE 3 [ G NN )

: Fenétre de la saisie du programme.
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1.3.2.3 Compilation

Lorsque vous avez créé le projet et écrit le code source, il est temps de le compiler.
Sélectionnez ProjectBuild a partir du menu déroulant ou cliquez sur I'icobne Build dans la
barre d'outils du projet.Si plus d'un projet est ouvert, vous pouvez compiler tous ouverts

projets en sélectionnant Project >Build All dans le menu déroulant, ou cliquez sur I’icne

- de la barre d'outils du projet. Barre de progression s'affiche pour vous informer sur I'état
de la compilation. S’il y a des quelques erreurs, vous en serez informé dans la fenétre d'erreur
(figure 1.16) [7].

File Edit View Project Build Run Jools Help
- HEB& D8 |&| 8 T A6 g |4 |Debuglyot viid g fa lm e o @ies
{0t StartPage [E2] D calendrier.c [E2] [ Ledglinking.c [E3] | = Watch Values [22]
1 " Ez} B 1
g void main() { X - N
e o Add 9@ Remove <) Propertic
v
< > Select vanable from list: M
,,,,,,,,,, | - |
Messages Quick Converter Search for variable by assembly name: F
C
v Errors ¥ Warnings ¥ Hints | G}|
By - EEE [ at s [ Peripherals Freeze v,
Line Message No. Message Text Name Value Address b,
0 1 mikroCPIC 1618.exe MSF -DBG -pP 18F45K22 DL -011111114 -fa32 N'C: \,Users'nPuinc',[i
0 1139 Available RAM: 1515 [bytes], Avaiable ROM: 32768 [bytes] et —
3 53| Bl
0 122 Compilation Started = Watch Clock a
12 411 while expected, but " found Cydes: Tre
i3 405 (" expected, but" found Current Count:
13 315 " Invalid expression ke
13 406 ') expected, but " found Delta:
13 402 s expected, but " found P
13 424 't expected " found Stopwatch:
n N0 Cimimknd fiaith mremeats 40 ;med 00 AT 04 L |

Figure 1.16 : Avertissement des erreurs.

Aprés la compilation réussie, le compilateur mikroC PRO pour PIC génere des fichiers de
sortie dans le dossier du projet (dossier qui contient le fichier projet. mcppi). Les fichiers de

sortie sont résumés dans le tableau ci-dessous:
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Format Description Type de fichier

Intel HEX Code hexadécimal dans le format Intel. | .hex
Fichier est utilisé pour programmer PIC

Binary Fichier compilé pour la bibliothéque | .mcl
mikroC. Les distribution binaires sont des
routines qui susceptible d’étre inscrits dans
d’autre projets.

List File L’image globale de 1’allocation de | .lIst
mémoire du PIC pour :
Adresses et les étiquettes du programme.

Assembler file Le fichier en assembleur avec des noms | .asm

symboliques. Obtenus a partir de liste des

fichiers.

Tableau 1.3 : Compilation (mikroC).

1.3.3. Introduction au langage de programmation mikroc

1.3.3.1. Régles générales d’écriture en mikroC

e Les instructions propres au langage mikroC doivent étre écrites en minuscule (void

main (void)).

e Les instructions particuliéres aux microcontréleurs doivent étre écrites en majuscule

(TRISB).

e Lesretours a la ligne et les espaces servent uniquement a aérer le code.

e Toutes instructions ou actions se terminent par un point-virgule « ; ».

1.3.3.2. Début et fin d'un programme

En langage mikroC, un programme commence avec les mots-clés :

Void main()

Apreés cela, une accolade ouvrante est utilisée pour indiquer le début du corps de programme.

Le programme se termine par une accolade fermante. le programme a la structure suivante :
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void main()

{

/' Votre code ici

hy

1.3.3.3. Fin d’une instruction

Le point virgule « ; » indique la fin d’une instruction, sinon une erreur du compilateur

sera générée.

Example :
j =5; // correcte

j=5/Ierreur

1.3.3.4. Espaces blancs
Les espaces blancs sont des espaces, des flans, les tabulations et les caracteres de
nouvelle ligne. Le compilateur mikroC ne tient pas compte de tous les espaces blancs.
Ainsi, les trois séquences suivantes sont identiques :
int i; char j;
ou
int i;
char j;
ou
int i;
char j;
1.3.3.5. Instructions d'itération for, while, do, goto, continue et break
Les instructions d'itération nous permettent d'effectuer des boucles dans un programme,
ou une partie d'un code doit étre répété un certain nombre de fois. Dans mikroC [l'itération
peut étre effectuée de quatre fagons. Nous se penchera sur chacun des exemples :
e Utilisation de for
e Utilisation de while
e Utilisation de do
e Utilisation de goto, continue et break
ADC Utilisé pour conversion analogique/numérique
PWM Utilisé pour les opérations avec le module de PWM
LCD_CLEAR Effacer l'affichage
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LCD Utilisé pour le fonctionnement avec LCD standard

Delay_ms Crée le retard constant dans les unités de millisecondes

ADC Utilisé pour conversion analogique/numérique

PWM Utilisé pour les opérations avec le moule de PWM
LCD_CLEAR Effacer I’affichage

LCD Utilise pour le fonctionnement avec LCD standard
Delay_ms Crée le retard constant dans les unités de millisecondes

1.4. Conclusion

Tableau 1.4 : Instructions d’itération.

Dans ce chapitre nous avons présenté les outils utilisés dans notre projet, qui sont tres

important pour accomplir notre travaille en général la partie matérielle (afficheur LCD) et

spécifiquement les logiciels d’assimilation et de programmation. Le chapitre suivant sera

consacré a l'étude des généralités sur les microcontréleurs en générale et spécifiquement le

PIC16F877.
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Chapitre 11 Mise en ceuvre de microcontrdleur pic 16F877

I1.1. Introduction

L'évolution des systémes électroniques améne de plus en plus souvent les concepteurs a
remplacer I'électronique cablée a base de nombreux circuits intégrés par un circuit
programmable qui remplit a lui seul toutes les fonctions, les microcontréleurs appartiennent a
cette famille de circuits.

Le développement des applications a base des microcontroleurs PIC est assez courant,
ceci est di a plusieurs causes : réalisation d’un ensemble important de traitements
d’informations, beaucoup de ressources internes, mémoires embarquées de plus en plus
grande, vitesse de calcul accrue...

Les microcontréleurs sont trés utilisés dans le monde de I'industrie, notamment dans les
systémes embarqués. On pourra donc les retrouver dans l'aéronautique, I'aérospatial,
l'automobile, I'¢lectronique grand publique. Leur polyvalence, et leur taille les rendent
intéressants pour des modules de traitement de données numériques et aussi analogiques.

Au niveau de ce chapitre on va essayer de mieux connaitre le PIC16F877 (PIC choisie

pour ce projet), de savoir manipuler ces instructions internes.

11.2. Généralités sur les microcontroleurs

Le microcontroleur (uC) est un derivé du microprocesseur. Sa structure est celle des
systemes a base de microprocesseurs. La partie la plus « noble » du microcontroleur est ce
qu’on appelle la CPU (Central Processing Unit, unité centrale de traitement). C’est dans cette
unité que se trouvent plusieurs ¢léments tels que I’ALU (Arithmetic and Logical Unit, unité
arithmétique et logique) qui exécute une par une I’ensemble des instructions écrites dans le
programme principal.

Le microcontréleur est aussi composé d’une mémoire (mémoire vive RAM et mémoire
morte ROM), une (ou plusieurs) interface de communication avec I’extérieur matérialisé par
les ports d'entrée/sortie.

En plus de cette configuration minimale, les microcontrdleurs sont dotés d'autres
circuits d’interface qui vont dépendre du microcontréleur choisi a savoir les systémes de
comptage (TIMER), les convertisseurs analogique/numérique (CAN) intégré, gestion d’une
liaison série ou parallele, un Watchdog (surveillance du programme), une sortie PWM

(modulation d’impulsion), ... [8] [9], comme le montre la figure suivante :
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Convertisseur
il 2 I mosm | —
| Microproeesseurl }.\-ﬁ(““a“f‘ m .
> ‘ / > wﬁ‘
ﬂmﬁﬁ*ﬁﬁ

Microcontroleur

Figure 11.1 : Contenu type d'un microcontréleur.

Les microcontréleurs sont plutét dédiés aux applications qui ne nécessitent pas une
grande quantité de calculs complexes, mais qui demandent beaucoup de manipulations
d’entrées/sorties. C’est le cas de contrdle de processus. Les systemes a microprocesseurs sont
plutdt réservés pour les applications demandant beaucoup de traitement de I’information et
assez peu de gestion d’entrées / sorties. Les ordinateurs sont réalisés avec des systémes a
microprocesseur [8].

Il existe plusieurs familles de microcontréleurs dont les plus connues sont :

e Atmel : AT; familles AT89Sxxxx, AT90XXXX, ...

e Motorolla : famille 68HCxxx, ...

* Microship : PIC ; familles 12Cxxx, 16Cxxx, 16Fxxx, 18Fxxx, ...
» Intel : famille 80C186XX.

» STMicroelectronics : famille STX.

« AnalogDevices : famille ADuC.

Nous allons nous intéresser dans le cadre de ce cours a la famille Microchip PIC
(Programmable Integrated Circuit) de moyenne gamme (MIDRANGE).

11.3. Présentation d’un microcontroéleur PIC

Ils sont des composants dits RISC (Réduced Instructions Construction Set), ou encore
composant a jeu d’instructions réduit. Chaque instruction complexe peut étre programmée par
plusieurs instructions simples. Sachant que plus on réduit le nombre d’instructions, plus facile

et plus rapide qu’en est le décodage, et plus vite le composant fonctionne [8].

22



Chapitre 11 Mise en ceuvre de microcontrdleur pic 16F877

11.3.1. Les différentes familles des PIC

La famille des PIC a processeur 8 bits est subdivisée a I’heure actuelle en 3 grandes
Catégories : [8]

v’ Base-Line : ils utilisent des mots d’instruction de 12 bits

v' Mid-Range : ils utilisent des mots d’instruction de 14 bits.

v High-End : ils utilisent des mots d’instruction de 16 bits.

Nous nous limiterons dans notre travail & la famille « Mid-Range » et particuliérement
au PIC16F877 qu’on le trouve en boitier DIL (Dual In Line) de 2x20 broches.
11.3.2. Identification des PIC

Pour identifier un PIC, on utilise simplement son appellation du type : wwixxyyy-zz

- WW : Represente la catégorie du composant (12, 14, 16, 17, 18).
- L : Tolérance plus importante de la plage de tension.
- XX : Type de mémoire de programme :
v" C: EPROM ou EEPROM.
v" CR: PROM.
v F:FLASH.
- YYY: indique le modéle du PIC (son identité)-
-ZZ: la fréquence d’horloge maximale supportée par le PIC.
Concernant le PIC 16F877-A
¢ 16 : indique la famille du PIC (Mid-Rang).
e F:indique le type de la mémoire utilisée (Flash).
e 877 : identité du PIC.
e A : fréquence maximale d’horloge qui est de 20MHZ.
Alors Le 16F877A est un microcontrdleur de MICROCHIP, fait partie intégrante de la
famille des Mid- Range (16) dont la mémoire programme est de type flash (F) de type 877 et

capable d’accepter une fréquence d’horloge maximale de 20Mhz.
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16F877-20

{ } ! }

16 indique la F mémoire Fréquence
famille Mid- utilise de type 877 identité. d’horloge de
Range. Flash. 20 MHZ.

Figure 11.2 : Description de la configuration du pic 16F877A.

11.4. Les différentes architectures des Pics
11.4.1. Architecture en matiére de représentation

Deux types d’architectures sont conventionnels dans les microcontréleurs :
A. Architecture Von —Neumann

L’architecture VON NEUMANN employ¢e par la plupart des microcontréleurs actuels
(INTEL80XX, Motorola HC05, HC08 et HC11, ou ZILOG Z80) est basée sur un bus de
donneées unique. Celui-ci véhicule les instructions et les données. 1 bloc mémoire et 1 bus de
données sur 8 bits (1 octet). Toutes les données sont échangeées sur ce bus qui, surchargé, rend

la communication tres lente [10].
x8

Figure 11.3 : Architecture Von —Neumann.

B. Architecture Harvard

L’architecture HARVARD utilisée par les microcontroleurs PIC est basée sur deux bus
de données. Un bus est utilisé pour les données et un autre pour I’instruction. 2 blocs mémoire
distincts et 2 bus différents : 1 bus 8 bits pour communiquer avec la RAM, 1 bus 14 bits pour

communiquer avec la ROM, qui contient le programme. La CPU peut lire une instruction (en
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ROM) et accéder a la mémoire de données (en RAM) en méme temps résultantes ainsi une
amélioration des performances [10].

x8 x12 (14, 16)
o\ -
¥
RAM S
W | = > O
2 ol -

Figure 11.4 : Architecture Harvard.

Remarque : La différence se situe au niveau de la séparation ou non des mémoires
programmes et données. La structure de Harvard permet de transférer données et instruction
Simultanément, ce qui permet un gain de performances [21].

11.4.2 Architecture en matiére de traitement des instructions

Il existe 2 catégories de microprocesseur : les CISC et les RISC.
A-CISC (Complex Instruction Set Computer) : Ce microprocesseur possede un nombre
important d’instructions. Chacune d’elles s’exécute en plusieurs périodes d’horloges [11].
B-RISC (Reduced Instruction Set Computer) : Ce microprocesseur possede un nombre réduit
d’instructions. Chacune d’elles s’exécute en une période d’horloge. (Cas du PIC) [11].

11.5. Le microcontréleur PIC 16F877

11.5.1. Schéma simplifié

! l
Controleur | Flash | I RAM | l Timers l
d’interruptions ry

'y

< - >
. | I

Ports DAC /

d°E/S ADC CPU
o e
v o

Figure 11.5 : Schéma simplifié du PIC16F877 [12].
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Le schéma précédent montre qu’un microcontr6leur est constitué de plusieurs eléments

lui permettant d’effectuer les calculs nécessaires a I’exécution de programmes qui lui sont

dédiés, et a I’interaction avec le circuit électronique qui constitue son environnement [12]. Les

principaux composants d’un microcontrleur sont les suivants :

Une unité centrale de calcul, ou CPU (Central Processing Unit), dont le réle est de réaliser
les calculs arithmétiques et logiques nécessaires a 1’exécution d’ un programme.

Une mémoire vive, ou RAM (Random-Access Memory) qui contient les données
dynamiques, volatiles, générées lors de I’exécution du programme.

Une mémoire flash, non-volatile, qui est destinée a stocker le code du programme. Bien
que la mémoire flash soit techniquement accessible en écriture au cours de I’exécution
d’un programme, il est habituel de la considérer comme une mémoire morte (ou ROM :
Read-Only Memory).

Des compteurs (ou timers) qui permettent de mesurer des durées, afin de synchroniser les
divers composants électroniques d’un montage entre eux. Ces compteurs sont incrémentés
a intervalles de temps réguliers.

Un mécanisme d’interruptions permettant de déclencher, dés 1’apparition d’un stimulus
interne ou externe particulier, I’exécution immédiate d’une routine spécialisée pour le
traiter.

Des ports d’entrées/sorties permettent de communiquer avec les composants électroniques
connectés au microcontréleur. Cette communication est réalisée en échangeant des signaux
électriques de tension variable (par exemple 0 ou 5 Volts), permettant de représenter la
transmission de signaux binaires entre le microcontréleur et son environnement.

Certains ports d’entrée/sortie supportent par ailleurs la lecture de valeurs analogiques par
I’intermédiaire de convertisseurs analogique-numérique (ou ADC : Analog-to-Digital
Converters).

Le tableau suivant représente les caractéristiques générales du PIC 16F877 :
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Caractéristiques 16F877
Broche 40
E/S max 33
py flash 8 KO
Hy E2PROM 256 O
CAN 7
PWM 2 DE 10 BITS
TIMER 3
Comparateurs 2
Interruption 13
Oscillateur 20 MHz MAX
Port série USART/SSP

Tableau. 11.1 : Caractéristiques du PIC 16F877.

11.6. Structure du PIC 16F877

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
d’utilisation. Nous allons présenter dans ce qui suit les structures susceptibles des PIC a

savoir la structure externe et interne.

Il. 6.1 Structure externe
Le schéma de la figure représente la structure externe du PIC 16F877, comportant [13]
e 33 pins d’entrées/sorties.
e 4 pins pour I’alimentation : deux connections VDD et deux connections VSS.

e 2 pins pour ’oscillateur.

e 1 pinpour le RESET : MCLR.
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U 40 [J<-— RB7/PGD
39 [ ] «——= RB6/PGC
38 []«—» RB5

37 []«—> RB4

36 [ | «—» RB3/PGM
35 [] «—» RB2

34 [| «—»> RB1

33 []«— RBO/INT
32 [] «— VoD

31 [] <+—Vss

30 [] =—» RD7/PSP7
29 [] «—» RDB6/PSP6
28 [] «—» RD5/PSP5
27 [] «—» RD4/PSP4
25 []<+—s RCB/TX/CK
24 [] «—» RC5/SDO
23 [] «—» RC4/SDI/SDA
22 []+—» RD3/PSP3
21 [] «—» RD2/PSP2

MCLRNPP —[]

RAO/ANO «—» []

RA1/AN1 <[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF <«—» [ ]|
RA3/AN3/VREF+ «—» ]
RA4/TOCKI/C10UT <« []
RAS5/AN4/SS/C20UT <—» []
REO/RD/ANS <—» [
RE1/WR/ANG <—» [
RE2/CS/AN7 <—»[|

VDD — []

Vss — 5[]

OSC1/CLKI —[]
OSC2/CLKO <«—[]
RCO/T10SO/T1CKI «—s[]
RC1/T10SI/CCP2 <[]
RC2/CCP1 «—» N
RC3/SCK/SCL -—» [
RDO/PSP0 <«—» []
RD1/PSP1 <[]

O ~NOO B WN -

Bzs3Iaciana®
PIC16F874A/877A

Figure 11.6 : Les broches du PIC 16F877 [14].
11.6.1.1. Les broches du PIC16F877

A- Les broches de fonctionnement

Les broches de « fonctionnement » sont les broches qui permettent au microprocesseur
de fonctionner. Ces broches doivent obligatoirement étre connectées pour que le 16F877
fonctionne d’ou leur nom : [5]

¢ Les broches d’alimentation :

Comme tout CI, le 16F877 a des broches d’alimentation : VDD (Broche 11 et 32)
et VSS (Broche 12 et 31). 1l suffit de connecter une de chaque a I’alimentation pour que le CI
fonctionne. On remarque gqu'on a 2 connections « VDD » et 2 connections « VSS ». La
présence de ces 2 pins s'explique pour une raison de dissipation thermique. Le courant porté
dans le PIC n'est pas négligeable parce qu'il existe de nombreuses lignes d'entrées/sorties
disponibles.

¢ Les broches du Quartz :

Deux pates sont présentées sur le PIC16F877. La premiere nommée OSC1 (Broche 13)
et et la seconde OSC2 (Broche 14). Ces deux broches peuvent étre utilisées de plusieurs
maniéres en fonction d’oscillateurs ou du quartz employés

« La broche de réinitialisation :

La broche MCLR sert a initialiser le pic qui dispose de plusieurs sources de RESET
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(POR: la mise sous tension, EXTERNAL RESET: remise a zéro externe, WDT: chien de

garde, BOR : baisse de tension d'alimentation).[5]

B- Les Ports du 16F877

Toutes les autres broches du 16F877 sont des broches de port pour la communication avec

I’extérieur.

11.6.1.2. Les ports du PIC 16F877

5V

. RA2AN2Vret-ICVref
Port A L2
RAVANIVrof+ (5]

RA4TOCKVC10UT (8]

RASIANA'SS/C20UT [TT7]

REO/RD/ANS [T

POlt E REVWRANG[ 9 | “
N Port D
Lo, >
l*
RCOT10SOITICKI [A57] [ RCTRXDT
. N RCI/T108ICCP2 19 |RCETXCK
Port C ALY =)
RC2/CCP1
RCISCKISCL [ 23 |RCASOVSDA
RDOPSPO
RD1/PSP1 0 N |RD2PSP2
b Port D

Figure 11.7 : Les ports du PIC 16F877.

Pour communiquer avec I’extérieur Le PIC 16F877 dispose de 5 ports qui sont

bidirectionnels, ce qui signifie qu’ils peuvent étres configure s et utilises comme étant des

sorties ou entrés : [10]

e Port A: 6 pins I/0O numérotées de RAO a RA5.
e Port B : 8 pins I/0O numérotées de RBO a RB7.
e Port C: 8 pins 1/0 numérotées de RCO a RC7.
e Port D : 8 pins I/0 numérotées de RDO a RD7.
e Port E : 3 pins I/O numérotées de REO a RE2.
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Remarque : Tout comme pour la numérotation des bits d’un registre, la 5 éme broche du port
B porte le numéro 4 (et non pas 5). Toutes les broches de ces ports sont des broches E/S, c'est-
a-dire que I’on va pouvoir les configurer en entrée ou en sortie. Avec ses broches, on va donc
pouvoir soit « sortir » des données du 16F877 sous forme de 1 et de O correspondant
respectivement & une mise des broches au niveau HAUT ou BAS. On va également pouvoir «
lire » des données sous forme de 1 et de O correspondant respectivement a un niveau HAUT
ou BAS présent sur les broches. La structure de chaque port, a quelques variations pres, est
grosso modo la méme ; chaque port posseéde assez logiquement un registre de données
associé. Pour chaque broche configurée en sortie, chaque bit du registre de donnée détermine
le niveau BAS ou HAUT présent sur cette broche. Pour chaque broche configurée en entrée, a
chaque bit du registre de donnée correspond le niveau BAS ou HAUT présent sur cette broche
[11].
En résume :
- le sens E/S des broches est configuré dans un registre appelé TRIS. Ce dernier permet de
deéfinir si les différentes pattes du port fonctionnent en entrée ou en sortie.
v" Un « 1 » dans un bit du registre TRISA met la sortie correspondante en haute
impédance, elle peut ainsi servir d’entrée.
v" Un « 0 » dans un bit de ce registre transfert le contenu de la sortie de la bascule D sur
la sortie correspondante.
- un registre de données est attaché a chaque port.
-Certaines pattes ont plusieurs fonctions : On dit que les fonctions sont multiplexées [28].
» PortA

Les broches port A, excepté RA4, sont multiplexées, avec les entrées du convertisseur
analogique numérique (ANO .. AN4). La broche RA4 est multiplexé avec 1’entrée d’horloge
externe du timer0 (RA4/TOCKI) [11].

» PortB

Le port B peut étre programmé pour un tirage a 5V (pull up) de toutes ses lignes que
I'on peut mettre ou non en service en mode entrée uniquement. Elles sont automatiquement
désactivées quand le port est configuré en sortie. En mode entrée, chaque broche du PORTB
doit étre maintenue a un niveau haut par l'intermédiaire de résistances de 10 k pour ne pas
déclencher d'interruptions imprévues. Cette possibilité d'interruption sur un changement d'état

associé a la fonction de tirage configurable sur ces 4 broches, permet l'interfacage facile avec
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un clavier. Cela rend possible le réveil du PIC en mode SLEEP par un appui sur une touche
du clavier [11].
> PortC
Le port C est partagé avec liaisons, les timers 1 et 2 et les modules CCP [11].
» PortDetE
En plus de leur utilisation comme PORTS E/S ; les ports D et E, permettent au
microcontrbleur de travailler en mode PSP (Parallel Slave Port) ¢’est-a-dire, qu’il peut étre
interfacé avec un autre microprocesseur. Dans ce cas le PORTD représente le bus de données
et le PORTE les signaux de contréle (RD\, WR\ et CS\). Le PORTE peut étre aussi, configuré
en mode analogique pour former avec le PORTA les 8 entrées du convertisseur analogique
numérique. Par défaut, le PORTE est configuré comme port analogique, et donc, comme pour
le PORTA.

iy PORTB T PORTC - 1
T RBOANT RCOT10SOITICK!
RA/ANO RB1 RCAT10SVCCP2
RA1/ANT RB2 RC2/CCP1
RA2AN2VREF ICVREF RBIPGM RCVSCK/SCL
— 4| RAVANIVREF* RBA Y RCA/SOVSDA
RA4/TOCKIC10UT R85 RC&/SDO
RAS/ANA/SSIC20UT +»X| RB&PGC RCG/TX/ICK
RBIPGD RCTRXOT
PORTD
+[X RDOPSPO
RD1/PSPY PORTE
RD2/PSP2 X REORDIANS
' RDVPSP) | =
. RDAPSP4 = «X] RE1AWRIANG
»X| RDSPSPS o
ROGPSPE o] REACSANT
RO7/PSPT
» |

Figure 11.8 : Les différents PORT de PIC16F877 [14].
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11.6.2 Structure interne du PIC 16F877
On trouve a l'intérieur d’un microcontroleur des éléments d’une structure a base d’un

microprocesseur qui sont réunis dans un seul circuit intégré et ces eléments sont : [15]

v Une mémoire de donnée (RAM et EEPROM).
v" Une mémoire de programme (FLASH, ROM, OTPROM, UVPROM ou EEPROM).
v"Un chien de garde.

v’ 13 sources d’interruptions.

v Générateur d’horloge.

v" Interface parallele pour la connexion des entrées/sorties

v" Interfaces séries (synchrone ou asynchrone).

v' Les bus de données et d’adresses.

v' D’autres périphériques (compteur/timer, convertisseurs analogiques/numériques (10

bits) a 8 canaux, etc).

Le schéma bloc de la figure ci-dessous, represente la structure interne du PIC 16F877

s Data Bus 8
e #= Program Counter J[ RAGAND
RATIANT
= I RAZIANZVREF-
4 : Memery a RAM RAVANINAEF+
émoires
(13:4i) Regsters RASANLSS
Program —_—
s RAMAdGt) 7 g
/" Addr MUX \ el
Instructon reg filla A LA Es;
: 7 [ Indirect
Diect i e% il ] ReFo
FSRreg = RES
1 RBEPGC
L = L RBTPGD
I 8 =
,—‘,_
U ] RCOTIOSOMICK
Poweras M wx / RCITIOSICCP2
Timer =l T RC2CCP1 Or S
VSCK!
Instruchon | Oscillator T NS 7 | :gi;grssuc,\}
A Decode & [ | Start-up Timer \ v / e
Control = \ / RCS/SDO
'ower-on — RCETXCK
Resst 8 ] RCTRXDT
o o] Tming ||| Watchdog
E’ | Generation [~ Timer
OSCI/CLKIN Broan-out [X| RDOPSPO
A I l 0SC2CLKOUT Reset ==,i RO1PSPY
In-Circuit .-ﬁ RO2ZPSP2
Debugger 18 0 | RO3PSP3
Low-Voltage | ggigi?
Programming Paralel Stave Por | ROSPSPS
D6PSPS
ROTIPSPT
PORTE
WCIR Voo, Vss [T H-5g revanso
. = 3 {X] REVANGAR
imers -
, ’ Timerd ‘ ’ Timer! ‘ Timer2 ‘ ’ 10-bit AD =
9 Il | I Il
. Synchronous
!- /D U ! RT Data EEPROM ‘ ccPi2 ‘ Serial Pord ‘ USART ‘

Figure 11.9 : Structure interne du PIC 16F877.
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11.6.2.1. Caractéristiques CPU
Un microcontréleur, c’est avant tout un microprocesseur, c’est ’endroit ou toutes les
operations arithmétiques et logiques contenant dans un microprogramme stocké en mémoire
programme sont effectuées sequentiellement. L’unité centrale de traitement ou processeur
controle les opérations internes du microprocesseur et envoie des signaux de contrfle a

d’autres parties du microprocesseur pour exécuter les instructions requises [16].

= ALU (Unité arithmétique et logique) : C’est le cerveau du microcontrdleur, permettant
d’effectuer des opérations entre I’accumulateur et une opérande, son fonctionnement dépend

de la fréquence d’horloge.

11.6.2.2. les mémoires du PIC 16F877
La mémoire est une partie trés importante du systéme de microcontrleur, qui peut étre

classifié en deux différents types : mémoire de données et mémoire programme [15].

A- La mémoire programme :
C’est dans cette zone que nous allons écrire notre programme (contient les instructions
du programme que doit exécuter le microprocesseur). Le PIC exécute une a une les
instructions logées dans la mémoire de programme. Ce type de mémoires (appelé mémoire

morte), est uniquement accessible en lecture. On retrouve :

i. EEPROM programme (flash) :

Cette memoire de 8 x 1024 mots de 14 bits sert a stocker le programme, mais elle est

accessible par programme et peut donc étre utilisée comme une extension de la mémoire
EEPROM de données. Elle est non volatile (c-a-d que les données sont conservées en cas de
coupure de ’alimentation ; flash) et reprogrammable a souhait.
C’est une mémoire qui stocke le programme du microcontroleur. Apres compilation du fichier
source, le compilateur génére un fichier « .hex » qui est transféré ensuite dans la mémoire
programme du PIC a I’aide d’une interface appropriée (carte de développement ou de
programmation). Cette mémoire n’est pas reliée au bus de données (DATA Bus), elle sert a
stocker le programme du PIC mais pas les variables du programme.

B- La mémoire de donnée :

C’est une mémoire similaire a la mémoire programme. On s’en sert surtout pour stocker
des constantes. Elle permet de mémoriser temporairement les données générées par le

microprocesseur pendant les différentes phases du traitement numérique (résultats
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d’opérations, états des capteurs...). Ces mémoires sont accessibles en écriture et en lecture.

On en trouve 2 types :

i. De la mémoire morte (EEPROM):

Non-volatile, ayant un temps d’écriture assez élevé (quelques ms) par rapport au
temps de lecture qui est assez faible (quelques ns). Elle est constitués de 256 octets, ces octets
sont conservés apres une coupure de courant et sont tres utiles pour conserver des paramétres

semi-permanents.

ii. De la mémoire vive (RAM):

La mémoire RAM est celle qui est souvent utilisée. Elle est Volatile (données
perdues en cas de coupure de ’alimentation) ayant un temps de lecture et écriture assez court
(quelques ns), elle comprend tous les registres spéciaux permettant de contréler le PIC ainsi
que ses périphériques. Les variables des programmes pourront étre stockees dans des cases
mémoires a usage commun. La mémoire RAM disponible du 16F877 est de 368 octets. Le plan
mémoire des données et des registres internes est découpé en 4 zones ou Bank, chaque zone est

un ensemble de cases qui peuvent stocker une information sur 8 bits et une zone RAM

j|> Bank 0

utilisateur de 360 registres.

RAM 8 bits

Bank 1

Bank 2

}
WJ,
],

RAM utilisateur

Figure 11.10 : La configuration de la RAM.

Les registres contenants dans les Banks sont configurés comme suit :
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Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
00h | INDF 80h INDF 100h | INDF 180h INDF
0th [ TMROD 81h [ OPTION REG | [ 101h | TMRO 181h | OPTION_REG
02h PCL 82h PCL 10Zh PCL 182h PCL
03h | STATUS 83h | STATUS 103h | STATUS | | 183h | STATUS
04h [ FSR 84h FSR 104h [ FSR 184h FSR
05h | PORTA 85h TRISA 105h 185h
06h | PORTB 86h TRISB 106h | PORTB 186h TRISB
07h | PORTC 87h TRISC 107h 187h
08h | PORD (*) 8sh | TRISD (% 108h 188h
0%h [ PORT (") 8sh | TRISE (%) 109h 189h
0Ah | PCLATH 8Ah | PCLATH 10Ah | PCLATH | | 18Ah | PCLATH
0Bh [ INTCON 8Bh | INTCON 10Bh | INTCON | | 18Bh | INTCON
OCh | PIR1 8Ch PIE1 10Ch | EEDATA | | 18Ch | EECON1
0Dh [ PIR2 8Dh PIE2 10Dh [ EEADR 18Dh | EECON2
0Eh [ TMRIL 8Eh PCON 10Eh | EEDATH | | 18Eh
OFh [ TMR1H 8Fh 10Fh | EEADRH | | 18Fh
10h | T1CON 90h
11h | TMR2 91h | SSPCON2
12h | T2CON 92h PR2
13h | SSPBUF 93h | SSPADD
14h | SSPCON 94h | SSPSTAT
15h | CCPRIL 95h
16h | CCPR1H 96h
17h | CCPICON | | 97h
18h | RCSTA 98h TXSTA
1%h | TXREG 9gh | SPBRG
1Ah | RCREG 94h
1Bh | CCPRIL 9Bh
1Ch | CCPR2H 9Ch
1Dh | CCP2CON | | 9Dh
1Eh | ADRESH 9eh | ADRESL
1Fh | ADCONO 9Fh | ADCON1

Figure 11.11 : Configuration des registres dans la RAM [28].
11.6.2.3. Les timers du pic 16F877

Les Timers/compteurs sont des périphériques de gestion de temps. Ils permettent de

réaliser les fonctions suivantes : [17]

- comptage des évenements.

- synchronisation des signaux.
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- fixer le débit d’une liaison série synchrone ou asynchrone.
- génération des signaux périodiques (carré, MLI ...).
- mesure de temps. ..

Les timers sont des compteurs formés généralement d’un pré-diviseur suivi d’un
registre compteur de 8 ou 16 bits. L’entrée d’horloge peut étre interne (mode timer) ou
externe (mode compteur d’événements). Lorsque le registre compteur atteint sa valeur
maximale et repasse a 0, un bit indicateur (flag) sera positionné et une interruption pourra étre
générée, informant ainsi la CPU du debordement du timer. Il faut bien noter que le
programmeur devra remettre a zéro cet indicateur apres chaque débordement. Le

microcontréleur PIC16F877 dispose de trois timers appelés Timer0, Timerl et Timer2.

1-TimerO :
Le timer O est un compteur 8 bits qui peut compter (de 0 a 255) :

- soit les impulsions de I’horloge via un pré diviseur

- soit des impulsions externes, via la broche PA4 Le débordement (over flow) du compteur,

qui a lieu lorsque le compteur passe de 255 a 0, provoque une interruption. [11]
Le module TMRO (timerQ)possede deux modes de fonctionnement :

» Mode compteur : Compter les impulsions recues sur le pin RA4/TOK1.
» Mode timer : Compter les cycles d’horloges du PIC. Dans ce cas, comme 1’horloge

est fixe, nous compterons donc en realité du temps.

La sélection d’un ou I’autre de ces deux modes de fonctionnement s’effectue par le bit 5 du

registre OPTION : TOCS [28]
» TOCS =1 :Compteur.

Timer 0 s’incrémente a chaque front montant ou descendant du signal connecté a la patte

RA4/TOCKI.

» TOCS =0: Timer.
Timer 0 s’incrémente a chaque cycle s’il n’y a pas de prédiviseur. En cas d’opération

d’écriture dans le timer, I’incrémentation est inhibée pour les 2 cycles suivants.
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OPTION REGISTER (ADDRESS: 81h, 181h)

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
| ”BPU | NTEDG [ Tocs | Tose | psa | ps2 | pst | pso |
bit 7 bit 0
bit 7 RBPU: PORTB Pull-up Enable bit

1 = PORTB pull-ups are disabled

0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
bit 6 INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge of RBO/INT pin
) = i RBO/INT pin
TOCS: TMRO Clock Source Select bit
1 = Transition on RA4/TOCKI pin
0 = Internal instruction cycle clock (CLK
bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit

1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
0 = Increment on low-to-high transition on RA4/TOCKI pin

T PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler is assigned to the WDT
T—— 0= Prescaler is assigned to the Timer0 module—

bit 2-0 PS2:PS0: Prescaler Rate Select bits

Figure 11.12 : Registre option [28].
2-Timerl :

Le timer 1 est un compteur 16 bits qui peut compter (de 0 a 65535) : - soit les
impulsions de I’horloge - soit les impulsions externes, et en particulier les impulsions d’un

quartz externe. La aussi, le débordement provoque une interruption. [11]

3-Timer2 :
Le timer 2 est un timer couplé au module dit CCP. Il peut compter de 0 a 65535 comme
le timerl. C’est ce timer que nous utilisons pour compter les durées entre 1’émission et la

réception des signaux venant de 1I’émetteur [11].

11.6.2.4. Watchdog

De nombreux microcontrdleurs disposent d'au moins un dispositif de surveillance,
également appelé "watchdog tuner" (ou WDT). Un WDT est généralement un temporisateur
de 8 bits avec une option de prédécalage et est synchronisé a partir d'un oscillateur a puce
fonctionnant librement. Le chien de garde est généralement rafraichi par le programme
utilisateur a intervalles réguliers et une réinitialisation se produit si le programme ne parvient
pas a le rafraichir. Les dispositifs de surveillance sont généralement utilisés dans les systémes
en temps réel ou il est nécessaire de vérifier la bonne fin d'une ou plusieurs activités. Tous les

microcontrbleurs PIC sont équipés d'un WDT [18].
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11.6.2.5. L’oscillateur

Tous les microcontréleurs nécessitent une horloge (ou un oscillateur) pour fixer la
vitesse d’exécution des instructions.

On utilise pour ce faire un quartz dont le role est de créer une impulsion de fréquences
élevées. Dans le cas du 16F877, le quartz utilisé est typiquement un quartz de 8Mhz, c'est-a-
dire qu’il va fournir 8§ millions d’impulsions par secondes. Le temps qui s’écoule entre 2
impulsions s’appelle un cycle d’horloge .Un cycle d’horloge dure donc 125 nanosecondes
(c'est-a-dire 125 milliardiemes de seconde) [11].

L'horloge peut étre soit interne soit externe. L'horloge interne est constituee d'un
oscillateur a quartz ou d'un oscillateur RC. [8]

e RC : une résistance et un condensateur pour une utilisation normale. Elle peut varier

légerement d'un circuit a l'autre, et dont n’est pas trop précis.

F=1/t, ==RC
+5W
oo

10K

MCLR

1 00n
PIC 16FS877
Resete_)
— oOsC1

TO00pF

OoOsC2

Figure 11.13 : Pilotage par RC [20]
e Systémes a quartz : Un quartz et deux condensateurs pour un pilotage précis, on peut

avoir des fréquences allant jusqu'a 20 MHz, [8].

MCLR
PIC 16F877

Reset

Figure 11.14 : Pilotage par Quartz [20].
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Le PIC 16F877 peut fonctionner en 4 modes d'oscillateurs, la sélection de I'un de ces

modes est obtenue par la configuration des bits FOSC1 et FOSCO [29].

Foscil : FoscO MODE
00 LP
01 XT
10 HS
11 RS

Tableau I1.2 : Fonctionnement de 1’horloge.

Pour le 16F877, nous allons considérer plusieurs modes d'oscillateurs :

Mode Frequency C1,C2 (pF)

LP 32 KH=z 33
200 KH= 15

XT 200 KHz 22-68
1.0 MHz 15
4.0 MHz 15

HS 4.0 MHz 15
8.0 MH= 15-33
20.0 MHz 15-33
25.0 MHz 15-33

Remarque : L’Unité de Calcul est le cceur PIC. Ici se déroulent toutes les opérations a une

vitesse définie par la fréquence d'horloge (fréquence d'oscillation divisée par 4) [11].

Tableau 11.3 : Les modes d’oscillateurs [18].

F oo =

orloge

F
4

oscillatewr
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Un microprocesseur exécute séquentiellement les instructions stockées dans la mémoire
programme. Il est capable d’opérer sur des mots binaires dont la taille, en bits, est celle du bus

des données (parfois le double pour certains microcontrdleurs) [11].

11.6.2.6. Les interruptions
A-Définition :

Une interruption est un signal déclenché par un événement interne a la machine ou
externe, qui provoque l'arrét immédiat d'un programme en cours d'exécution, et cela juste a la
fin de l'opération courante, plus particulierement dans un point que 1’on appelle point
observable ou interruptible du processeur (c’est un point entre I’exécution de deux opérations
élémentaires), et cela au profit d'un programme plus prioritaire appelé programme
d'interruption (ou Traitant de I’interruption).

Ensuite, le programme interrompu reprend son execution a l'endroit ou il avait été
interrompu [24].

B-Mécanisme général :

Physiquement, I’interruption se traduit par un signal envoy¢ au processeur. Elle permet
de forcer le processeur a suspendre 1’exécution du programme en cours, et a déclencher
I’exécution d’un autre programme prédéfini, spécifique a I’événement (appelé¢ la cause de
I’interruption) et qui permet d'exécuter le traitement de l'interruption ; ce dernier peut avoir
plusieurs appellations: Traitant de D’interruption (Interrupt-Handler) ou Rit (Routine
d’interruption), ou encore ISR (Interrupt Service Routine). Le traitant de I’interruption fait
d’abord une sauvegarde du contexte du processus interrompu avant de réaliser son propre
traitement. A la fin de celui-ci, le contexte du processus interrompu est restauré ce qui lui

permet de continuer son exécution convenablement a I’endroit ou il a été interrompu [24].

Processus
Routme d'mtermuption

Sauvegarder le contexte
mterruption
[raitement
< d'mtermuption

Restaurer le contexte

v

Figure 11.15 : Déroulement d’une routine d’interruption.
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C-Catégories d’interruptions :
Les interruptions peuvent étre des origines diverses, mais on peut les classer en deux
grandes classes (ou catégories) : [24]
— Les interruptions externes ou matérielles.
— Les interruptions internes ou logicielles.

% Interruptions externes : (indépendantes du processus) : Ce sont les interruptions causées
par des organes externes au processeur central, comme les horloges de temps, les
périphériques d’E/S, ...etc [23].

% Interruptions internes : Ce sont des interruptions causées par des anomalies dans
I’exécution du programme en cours protection du systeme et des processus, appelées par une
instruction a l'intérieur d'un programme (erreur d'adressage, code opération inexistant,
probléme de parité...) [23].

Le PIC16F877A comporte 13 sources d’interruption dont entre autres :
1. Débordement du TMRO.
2. Transition sur RBO.
3. Changement d’état sur I’'une des broches de RB7 a RB4.
D-Le registre INTCON :
Ce registre permet d’effectuer les interruptions et de stocker les indicateurs d’interruptions
comme indiquer ci-dessous [30].
e INTCON.7 = GIE : Permet d’activer ou de désactiver (0) les interruptions de fagon
globale.
e INTCON.6 = PEIE : Permet d’activer ou de désactive (0) toutes les interruptions
externes.
e INTCON.5 =TOIE : Permet d’activer ou de désactive (0) I’interruption liée au TMRO.
e INTCON.4 = INTE : Permet d’activer ou de désactive (0) I’interruption liée a la broche
RBO.
e INTCON.3 = RBIE : Permet d’activer ou de désactive (0) I'interruption liée au
changement d’état sur I’'une des broches de RB7 a4 RB4.
e INTCON.2 =TOIF : C’est I’indicateur (1) d’interruption du TRO.
e INTCON.1 =INTF : C’est I’indicateur (1) d’interruption sur la broche RBO.
e INTCON.O = RBIF : C’est I’indicateur (1) d’interruption sur I’une des broches de RB7
a RB4.
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Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

GIE PEIE TMROIE | INTE RBIE TMROIE | INTF RBIF

Tableau I1.4 : Le registre INTCON.

1. 6.2.7 Convertisseur analogique-numérique
La fonction conversion analogique-numérique consiste a transformer une grandeur
électrique en une grandeur numérique exprimée sur N bits qui pourra étre utilisé par un

programme [19].

Entrée Oy i a Sortie
analogigque —p» I numeérigque

{courant ou — sur IN bits
ou tension)

Figure 11.16 : Schéma convertisse analogique/numérique.

Notre 16F877 travaille avec un convertisseur analogique/numérique, Ce module est
constitué d’un CAN 10 bits dont l'entrée analogique peut étre connectée sur l'une des 8
entrées analogiques externes (RAO-RA5, REO-RE2). On dit qu'on a un CAN a 8 canaux. Les
entrées analogiques doivent étre configurées en entrée a l'aide des registres TRISA et/ou
TRISE.

Le PIC dispose d’un échantillonneur bloqueur intégré constitu¢é d'un interrupteur S,
d'une capacité de maintien C=120 pF et d’un CAN 10 bits. Pendant la conversion, la tension

Ve a l'entrée du convertisseur A/N doit étre maintenue constante [8].

S
Va  — CAN
I 120 pF

Figure 11.17 : Consti_tution du CAN.

Remarque : La gestion de la conversion se fait grace a 4 registres 8 bits : [28]

» ADRESH et ADRESL (Analog to Digital result High and Low), contiennent le

résultat de la conversion sur 10 bits.
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» ADCONO et ADCONL1 (Analog to Digital Control 0, 1), permettent de configurer

la conversion.

11 6.2.8. Le reset

Il existe différentes situations pouvant entrainer un reset du circuit : [22]

e Power on reset : la tension d’alimentation descend en dessous du seuil de 1,2 a 1,7v.

e Brown on reset : la tension d’alimentation reste vers un niveau de 4 v pendant un

temps assez long -
e Watcdog reset : action du chien de garde -
e MCLR/ activé : action sur I’entré e MCLR.
Ceci provoque l'arrét du programme qui va recommencer a la premiére instruction.

Pour que le microprocesseur fonctionne, il faut donc que cette broche soit connectée au +5V

en permanence.

11.7. Conclusion

Nous avons traité tout au long de ce chapitre I’¢élément que nous avons jugés importants
pour notre travail a savoir ses caractéristiques, son architecture interne et externe, ...etc.
Partant de cette etude, on peut déduire que le microcontr6leur 16F877 peut bien jouer le rdle
d'une unité de contrdle pour notre montage et maintenant nous pouvons passer a la conception
et la réalisation, puisque le composant le plus important dans notre systeme nous est deja

familier.
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Chapitre 111 Conception et réalisation pratigue

I11.1. Introduction
L’étude théorique que nous avons donnée dans les chapitres précédents, nous facilitera
la réalisation de notre dispositif expérimental intitulé « conception et réalisation d’un

calendrier numérique réglable a base de PIC 16F877 ».

Le systéme proposé dans ce projet, a pour but d’afficher la date et I’heur et pouvoir les
régler, on note que pour la réalisation de ce calendrier numérique on s’est reposé sur le

périphérique TMRO et le systéeme interruption sur la premiere broche du port B RBO.

Dans ce chapitre on va expliquer d'une maniere simple le fonctionnement d’horloge
numérique réglable a base de PIC 16F877 de facon clair et méthodique. On va décrire
brievement les différentes étapes de la réalisation du projet jusqu’a la réalisation du circuit

imprimé.
Notre réalisation pratique a été répartie en trois parties :
Partie I : Description du systeme

%+ Schéma synoptique.

% Présentation des blocs.

% Fonctionnement.
Partie 11 : Simulation du circuit

%+ Schéma électronique.

%+ Programmation du PIC.

% Routage et Creéation du circuit imprime.
Partie 111 : Réalisation pratique

¢ Liste des composants du circuit.

+ La fabrication du circuit imprimé .

¢+ Gravure du programme sur le pic.
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I11.2. Description du systéme
111.2.1. Schéma synoptique

Alimentation
Eléments De Unité de Controle et Unité d’Affichage
Commande traitement (PIC (Afficheur LCD)
(Boutons poussoirs) 16F877)

Figure 111.1 : Schéma synoptique du circuit.

111.2.2. Présentation des blocs

Le schéma de la figure ci-dessus donne une vue génerale sur le principe de
fonctionnement de notre montage, il est articulé par quatre principales parties fonctionnelles :
- Alimentation : stabilisée de 5V, a pour but I’alimentation des différents blocs du circuit

électronique.

- Eléments de commande : boutons poussoirs.

- Unité de controle de traitement : PIC16F877.
- Unité d’affichage : Afficheur LCD.

111.2.3. Fonctionnement
» Alimentation :
Les montages de base nécessaires pour la mise en marche de la réalisation, sont les
alimentations a faible puissance pour des circuits électroniques. Le fonctionnement de notre
pic et ses périphériques exige une tension d’alimentation de 5V, pour cela on a réalisé une

alimentation par une pile 9V suivie d'un régulateur de tension du type LM7805.
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La figure suivante représente les pins du régulateur LM7805.

LM7805 PINOUT DIAGRAM

L7806 1 —{LM7805}— 3
input | output
2
ground

Figure 111. 2: Régulateur LM7805.

Le réegulateur LM7805 permet de réguler et stabiliser la tension d'entrée a une valeur

fixe pour n’importe quel courant de sortie ou charge, résultant ainsi en sortie la tension désiré

(5v).
u2
7805
J1 T\
2 1 3

O Vi VO
O

CONN-H2

Figure 111.3: Schéma électrique du circuit d’alimentation 5V sous PROTEUS ISIS.

» Unité de controle et traitement :

Le choix d’un microcontréleur est primordial car c’est de lui que dépendent en grande
partie les performances gréce a ca taille et ca facilit¢ d’utilisation en programmation et
simulation, il possede en plus des instructions tres puissantes donc un programme a
développer réduit et une programmation simple.

A cet effet, on a utilisé le PIC 16F877 pour la gestion de la communication et de
traitement de données dans ndtres mémoire.

Pour le fonctionnement du pic on a besoin de :

- une alimentation de 5 Volts.
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- un quartz et deux condensateurs.
- un bouton poussoir et une résistance, pour la mise en place d’'une commande de Reset.
v Alimentation :
L’alimentation est assurée par les pattes VDD et VSS. Elles permettent a I’ensemble des
composants électroniques du PIC de fonctionner. Pour cela on relie VSS (Broche 12 ou 31) a
la masse et VDD (Broche 11 ou 32) a la borne positive de I’alimentation qui doit délivrer une

tension continue de 5V.

v' Cadencement du PIC 16F877 :
L'oscillateur du microcontréleur cadence le déroulement du programme. Le PIC 16F877

est Piloté par une horloge qui permet de générer des fréquences allant jusqu'a 20 MHz. Cette
derniére est constituee d'un oscillateur a quartz et de deux capacités C1 et C2 qui limitent les
harmoniques dus a I'écrétage et réduit I'amplitude de I'oscillation.

Pour le 16F877, nous allons considérer plusieurs types d'oscillateurs :
« LP: cesont les oscillateurs de basse fréquence, en dessous de 200KHz.
« XT : les oscillateurs de fréquence moyenne, entre 200KHz et 4MHz.

« HS : les oscillateurs de haute fréquence, entre 4AMHz et 25MHz.

En mode LP, XT ou HS, un quartz ou un résonateur en céramigue est connecté aux pins
OSCI1/CLKIN et OSC2/CLKOUT pour établir I’oscillation.
Dans le cas de notre application on a utiliser ’oscillateur de type HS avec un quartz de
8MHz connecté aux pattes OSC1/CLKIN (patte 13) et OSC2/CLKOUT (patte 14).
L'oscillateur étant divisé par 4, on aura une horloge cycle maximum de 2 MHz soit un
temps de cycle de 500 ns.
D’ou notre oscillateur comporte :
* 1 Quartz 8Mhz.
« 2 Capacités de 22 pF.

La figue suivante représente le schéma oscillateur sous le logiciel ISIS.
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C1
]
15pF U1
— 13 | oscA/CLKIN RBO/NT [—22
1 X1 14| osca/cLKouT RB1 [—22
——— CRYSTAL 1| MCLRAVPPITHY rB2 322
c2 2 RB3/PGM [—22
i 2— RaoAND RB4 [—2L
RAT/AN1 RB5
i 2 RAANZ/VREF- RBG/PGC [—o2
2| RAS/ANIVREF+ RBT/PGD
== RAA/TOCKI
T | RASIAN4/SS RCOM10OSO/T1CKI [—12
4 . Rc1/T108KCCP? 12
5 REO/ANSRD. rez/cept [—1L
RE1/ANGANR RC3/SCKISCL
10 | pEs/anN7/CS RC4/SDI/SDA gi
RC5/SDO
RCBMXCK [—22
RC7/RX/DT [—22
RDO/PSPO |—2
RD1/PSP1 |—22
RD2/PSP2 |—21
RD3/PSP3 |—22
RDa/PsPa 2L
RD5/PSP5 33
RD6/PSP6
RD7/PSP7 22
PICA6FE77

Figure 111.4 : Le Circuit d’Oscillateur sous PROTEUS ISIS.

» Circuit Reset MCLR :
Le PIC16F877 possede une broche MCLR (Master Clear) ayant le r6le de provoquer

une réinitialisation du CPU quand elle est connectée a zéro dans ce cas-la, un signal RESTE

.y
est active.
U1

= OSC1/CLKIN RBO/MINT =
14| oscz/clLkouT RB1 24
4 MCLRAPR/THWY RB2 gg

RB3/PGM
2—{ rRAo/AND RB4 ST

RA1T/ANT RBS5
4| RAZ/ANZAVREF- RBE/PGC |22
2 —{ RAZ/ANS/VREF+ RB7/PGD |32

RA4/TOCKI

L | RAS/ANASS RCO/T10SOITICKI =
R1 _ RC1/T10SI/CCP2 e
£ | REOG/ANS/RD RC2/CCP1 -
10K T2—| RE1/ANG/WR rcasscriscL 12

RE2/AN7/CS RC4/SDI/SDA
RC5/SDO [—22
RCB/MX/CK Z=
RC7/RX/DT |—28
RDO/PSPO 19
— o RD1/PSP1 29

o o - RD2/PSP2
RD3/PSP3 |[—22
RD4/PSP4 =
—L RDSPSP5 22
T RD&6/PSPG6 Z=
RD7/PSPT B

PIC15F877

Figure I11.5 : Circuit Reset MCLR sous PROUTEUS ISIS.
» Branchement des ports sorties / entrées :
PIC16F877 permet le controle et I’affichage des éléments sur I’afficheur LCD. I
présente 40 broches, 20 de chaque coté. Les broches sont virtuellement numérotées de 1 a 40,

et dispos 5 ports.

48



Chapitre 111 Conception et réalisation pratigue

Le logiciel MikroC posséde une bibliotheque qui gere Tlafficheur LCD, cette
bibliothéque fonctionne en mode 4 bits et dispose de plusieurs fonctions qui
manipulent D’initialisation, I’écriture et la transmission des données.

Nous avons interfacé le PIC 16F877 sur le PORT B possédant 8 broches (nommées
RBO & RB7).

la broche RBO peut également servir comme interruption éventuelle.

La broche RB1 est une sortie destinée a commander une entrée de controle RS

(Registre Select).

La broche RB2 est une sortie destinée a la validation (EN), qui est utilisée pour
initier le transfert de commandes ou de données entre le module et le
microcontréleur.

Les broches RB3 a RB6 sont des lignes de bus de données (D4 a D7). Pour
communiquer avec I'écran LCD. Les données peuvent étre transférées entre le

microcontrbleur et le module LCD.
Nous avons branché I’afficheur LCD sur le port B de notre microcontréleur comme suit :

16F877A RB1 RB2 RB3 (=7 RB5 RB6

‘ LCD RS E D4 D5 D6 D7

Tableaux I11.1 : Bronchement du PORT B du PIC 16F877.

> Programmation du pic 16F877 :
La programmation des microcontrdleurs PIC est supportée par plusieurs langages de

programmation tel que : MikroC for PIC, MPLAB, MikroBasic PRO for PIC, HI-TECH C for
PIC, flow code...etc. Dans notre projet nous avons opté pour le compilateur de MikroC qui est
un compilateur en langage C (langage évolué).

Le MikroC est un puissant outil pour les microcontroleurs PIC. 1l est congu pour
fournir au programmeur la solution le plus simple possible pour développer des applications
pour les systemes embarqués, sans compromettre les performances ou le contréle. Le MikroC
permet de développer et déployer des applications complexes.

+** Programme principal :
Le programme principal est constitué d’un sous-programme destiné a gérer le processus du
réglage. Pour faciliter la compréhension et le déroulement du programme, nous avons choisi
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de le représenter dans un organigramme qui ne représente que les actions principales

effectuées par le microcontréleur.

programme d’affichage et du réglage.

Début

v

Condition d’activation

d’interruption

T <=400s

Ifg=1

Réglage des

minutes

T<=[400,80
0]s

Ifg=1

Réglage des

heures

T<=[800,1
200]s

I1fg=1

T<=[1200,1
600]s

I1fg=1

000]s

Ifg=1

T<=[1600,2

L’organigramme (figure 111.6) ci-dessous indique une représentation générale du

Début Mise sous

tension

v

Configuration des

entrées / sortie

v

Initialisation de
Pafficheur LCD

—

Lecture des
parameétres du

systeme

Réglage des

jours

Réglage des

mois

Réglage de

années

(72]

programme

Figure 111.6 : Organigramme principale.

t

A

Affichage date

heures /jours

Ifg=1

oui

non

Routine
d’interruption
Réglage date et

heure et jour
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% Unité d’Afficharge (Afficheur LCD) :
Nous avons utilisé un afficheur LCD de type accés paralléle (transmet les informations
a afficher sous forme paralléles avec une possibilité de transmission sur quatre ou huit bits).
L’écran est alimenté en 5 v par la carte d’alimentation, le LCD utilis¢é de 2x16

caracteres.

bit7 bt5 b6 bis

Eu 85883885

g

NI(') ¢

A\t

as|o

T0jo] N

11

Figure I11. 7: Les broches de I’afficheur LCD.

» Branchement Afficheur LCD :
Pour commander I’afficheur LCD, il existe deux modes de branchement : le mode 8 bits

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

e Mode 4 bit :

Ce mode ne demande que 4 broches, ce qui permet de diminuer le nombre de fils
utilisés pour commander I’afficheur et de libérer des pins sur le microcontréleur, dans ce
mode seuls les 4 bits de poids fort (D4 ad7) de ’afficheur sont utilisées pour transmettre les
données et les lire, les 4 bits de poids faible sont alors non connectés.

Voici les broches présentes sur le module :

#+ La patte VSS est reliée a 0V.

4+ La patte VDD doit étre connectée a la borne positive d’alimentation. Bien que les
fabricants spécifient une alimentation 5V DC.

+ La patte 3 VEE est désignée pour le réglage du contraste de I’affichage et doit étre
reliée & une alimentation en courant continu.

+ La patte 4 est le registre de sélection (RS) et lorsque cette patte a 0V, les données
sont transférées a l'affichage. Lorsque RS est a +5 V, les données de caracteres

peuvent étre transférées a partir du module LCD.
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4+ La patte 5 est le registre de sélection de lecture / écriture (R / W). Cette patte est
reliée avec la masse (état logique bas) afin d'écrire des données de caractéres au
module LCD.

+ La patte 6 est la validation (EN), qui est utilisée pour initier le transfert de
commandes ou de données entre le module et le microcontrdleur.

+ Les pattes 7 a 14 sont les huit lignes de bus de données (DO a D7). Les données
peuvent étre transférées entre le microcontréleur et le module LCD a l'aide soit d'un
seul octet de 8 bits soit de deux 4-bits. Dans notre cas, seules les quatre lignes de
données (D4 a D7) sont utilisées. Le 4-bits mode a l'avantage de nécessiter moins de

lignes d'E/ S pour communiquer avec I'écran LCD.

------ T oscucLan REOINT (2
------ —— oscaicLkouT RE1 [—=
————————— MCLRVppTHY RE2 (==
------- 5 RBAPGM [—5
——{ RADIAND RB4 [
- -+ - =5 RATANI RES [—=
------ —5—| RAZANZIVREF- RB6IPGC [—2=
...... T RAVANIVREF+ RBTIPGD = - - - - =« « « « & . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
- =—fRATOCKIL ] - e

RCOTIOSOIMICKI [=2 « « - - -+« o oo oo e
RO -+ « - - v s ne e
RCICOPT = - - - - - -« - o - o e
RCHSCIISCL =2« - - - -« o oo e v
RC4/SDIISDA [—+
RCSSDO == - - -4 -
RCBTXICK 5=
RC7TIRX/DT

- ——{ RASIANSSS

- REO/ANS/RD.
- === RE1/ANBWR
- ——] RE2IANTICS

RDO/PEFO
RD1/PSP1

RD2/PSF2

RD3/PSF3 ==

RD4/PSF4
RDS/PSPS
RD&/PSFE

RD7/FSFT

Figure 111.8 : Schéma du branchement afficheur LCD sous PROTEUS ISIS.

111.3. Simulation du montage

Le Logiciel de simulation des circuits électroniques est un logiciel qui dessine un circuit
par les composants et les circuits intégrés et permet de voir les résultats de la réalisation
pratique, il existe plusieurs simulateurs : Work bench, Multi Sim, PROTEUS, Tina...etc. Pour
notre cas on a utilisé PROTEUS. Le logiciel PROTEUS se compose de deux parties, le
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logiciel ISIS pour la simulation des circuits électroniques, et le logiciel ARES pour dessiner
les circuits imprimés.

Le but du logiciel ISIS est de dessiner, simuler des circuits électroniques et tracer les
courbes. La deuxiéme partie le logiciel ARES ; est un logiciel permettant le routage de cartes
électroniques en mode automatique ou manuel. 1l est possible d'utiliser ARES sans créer du
schéma électronique dans I’ISIS. Cette fonctionnalité permet de réaliser trés rapidement des
circuits de faible complexité en plagant les composants et tracant les pistes directement dans
ARES. Une fois les connections établies il est possible d'effectuer un routage automatique des
pistes.

111.3.1. Schéma électronique
Pour la création du schéma électronique de notre montage on a utilisé le logiciel I1SIS Proteus

qui doit étre selectionnés a partir de la bibliotheque des composants sur la zone de travail.
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Figure 111.9 : Schéma électronique du calendrier numérique réglable.
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Figure 111.10 : Schéma électronique globale du calendrier numérique réglable.

111.3.2. Programmation du PIC 16F877

Pour la simplicité et la facilité de la programmation, plusieurs langages ont été évolués
dans le temps. En cherchant le compilateur le plus adapté aux microcontréleurs PIC, on
trouve le MikroBasic, MikroC et MikroPascal, et pour la simulation on trouve le logiciel
PROTEUS ISIS.
On a utilisé le compilateur MikroC pro, Pour créer un nouveau projet, saisir et compiler un
programme on suit les étapes suivantes :

e Lancement le compilateur mikroC PRO for PIC en cliquant sur I’icone de
logiciel.
Création d’un nouveau projet :

e Création d’un nouveau projet on cliquant « New Project ».
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c]

File Edit View Project Build Run Tools

Help
BR-AEES S d-00laisdn 8 ring | dituwe  RpElidlmizs0ias

1} Start Page B85 T watch Values =
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() ew Project.. Get Started | Latest News & *
- o add P Remove <) Propertiss i AddAll R Remove A
=3 . Welcome - Links Select variable from st
Open Project... I 2]
2 _ Welcome to mikroC PRO for PIC Search for varisble by assembly name:
% Open Examples Folder... INEW Praject Wizard % |
Freeze [ dvanced Breakpoints
Steps: Projecttype: = 000000 b
Value Adress
Recent Projects: L. project type | Standard project ___________]
: 3 Standard project
2. Project settings Droj Create plain project...
n 3. Add files
MyProject.mcppi
(6] AR | o e
d LedBlinking.moppi
Select project type that best sutis your needs.
bk 7 [E2)
¥ Show Page On Startuy
< 2 < Cydes: Time:
= Back MNext & Lancel
Messages Quick Converter
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Line Message No. Message Text Urit Stopwatch:
ResetTo Zero
Clock: 3 MH
< >

Figure I111.11 : création d’un nouveau projet.
Commencez a créer nouveau projet, en cliquant sur le bouton Next. Par la suite remplir le
‘Project Name’, puis choisir le pic ‘Device Name’; puis sélectionner la fréquence du signal
d’horloge ‘Device Clock’.

Mew Project Wizard

Steps: Project Settings:

1. Project type i
2. Project settings Project Mame: |[MyProject
3. Add files
4, Libraries

= R = gkt Sywstemsh\EasyPIC7\Led Blinking Browse

Device name: | P16F877

Device clock: 5.000000| MHz

Open Edit Project window to set Configuration bits

Enter project name, praject folder, select device

name and enter a device dgck (for example: 80.000],
Cla-ueadngd'Open Edit Projed? option wi Dgen 'Egit F'r|:|)j|2|:1‘.J window after dosing this wizard.
This enables you to easily setup your device and project.

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

<@ Back Mext 5 Cancel

Figure 111.12 : choix de fréguence et le pic.

L'option suivante permet de définir le répertoire ou le développeur enregistrera le projet,
dans ce répertoire le programme enregistrera tous les fichiers nécessaires, parmi lesquels le
code source qui sera archivé avec I’extension .c, et I’exécutable du PIC avec I’extension (hex).

Enfin, la configuration est terminée et le projet est créé, a la fin la fenétre doit

apparaitre ou on peut écrire le programme tout simplement comme suit :
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G mikroC PRO for PIC v.7.1.0-C\Users\PublicDocuments\ MikroelektronikamikroC PRO for PIC\Examples\Development Systems\EasyPICT\Led Blinking'MyProject.mcppi - NOTRI
File Edit View Project Build Run Tools Help

RB-MEES Ddda iR 2% (3824 |4 [l B EE | d.
1ot StartPage [E3 | EI MyProject.c (B3] —

b Tqvuid main() {

< >
Messages Quick Converter

W Errors ¥ Warnings ¥ Hints
Line Message No. Message Text Unit
€ >
e Insert  Modified Cah.AMikroelektronikaymikroC PRO for PICYExamples\Development Systems\EasyPICT\Led

Figure 111.13 : Exemple d’un programme.

Apreés la création du programme, on doit associer ce programme au pic en passant par les
étapes suivantes :
- Aller au logiciel ISIS.
- Double clique sur pic 16F877
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LCD1
TRRTEL
ETERT

T BB sk sammaass
K Edit Component ? X
Part Reference: |U1 | Hidden: [ ]
Part Value: [PIC16F877 | Hidden: [] Help
Eb . Ut HBement: New Diata
THEREE
| PCB Package: [DIL40 v [[68) (e | || Hidden Pins
5 Rannn -
+ Program File: |.'-...'-...'-.Desktop'-::alendner}he:ﬂ Hide: Al 4 Edit Firrrisare:
| RAZMNIVREF+ . .
mamed | Processor Clock Frequency: |2D|""”'|2 | Hide: All ~ Cancel
— Roi i ) . ) -
¥ :Em% | Program Corfiguration Word: |D"3FFB | Hide All
REZIANTICE L |

Advanced Properties:

Randomize Program Memory? ~ | No ~ | Hide All w
Other Properties:
PICigFaT?
=TEXT=
[ Exclude from Simulation [ Attach higrarchy module
[ Exclude from PCE Layout Hide commen pins
Exclude from Cumment Variant [] Edit all properties as text

Figure 111.14 : Saisie d’un programme sur ISIS Proteus.
- Entrez sur (program file) et apportez le fichier (file.HEX) et appuyez sur ok
- Le programme est chargé dans le PIC16F877.
- Assurez-vous que tous les fils sont connectés.
- Cliguez sur le bouton (Play) pour commencer la simulation.
111.3.3 : Routage et création du circuit imprime :

Avant la réalisation matérielle de notre carte, nous devons réaliser le schéma en forme
de circuit imprimé. Pour se faire, nous avons utilisé I’ARES sous PROTEUS pour simuler les
connexions de tous les composants implantés sur notre carte.

Les figures 111.15, 111.16 et I11.17 représentent respectivement la page de démarrage de
I’ARES et le dessin du montage de notre appareil sur ce logiciel et le circuit du calendrier

numérique réalisé sous ARES en visualisation 3D.
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Figure 111.15 : Tllustration du démarrage de I’ARES.
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Figure 111.16 : Schéma du circuit imprimé final sous logiciel ARES.
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Figure 111.17 : Le circuit du calendrier numérique réalisé sous ARES en visualisation 3D.

I11 4. Réalisation pratique

Dans cette partie finale, nous allons réaliser les circuits des différents blocs présentés

qu’on a testés sur une plaque d’essai.

Figure 111.18: Montage réalisé sur la plaque d’essai
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111.4.1. La liste des composants
% Les circuits intéarés :

PIC 16F877 : Afficheur LCD 2*16: Régulateur de tension 7805 :

|
- .3
&

«» Reésistances /condensateurs :

- 2 condensateurs 22PF : - Une résistance 1KQ : - Une résistance 10K Q :

i

«» Alimentation / Oscillateurs :

- QuartzF=8 MHZ : - Une pile (9v) :

- 2 Boutons poussoirs :

60



Chapitre 111 Conception et réalisation pratigue

111.4.2. La fabrication du circuit imprimé

La fabrication du circuit imprimé se passe par plusieurs étapes, Il suffit d’imprimer le
typon sur un transparent que montre la figure 111.16 pour pouvoir réaliser I’impression
directement sur la carte grace a une machine spécialement congue pour imprimer les pistes sur

un cbté, ¢’est I'imprimante laser.

Figure 111.19 : Le typon du calendrier numérique.

Pour transférer le tracé du typon sur la plaque du circuit imprimé, on utilise une plaque
du cuivre photosensible appelé la carte époxy. Le but aprés la réalisation de ces étapes, on

obtient le circuit imprimé représenté dans la figure 111.20
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Figure 111.20: Image réelle du circuit imprime.

111.4.3. Gravure du programme sur le pic

Les PIC sont des composants qui ne sont capables de rien tant qu'on ne leur a pas fait
ingérer un programme. Alors aprés le teste de ce programme par simulation on 1’a transféré
vers le microcontréleur pour procéduraux pratiques, cela a été fait par le chargement du
programme dans le pic 16 F877 via un programmateur PICKit2. Cet appareil permet en
particulier de transferer le fichier compilé (.hex) vers le PIC, aprés avoir été détecté par le

logiciel puis nous procédant a une vérification (verify) qui indique la succession du transfert.

Eile Device Familby Programmer Tools Views Help
Midrange . Standard Corfiguration
Device: PICI16FE87 7 3FFF
User IDs: FF FF FF FF
Checlksum E28A

[ Reaa | [ wmte | [ Veary | [ Emse | [ Biank Check | [ sMcLR =

Programm Memony

7] Enabled [Hekahr v] Sowurce:- [T\ occumentsi\pic 16Ued_ demoiled_demo hex
coo 2BF7 SFFF IFFF 3FFF 3FFFE SFFFE SFFF 3FFF -
ocos SFFEFE SFFF SFFFE SFFEF 3FFFE SFFEF SFFF arFrr [0
o110 SFFFE SFFF SFFFE SFFEF SFFFE SFFFE SFFF SEFFF
ois SFFEF SFFF SEFFFE IFFF SEFFEFE SFFFE SFFFE SEFFF
ozo SFFFE SEFE SEFEE 3IFEE SEEE SEFE SEEE SEEE
ozs= SEEE SEFE SFEFE IFEFE SFEE SEFEE SEFEE SIEEE
oso IFEE SEFFE £ SEFEFE SFEE SEFE SEFFE SEFEE
oss SFEE SEFFFE SEFE IFFEE SEFEE £ SFEEFE SEFE
cao SFEE IFEFEE IFEFE IFFEE SFEE SEFE SFEFEE SEEE
oas SEFFEE SEFE IFFE IFFEE SFFEE SFEEFE SEFEE IFEE
oso SFEE IFEFE IFFEE IFFFE SFFEE IFEFE SEFE SIEFFFE
oss SEFEE SEFE SIFEEE IFEE SFEE SFEFE SEFE SEFE -
EEPROM Dot e Bt S
(] Enabled | Hex Onty ~ | - Wirite Device ]
oo F¥F FF FEF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FE FE [ Read Device - ]
10 F¥E FF FF FF FF FF FF ¥FF FF FF FF F¥F ¥FF FF FF FF Egort Heox File
2o FE FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF -
30 F¥E FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF [!’l(:kﬁt ;E!

Figure 111.21 : Vu du logiciel PICKit2.
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Figure 111.22 : Gravure du programme sur le PIC 16F877.
I11.5. Conclusion

Les chapitres précédents constituent une base de connaissances théoriques du projet
réalisé. Nous avons présentés au niveau de ce chapitre final les différentes étapes de
conception et réalisation des différentes parties de notre systeme. Nous avons aussi présenté
I’organigramme pour bien comprendre le principe de fonctionnement de ce dernier. On peut
conclure que notre objectif est accompli et les résultats obtenus sont tres satisfaisantes sur la

plaque d’essai et nous n’avions pas assez de possibilité pour la développer en circuit imprimé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La réalisation d’un projet en fin d’études est d’'une importance capitale car cela nous a
permet de mettre en ceuvre NOS connaissances théoriques acquises afin d’améliorer notres
savoir-faire.

L’étude du théme conception et réalisation d’un calendrier numérique réglable déroulée
en trois parties (présentation et description des outils du projet, mise en ceuvre du
microcontréleur PIC16F877, et la conception et réalisation pratique) nous a montré que tout
étude de systéme technique suit une démarche méthodique constituée de différentes parties
aussi importantes les unes que les autres.

Ce projet est a n’en point douter un theme purement électronique qui nous a permis de
découvrir la puissance du traitement des microcontroleurs PIC16F877 et leurs richesses en
termes de modules de communication, ou capacité des mémoires RAM / ROM surtout le
rapport performances/Prix qu’ils présentent. II nous a permis également d’approfondir nos
connaissances en programmation des systemes a microcontroleurs pic en langage C ainsi la
maitrise de la gestion des périphériques d’entrées et sorties, il nous a aussi permet la métrise
d’utilisation du logiciel PROTEUS, et a affronter les difficultés liées a la conception et la
réalisation d’un appareillage électronique.

Au terme de notre travail, ce projet dont la fin est satisfaisante pour nous s’est deroulé
avec peu de difficultés rencontrées au terme logiciel et pratique, nos solutions ont été
largement inspirées des conseils avisés de notre professeur suiveur qui a su nous guider.

Malheureusement, on n’a pas ou accomplir notre réalisation électronique a terme et
I’implantation des composants ¢lectronique sur la carte du circuit imprimé qu’a été d’effectué
lors de ca création et la non disponibilité d’une autre carte époxy.

Ce travail reste, comme toute ceuvre humaine, incompléte et perfectible, nous
recommandons d’en améliorer la conception et pour cela nous proposons ci-dessous des

améliorations pour les futurs développements :

e

AS

Utilisation d’une carte arduino au lieu du microcontroleur 16F877.

‘0

Ajouter deux condensateur aux bornes du régulateur de tension .

e

AS

Ajouter un systéeme de sauvegarde avec un Buzzer.

K/
L X4

Ajouter dans le calendrier un autre affichage du parametre de la température ambiante

via le capteur LM35.

K/

% Synchronisation.
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Annexe 1 : PIC 16F877 Data Sheet

MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC1GFE73 + PIC1GFETE
+ PIC16FET 4 « PIC1GFETT

Microcontroller Core Features:

« High performance RISC CPU
* Dnly 35 single word instructions to learn

All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

+ Opemting speed: DC - 20 MHz cleck input
DC - 200 ns instruction cycle
* Up to BK x 14 words of FLASH Program Memaory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memaory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memaory
* Pinout compatible to the PIC18CTIB/T4B/TETT
+ |nterrupt capability (up to 14 sources)
+ Eight level deep hardware stack
+ Direct, indirect and relative addressing modes
+ Power-on Reset (POR)
* Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
* Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
+ Programmabile code protection
+ Power saving SLEEP mode
+ Sdectable oscillator options
+ Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
+ Fully static design
+ In-Circuit Seral Programming™ {ICSP) via two
pins
+ Single 5% In-Circuit Seral Programming capability
+ |n-Circuit Debugging via two pins
+ Processor read/write access to program memory
+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
* High Sink/Source Cument: 25 maA
+ Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges
+ Low-power consumption:
- < 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
= =1 uh typical standby cument

Pin Diagram
PDIP
T
waEe —=01 e so[] e mmrem
FANAND w—= ] 2 3 [ == RE&FGD
FATANT -—e ] 3 3 [ = S
FRARAMENFEF- - [ 4 o e
RAAAMAREF e ] 5 a3 [ w—e= FRAPG
RANTOCE) - [ & B[ = FEZ
RASAAES = 7 - HPe—
REDADAMS == & 3 [ = RRONT
RE1ARANE =—= o E 3z [ =— oo
REHTHMANT =—=[] 10 r..._" Ellm| v
vio—e Q11 B - ROTPSET
Vit —w 12 @ 29 []=—= ROGPSPG
OBC LK — = 13 E 28 [] == FROSFSFS
OSCHCLKOUT -—[1 14 = 37 [ = FOMFERY
ROVTAOS0MICK] =—e [ 15 & 26 [ w—e= RCTARXDT
RCATIOSNCIPE w—=[] 16 25 [J w—= ROBTHCK
[2ed-Tos L Q— BT 24 [ =—e= RCSESDO
RCWSCKISOL -— ] 18 25 [0 =—e= RCASDNEDA
RLOPSP) ] 15 22 [ - RORPEPS
ROAFER =—e[] 30 71 [] == ROZFSFZ

Peripheral Features:

+ TimenD: B-bittimericounter with B-bit prescaler

= Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during SLEEP via external
crystaliclock

+ Timer2; B-bittimercounter with B-bit period

register, prescaler and postscaler

+ Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max, resolution is 200 ns
- PWM max. resclution is 10-bit

* 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
+ Synchronous Serial Port (SSP) with SP1™ {Master

mode) and 12C" (Masten'Slave)

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver

Transmitter (LUSART/SCI) with 9-bit address
detection

+ Parallel Slave Port (PSP 8-bits wide, with

extemal RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

+ Brown-cut detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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Annexe 2 : Régulateur 7805 Data Sheet

uA7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLWS056J — MAY 1976 — REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators ® High Power-Dissipation Capability
® Output Current up to 1.5 A ® Internal Short-Circuit Current Limiting
® [nternal Thermal-Overload Protection ® Qutput Transistor Safe-Area Compensation
KC (TO-220) PACKAGE KTE PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
=
o » QOUTPUT
=|O —— COMMON z OUTPUT
S INPUT = COMMON
KCS (T0-220) PACKAGE 8 INPUT
(TOP VIEW)
=
[ OUTPUT
s |0 —— COMMON
8 | — INPUT

description/ordering information

This series of fixed-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output current. The internal
current-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition to use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and currents, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
Vo(NoM) ORDERABLE TOP-SIDE
T v PACKAGET PART NUMBER MARKING
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 uATS05CKTER pATA05C
5 TO-220 (KC) Tube of 50 uATS05CKC
pATS05C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 LATBD5CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 uwATSDBCKTER pATS0BC
8 TO-220 (KC) Tube of 50 LATS0DBCKC
pATA08C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 LATBDECKCS
0 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 uATS10CKTER pATS10C
) TO-220 (KC) Tube of 50 uATE10CKT pATS10C
0°C to 125°C
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 uATS12CKTER pATE12C
12 TO-220 (KC) Tube of 50 uATE12CKC
pATa12C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 uATS12CKCS
POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 uLATE15CKTER pATE15C
15 TO-220 (KC) Tube of 50 LATE15CKC
pATE15C
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 uATE15CKCS
24 POWER-FLEX (KTE) Reel of 2000 LATE24CKTER pATE24C
TO-220 (KC) Tube of 50 LATE24CKC LATE24C

TPackage drawings, standard packing guantities, thermal data, symbolization,

wwnw ti_.com/scipackage.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of

and PCB design guidelines are available at

Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
‘roducts conform to specifications per the terms of
standard warranty. Production processing does not necessarily include

esting of all paramsters.

exas Instruments

J{"‘ TEXAS

INSTRUMENTS

Copyright & 2003, Texas Instruments Incorporated

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265




Annexe 3 : Afficheur LCD Data Sheet

4. Absolute maximum ratings

Item Symbol Standard Unit
Power voltage Voo-Vss 0 - 7.0 vV
Input voltage Vin VSS - VDD
Operating temperature range Vop 0 - +50 ©
Storage temperature range Vst -10 - +60 ]
5. Block diagram
VoD
COM LCD PANEL
"S- LCD
R/W
E C Ol ER
CONTROLLER ‘ ‘ T -
/1——7\ AND
BO—DB7N | 1INy SEG -
DBC B7 . — JP| vER SEC Lb[z'
DRIVER
LED+ 'R_'
LED— — LED BKL
6. Interface pin description
i External .
Pinno. | Symbol T Function
1 Vss Signal ground for LCM
2 Voo Power supply Power supply for logic for LCM
3 Vo Contrast adjust
4 RS MPU Reqgister select signal
5 RW MPU Read/write select signal
6 E MPU Operation (data read/write) enable signal
Four low order bi-directional three-state data bus lines.
7-10 DB0~DB3 MPU Used for data transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used during 4-bit operation.
ﬂ ~ Four high order bi-directional three-state data bus lines.
11-14 DB4-DBT MPU Used for data fransfer between the MPU
15 LED+ LED BKL power | Power supply for BKL
16 LED- supply Power supply for BKL




Annexe4 : Code source du microcontréleur pic 16F877

//Module de connexion de I’Afficheur LCD//
sbit LCD_RS at RB1_bit;
sbit LCD_EN at RB2_bit;
sbit LCD_D4 at RB3_bit;
sbit LCD D5 at RB4_bit;
sbit LCD_DG6 at RB5_bit;
sbit LCD_D7 at RB6_bit;

sbit LCD_RS_Direction at TRISB1_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISB2_bit;

sbit LCD_D4 Direction at TRISB3_bit;

sbit LCD_D5 Direction at TRISB4 _bit;

sbit LCD_D6_Direction at TRISB5_bit;

sbit LCD_D7 Direction at TRISB6_bit;

// Fin module de connexion de I’ Afficheur LCD//

/I Déclarations des variables

char A1,A2,A3,A4,D1,D2,J1,J2,j,t,52,51,m2,m1,h2,h1,A6,i;

bit g;

/I Affichage initial de I’heur et jour et date //

void affichage()

{ Lcd_chr(1,6,h1); Lcd_chr(1,7,h2);Lcd_chr(1,8,A6);Lcd_chr(1,9,m1);
Lcd_chr(1,10,m2);Led chr(1,11,A6);Lcd_chr(1,12,s1);Lcd_chr(1,13,52);
Lcd_chr(2,1,A1); Led_chr(2,2,A2);Lcd chr(2,3,A3);Lcd_chr(2,4,A4);
Lcd_chr(2,5,A6);Lcd chr(2,6,D1); Led_chr(2,7,D2);Lcd_chr(2,8,A6);
Lcd_chr(2,9,J1);Lcd_chr(2,10,J2);

if(j==0){ Lcd_out(1,1,"sam");}

}

void affichagej()

{
if(j==0) Lcd_out(1,1,"samd");



Annexe4 : Code source du microcontréleur pic 16F877

if(j==1) Lcd_out(1,1,"dima");
if(j==2) Lcd_out(1,1,"lund");
if(j==3) Lcd_out(1,1,"mard");
if(j==4) Lcd_out(1,1,"merc");
if(j==5) Lcd_out(1,1,"jeud");
if(j==6) Lcd_out(1,1,"vend");

if(j==7) j=0;
}
// Sous programme du Timer0//
void interrupt()
{
ifINTCON.TOIF)
{ t++;

if(t==76){s2++;t=0;
if(s2==57){s1++;52=48;}
if(s1==54){m2++;s1=s2=48;}
if(m2==57){m1++;52=s1=m2=48;}
if(m1==54){h2++;s1=s2=m2=m1=48;}
if(h2==57){h1++;h2=48;}

if(h1==50&& h2==51){if(m1==53&& m2==57){if(s1==53&&
§2==57){s2=s1=m2=m1=h2=h1=48;j++;J2++;}}}

if(J2==57){J1++;02=48}

if(J1==51){D2++:)1=12=48:}
if(D2==57){D1++:12=]1=D2=48:}

if((D1==49)& &(D2==50)){ Ad++:D2=J2=49:D1=]1=48:}
if(A4==57){A3++:D2=J2=49:A4=D1=J1=48}
if(A3==57){A2++:D2=J2=49:A3=A4=D1=)1=48:}
if(A2==57){Al++:D2=J2=49:A2=A3=A4=D1=)1=48:}
if(A1==57){D2=J2=49;A1=A2=A3=A4=D1=]1=48;}



Annexe4 : Code source du microcontréleur pic 16F877

if(s1==53&& s2==57){s2=s1=m2=m1=h2=h1=48;j++;}
¥
INTCON.TOIF=0;

ks

//Routine d’interruption //

ifINTCON.INTF)
{9=-0;}
INTCON.INTF=0:

}

// programme principal //

void main()
//déclaration et initialisation des variables //
{ A1=A3=50;

A2=A4=D2=J1=48;

J2=52;

D1=49;

s2=s1=m2=m1=h2=48,h1=49,A6=58;

9=0;

i=t=0;

=1

TRISB=0B00000001;

OPTION_REG=0b01000111;
INTCON=0b10110000;
TMRO0=0;

Led_Init();

Lcd cmd(_ LCD_CLEAR);



Annexe4 : Code source du microcontréleur pic 16F877

Lcd_cmd(_ LCD_CURSOR_OFF);
affichage();
for(;;)
{
affichagej();
affichage();
while(g==1)
{
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();
while(g==1)
{
delay_ms(1000);m2++;
if(m2==58){m2=48;m1++;}
if(m1==54){m2=m1=48;}
affichage();
}
delay_ms(2000);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Led_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();
while(g==1)
{
delay_ms(1000);h2++;
if(h2==58){h2=48;h1++;}
if(h1==50&&h2==52){h2=h1=48;}
affichage();
}
delay_ms(2000);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Lcd cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();



Annexe4 : Code source du microcontréleur pic 16F877

while(g==1)
{
delay_ms(1000);J2++;
if(J2==58){h2=49;J1++;}
if(J1==50&&J2==48){J2=49;J1=48:}
affichage();
}
delay_ms(2000);
Led_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Led_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();
while(g==1)
{
delay_ms(1000);D2++;
if(D2==58){D2=49;D1++:}
if(D1==49&&D2==57){D2=49;D1=48;}
affichage();
}
delay_ms(2000);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();
while(g==1)
{
delay_ms(1000);Ad++;
if(A4==58){A4=48;A3++;}
if(A3==57&& A4==57){A4=A3=48;A2++:}
if(A2==57&& A3==57&& A4==57){A2=A3=A4=48;Al++:}
if(A1l==58&& A2==57&& A3==58&& A4==58){A2=A3=A4=A1=48;}
affichage();
}
delay_ms(2000);
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Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();delay_ms(400);
Lcd_cmd(_LCD_CLEAR);delay_ms(400);affichage();
while(g==1)
{ J++
affichagej();
affichage();
delay_ms(1000);

9=0;



Résumeé :

Pendant de nombreux siécles, I’homme a compris toute ’utilité de la mesure du temps
qui rythmait sa vie quotidienne, c’est ainsi que la maitrise de cette mesure s’est accrue en
mobilisant de nombreux chercheurs, utilisant des techniques de plus en plus complexes, afin

de devenir quasiment parfaites de nos jours.

L’objectif principal de ce travail est de concevoir et réaliser un appareil €lectronique,
permettant d’afficher la date et I’heur, il s’agit d’un calendrier a affichage sur un module LCD
alphanumérique, basé sur le microcontréleur PIC 16F877 programmé en langage C a I’aide

d’un compilateur MicroC.

Mots clés : Afficheur LCD, PIC 16F877, Langage c, compilateur microC, logiciel Isis

Proteus, programme, Organigramme, Interruption, Registre.
Abstract :

For many centuries, man has understood the usefulness of the measurement of time
which punctuated his daily life, thus the mastery of this measurement has increased by
mobilizing many researchers, using techniques more and more complex, in order to become

almost perfect nowadays.

The main objective of this work is to design and produce an electronic device, allowing
to display the date, it’s about a calendar display on an alphanumeric LCD module, based on

the PIC 16F877 microcontroller programmed in C language at using a MicroC compiler.

Keywords : LCD display, PIC 16F877, c language, microC compiler, Isis Proteus software,

program, flowchart, interrupt, register.
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