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Résumé

Tous les avions nécessitent des systemes pour le démarrage des moteurs ainsi que pour la
géneration électrique, pour cela les constructeurs avion tel que BOEING et AIRBUS ont
installé des APU qui assurent ces deux fonctions, hors que ATR a choisi une autre
technologie qui repose sur I’installation de deux starter/generator sur ses avions, ces dernieres
ont pour roles, en premier lieu de démarrer les moteurs électriquement, une fois que ces
derniers tournent mécaniquement, elles deviendront des génératrices pour alimenter les
différents équipements et instruments, a cet effet, ce projet de fin de cycle consiste a la
programmation d’un microcontréleur PIC de type 16F877 et a la realisation d’un prototype a
base de ce dernier , qui assure la gestion des deux fonctions starting / generation a partir des
mesures de la vitesse de rotation des turbopropulseurs PW127F a bord de I’ATR 72-500.

Mots clés: starter/generator, programmation, microcontréleur PIC de type 16F877, vitesse de
rotation, turbopropulseurs PW127F, ATR 72-500.

Abstract:

All aircraft require systems for engine start-up as well as for electric generation, for this
purpose the manufacturers such as BOEING and AIRBUS have installed APUs which
perform these two functions, except that, ATR has chosen another technology based on the
installation of two starter / generator on its aircraft, this latter have for roles, first of all to start
the engines electrically, once the latter turn mechanically, they will become generators to feed
the various equipments and instruments, for this purpose , this end-of-cycle project involves
the programming of a PIC microcontroller type 16F877 and the realization of a prototype
based on it, which ensures the management and the control of the two functions starting/
generation from the measures of speed of the PW127F turboprop onboard the ATR 72-500.

Keywords: starter / generator, programming, PIC microcontroller type 16F877, speed,
turboprop PW127F, ATR 72-500.
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TXIF = USART Transmit Interrupt Flag bit

USART : Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
USB : Universal Serial Unit
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Introduction générale

L’objectif de notre travail est de concevoir un montage a base d’un microcontrdleur,
permettant de simuler comment s’effectue le contrdle des deux « STARTER/GENERATOR »
pour passer du mode démarrage des turbopropulseurs au mode génération électrique. Pour y
parvenir nous avons programmeé un microcontréleur de type PIC 16F877 tout en choisissant
I’ « ATR 72-500 » comme mod¢le d’étude.

Dans notre réalisation nous avons programmé le microcontréleur de type PIC 16F877
de telle maniére a ce qu’il contienne un algorithme qui génére les signaux de commande
permettant a la Starter/Generator de fonctionner de facon appropriée. Pour cela le PIC se base
sur les signaux de mesure issus des capteurs de vitesse situés dans chaque Starter/Generator.
Son role principal est de calculer la vitesse de rotation de ces Starter/Generator en utilisant le
timerl et a partir de ces calculs garantir le contrdle des deux modes « starting » et
« generation ». Malgré que le principe général soit relativement simple a appréhender, la
conception d’un tel systeme est plutdt complexe et requiert une attention particuliere.

L’idée de I'utilisation des microcontroleurs PIC est née de la nécessité de disposer
pour certains systemes d’une commande avec des performances assez élevées. En effet, un
microcontrleur est un composant parfaitement adapté a des applications embarqueées, il
permet, en le programmant, d’effectuer et de controler une tache tout en comparant son état a
des conditions préfixées par ['utilisateur. De plus, les microcontroleurs possédent un
indéniable avantage sur la logique cablée, tel que pour modifier le fonctionnement d’une
application, il suffit de modifier, améliorer ou mettre a niveau le programme sans refaire de
cablage. Les microcontroleurs possédent également la puissance d’un microprocesseur mais
ils ont un atout en plus, du fait qu’ils possédent des périphériques intégrés dans le méme
boitier.

L’utilisation des microcontroleurs fait appel tout d’abord a leur programmation. Il
existe plusieurs langages de programmation, et parmi eux le langage C sur lequel est porté
notre choix. Les microcontréleurs offrent une large gamme d'applications, il suffit de lui
transférer un programme contenant les instructions appropriées.

Avant de passer a la programmation de ce PIC il faudrait au préalable s’ informer sur
les différentes sources d’alimentations existantes a bord de ’ATR 72-500 a I’exemple de la

Starter/Generator pour laquelle il serait indispensable de comprendre le fonctionnement.

Page 1



Introduction générale

Les sources d'alimentation qui peuvent alimenter le systéeme de démarrage du moteur

sont:

* La batterie principale, ou

 [’alimentation externe cc, ou

* La batterie principale et la Starter / Generator en fonctionnement.

L'alimentation externe en courant continu, possede une priorité sur les autres sources,
mais le probléme qui se pose c’est que les alimentations externes peuvent ne pas étre offertes
sur certains aéroports plus ou moins bien équipés. A cet effet le démarrage du moteur, par
batterie principale, est requis au sol lorsque l'alimentation externe en courant continu n'est pas
connectée et en vol dans le cas ou I'un des deux moteurs avait eté arréte.

Pendant le démarrage du moteur, le démarreur entraine le moteur jusqu’au point
d’auto-maintient c-a-d le point ou le moteur tourne mécaniquement. Une fois que le premier
moteur a été démarré a l'aide de la batterie principale, le deuxiéme moteur démarre
automatiquement a l'aide d'une combinaison de la batterie principale et du Starter / Generator
en marche.

A la fin de la séquence de démarrage (45% de NH), le premier relais s’ouvre, et le
moteur continue a tourner mécaniquement jusqu’a ce qu’il atteint 61.5% de NH, point ou la
Starter/Generator commute vers le mode générateur.

Un capteur de vitesse incorporé dans chaque Starter / Generator, envoie un signal au GCU
(Generator Control Unit), a l'intérieur de ce dernier se trouve un microcontroleur qui
représente 1’élément le plus important pour le contrdle :

- Du Point de fin de la séquence de démarrage (45% NH).

- Et du point ou la Starter/Generator passe en mode génératrice (61,5% NH), pour

alimenter les différents instruments et équipements fonctionnant avec du DC.

Afin de répondre aux objectifs cités précédemment, le manuscrit est structuré de la
maniere suivante :
- Le premier chapitre constitue une présentation de la compagnie d’accueil «Air

Algerie » dans laguelle on a effectué notre réalisation.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation de I’ATR 72-500 le modeéle avion

sur lequel s’est basée notre étude, le systeme électrique a bord de ce dernier, ainsi
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qu’une description détaillée de la STARTER/GENERATOR ; I’élément essentiel pour

le démarrage moteur ainsi que la génération électrique.

Ce mémoire se poursuit par un troisiéme chapitre intitulé « Hardware » ou nous avons
présenté les éléments jugés importants pour la réalisation de notre travail. A cet effet
nous avons présenté d’une maniére générale le microcontrdleur pic 16f877 et ses
différentes ressources internes, ainsi que ses principales caractéristiques. En effet,
notre application est basée sur le principe de I’interruption et du Timer. Pour cette
raison nous avons insisté sur les parties du microcontroleur liées a notre application tel
que I’explication détaillé des registres liés au Timer et aux interruptions. Ce chapitre
s’acheve sur la réalisation du montage sous le logiciel de conception « ISIS ».

Le 4°™ chapitre est destiné a la description des outils de conception et de simulation
(Proteus, mikroC) avec lesquels on a travaillé. Pour cela nous avons exposé quelques
notions de programmation en C ainsi que 1’organigramme sur le lequel s’est basé notre

programme.

Ce mémoire s’achéve sur un cinquiéme chapitre intitulé « simulations et tests » qui a
fait ’objet de la partie expérimentale de notre projet. En effet, nous avons décrit toutes

les étapes de réalisation du prototype, ainsi que les résultats pratiques obtenus.

Page 3



Chapitre I : Présentation de I'’entreprise

Chapitre |
Préesentation de la compagnie « AIR ALGERIE »

1.1 Introduction :

AIR ALGERIE est une compagnie aérienne nationale algérienne de code AH pour
IATA et de code DAH pour OACI. Elle fut créée en 1947, quand fut constituée la
Compagnie Génerale de Transport (C.G.T.), dont le réseau était principalement orienté vers
la France.

Air Algérie opere depuis I'Aéroport Houari Boumédiéne d'Alger des vols vers 28 pays
en Europe, en Afrique, en Asie, en Amérique du Nord et au Moyen-Orient. Elle dessert
également 32 destinations sur le territoire algérien. Elle est membre de I'Association
internationale du transport aérien, de I'Arab Air Carriers Organization et de I'Association des
compagnies aériennes africaines. Air Algérie est une société par actionsau capital
de 60 milliards de dinars algériens (environ 506,3 millions d'euros), détenue & 100% par I'Etat
algérien.

AIR ALGERIE

Figure I-1 : Logo d’Air Algérie
1.2 Activités et objectifs d’Air Algérie :

AIR ALGERIE est une entreprise de présentation de services dans le domaine des
transports aériens de passagers et de fret. Elle est chargée d’assurer :

e L’exploitation des lignes aérienne nationales et internationales en vue de garantir les
transports publiques de personnes, de bagages, du fret et du courrier.

e [a vente et I’émission de titres pour son compte ou pour le compte d’autres
compagnies de transport liés pas conventions mutuelles.

e L’achat, et ’affrétement d’aéronefs.

e [L’obtention de toute licence, tout permis de survoler et tout autorisation des états
étrangers pour I’accomplissement des opérations d’entretien, de répartition, de révision
et de toutes opérations de maintenance des équipements et des types d’aéronefs, soit
pour son propre compte ou pour le compte des tiers dans le cadre conventions
d’assistance mutuelles.
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AIR ALGERIE s’est fixé comme objectifs :
e Une meilleure gestion de I’entreprise afin de fournir aux gestionnaires des
informations fiables dans les meilleurs délais impartis.
e L’amélioration de la qualité des services offerte a sa clientele.
e Gestion du personnel
e Formation du personnel
e Représentation de I’entreprise au sein des organisations nationales et internationales.

1.3 Moyens mateériels et humains d"Air Algérie :

1.3.1 Moyens matériels :

En aodt 2016, la flotte d’Air Algérie comprend 56 avions, d’un 4ge moyen de 11 ans :

_ En Passagers !
Appareils : Commandes
Service F ClY+ Y Total|
Airbus A330- JVIWIXJAJIBJIC
200 8 — 18140 — |211] 269 I 7
Ul UJ UK UL UM
ATR 72-500 12 — —|—|— |66 66 UN UO
UP UQ US VQ VR
ATR 72-600 3 — —|—— UuT uv Uw
Boeing 737-600 5 — —|16|— 85| 101 JQJRISJTJU
Boeing 737-
700C 2 — TBA KS KT

241 —|120] 144 JOJP KA KB KC
KD KE KF KG KH

16| — | 132| 148

. KI KJ
Boeing 737-800 25 — —
48| — 1141 162 | JJJKJILJM IN KK
KL KM
—|—[162] 162 | N KO KPKQKR
L382-51C 1 Cargo HL
Hercules
Total 56 —

Tab I-1: flotte d’Air Algérie

Page 5


https://fr.wikipedia.org/wiki/Airbus_A330#A330-200
https://fr.wikipedia.org/wiki/Airbus_A330#A330-200
https://fr.wikipedia.org/wiki/ATR_72
https://fr.wikipedia.org/wiki/ATR_72
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boeing_737
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boeing_737
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boeing_737
https://fr.wikipedia.org/wiki/Boeing_737

Chapitre I : Présentation de I'’entreprise

1.3.2 Moyens humains :

Air Algérie compte aujourdhui un effectif de 9327 employés, les catégories de son
personnel se répartissent comme suit:

+ 8140 personnels au sol.

» 502 personnels navigants techniques.

+ 685 personnels navigants commerciaux.

Air Algérie a su investir dans la formation du personnel, si bien qu'elle dispose
aujourd'hui que d'un personnel de nationalité algérienne, un personnel qui assure par ses
propres moyens la maintenance de sa flotte et & ses cotés un personnel de conduites des

aéronefs qui lui confére une grande réputation de sécurité.
1.4 Organisation de la direction générale de I’entreprise :

Les secteurs d’activités d’Air Algérie sont organisés comme suit :

Direction
Générale
Organe en staff . . - : R
(Assistants DG) Secrétariat Général — Inspection Générale
|
Division Direction Direction des Direction des
Commerciale Technique [—| | Opérations Ressources
acricnnes Humaines
Direction | | Direction | | Direction
Projet B.M. Transport Financiére
_ - ] - Direction
I]lr_&cfmn | Direction o Juridigue
Logistique Catering
Direction
. . Informatigue
Direction
Fret Direction
Planification et
Direction Contrile de gestion
DTA
Direction des
ceuvre sociales

Figure 1.2 : Organigramme de la compagnie Air Algérie
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1.4.1 Ladirection technique :

La direction technique est chargée d’assurer la maintenance des appareils propres a
Air Algérie ainsi que ceux qui lui sont confiés par les étrangers, elle est organisée et structurée
pour faire face aux travaux d’entretien de réparation et de révision des équipements et
accessoires.

Le personnel de maintenance est en majeur parti, des agents ayant un profil technique
correspondant aux qualifications requises pour I’entretien des avions et leurs équipements. La

direction technique est composée de sous directions comme le montre 1’organigramme

suivant:
Direction Technique
I
DTA Logistique
DTA Production , ugn: que Commandemant
Aéronautique
S/D Moyens S/D Ateliers S/D Abor
Techniques Equipements ppros
. Avionique - Atelier )
Hydraulique Electricité Mécanique Pneumatique
Atelier _
Electricité Atelier
(Lieu du stage) Radar
Atelier
Instruments
de Bord
Atelier Atelier
Communication Navigation

Figure 1.3 : Organigramme de la direction technique
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Chapitre Il Geénéralités sur I’ATR 72-500

Introduction

Les générateurs sont des composants utiles qui servent a fournir de I'alimentation
¢lectrique dans un avion, elles ont pour role d’alimenter les différents instruments ou

équipements en courant continu. le courant DC est nécessaire, et ces sources a bord de I’ATR
72-500 sont :

> Les batteries (principal et secours) : le courant DC est fourni par ces derniers pendant
des fonctionnements normaux au sol, ou aux charges critiques en vol en cas d'une
perte totale du systéme primaire de génération de D.C. Les deux batteries sont de type
de nickel de cadmium, 24 volts. La batterie principale a une capacité de 43 Ah (taux de

1 heure). La batterie de secoure a une capacité de 15 Ah (taux de 1 heure).

» TRU (Transformer Rectifier Unit) : il transforme ACW en D.C en cas de perte de

systéme de génération de courant DC. A 1’entrée de TRU le ACW fournit est 115 /200

VCA, triphasé de 341 /488 Hz, et a la sortie le TRU fournit 28VDC et 60A pour le bus

principal, le bus de secours, et le bus de réserve (standby) et pour un inverseur 1VAC

(qui fournit 26/115 pour le bus standby)

» les GENE/ STARTER.

Ce présent chapitre constitue une présentation générale de I’ATR 72-500 ainsi que les
systemes électriques a bord de ce dernier, mais il se focalise sur les STARTER/GENERATOR
vue le role qu’elles jouent a bord de I’ATR 72-500 et I’importance qu’elles représentent dans
notre réalisation. Les STARTER/GENERATOR jouent, en premier lieu, le réle d’un
démarreur pour démarrer le moteur de ’avion. Apres le démarrage des moteurs, ces dernicres
sont entrainées mécaniquement et deviendront des génératrices du courant continu assurant une
tension de 28VDC, les fonctions STARTING / GENERATION, sont gérées par un module
appelé GCU (Generator Control Unit) d’ou I’objet du projet de fin d’étude qui consiste a
réaliser un prototype a base de microcontréleur PIC 16F877 qui permet de contrdler la
GENE/STARTER sur I’ATR 72-500.

1.1 Présentation générale de PATR 72 :

11.1.1 Historique :

L'ATR 42 et sa version allongée, I'ATR 72, sont nés de I'alliance de deux constructeurs
européens, le frangais Aérospatiale et I'italien Aeritalia. A la fin des années 70, le secteur des
avions régionaux de I'ordre de 40 a 100 places intéresse particulierement les constructeurs car il
est en pleine expansion (surtout aux Etats-Unis) et ne bénéficie que d'appareils inadaptés.

A limage de ce qui se fait déja pour Airbus, les deux constructeurs envisagent
rapidement une cooperation étroite. Une annonce officielle est faite par Aerospatiale le 11
juillet 1980 et l'affaire est conclue le 4 novembre 1980 avec la création de la société ATR
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(Avion de Transport Régional). Le projet est rapidement finalisé et il montre un avion
combinant les études des deux constructeurs: ailes hautes, empennage en "T", cabine de 1,90m
de hauteur et 2,50m de largeur, capacité d'une quarantaine de places avec une version allongée
a 70 places programmée, autonomie en escale garantie par un systéme de blocage de I'hélice
qui permet de faire tourner un moteur pour fournir le courant et l'air conditionné ("Mode
Hotel"), rayon d'action de 1600 kilometres ou de 5 rotation de 180 kilométres, usage de
matériaux composites.

Pour la production, Aerospatiale et Aeritalia se répartissent les taches sur les sites de
Saint-Nazaire, Nantes, Toulouse et Naples: les ailes, le cockpit et I'assemblage final sont
réalisés en France, le fuselage, I'empennage, les trains et les équipements cabines en Italie. Le
premier vol du prototype de I'ATR 42 a lieu le 16 aoQt 1984 et la certification est obtenue le 24
septembre 1985. Le premier avion est livré a Air Littoral en décembre 1985. L'ATR 72 entre en
service en 1989.

Figure 1I-1 : I’assemblage de ’ATR

En 1995, ATR entame une modernisation de ses avions en proposant une version "-
500" pour ses ATR42 et 72. Les changements majeurs se trouvent au niveau de la motorisation,
de I'nélice (six pales au lieu de quatre), du confort et I'insonorisation de la cabine. Par ailleurs,
le constructeur se diversifie en offrant des versions militarisées de ses ATR: les ATR42-500MP
et ATR72-500ASW de patrouille maritime.
En 2007, une derniére évolution est annoncée. Cette version "-600" est dotée de moteurs
plus performants et d'une avionique de derniere génération pour le poste de pilotage. L’ATR
72-600 a volé pour la premiére fois en 2009.
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11.1.2 Description de ’ATR 72 :

L’ATR 72 est un avion de ligne régional a turbopropulseur fabriqué par le fabricant
d’avion frangais-italien ATR. Il a été développé comme une variante étirée de I’ATR 42 et est
entré en service en 1989. Il a été géneralement utilisé comme avion de ligne régional, bien que
d'autres roles aient été réalisés par le type tel que le transport d’entreprise, I'avion de fret et
I’avion de patrouille maritime. Des modeles successifs de I'ATR 72 ont été introduits; un seul
avion peut accueillir jusqu'a 78 passagers dans une configuration de classe unique.

L'ATR 72 est alimenté par deux moteurs a turbopropulseurs a base de PW100 a Pratt &
Whitney Canada avec des hélices a quatre ou six pales fournies par Hamilton Standard. Plus
tot, les ATR 72 ont été équipés du moteur PW124B évalué a 2400 shp, tandis que les appareils
ultérieurs ont été équipes du PW127 évalué a 2750 shp maximum pour des performances de
décollage améliorées.

L'avion n'a pas d'unité d'alimentation auxiliaire (APU) normalement équipée. L'APU est une
option et serait placée dans la section de fret C4. La plupart des transporteurs aériens équipent
normalement l'avion avec un frein d'hélice (appelé " Hotel Mode ") qui arréte I'hélice sur le
moteur n ° 2 (& droite), permettant & la turbine de tourner et fournissant ainsi de l'air et de

. C . . woers 1
I'alimentation a I'avion au sol sans rotation de | hellce[ ].

Remarqgue :

Le cheval-vapeur « ch » est une unité de puissance ne faisant pas partie du Systeme
international .... Ainsi, le Shaft HorsePower, abrégé en « shp », désigne la puissance s'exercant
sur l'arbre de transmission ... du moteur, le couple et le régime (en tours par minute) appliqués
au frein étaient mesurés pour déterminer la puissance maximale du moteur.

11.L1.2.1 Casd’étude ATR 72-212A:

Certifié en janvier 1997 et équipé de moteurs PW127F ou PW127M, le -212A est une
version améliorée de la -210 utilisant des hélices a six pales sur des moteurs PW127F. D'autres
améliorations comprennent des poids maximaux plus élevés et des performances supérieures,
ainsi qu'une plus grande automatisation de la gestion de I'alimentation pour faciliter la charge
de travail du pilote.

Le Nom commercial initial pour I'ATR 72-212A est ATR 72-500.

Figure 11-2 : ATR 72-500
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Les caractéristiques principales du modéle ATR 72-500 sont classées dans le tableau

ci-dessous?:
Type Bi turbopropulseur de transport commercial court-courrier
Code OACI AT75/M
Consortium AEROSPATIALE (France) et AERITALIA devenue ALENIA
Constructeur .
(ltalie)
Premier vol 1997
Entrée en service 1989
Longueur 27.166m
Envergure 27.050m
Dimensions Hauteur 7.65m
Surface Alaire 61m?
Plafond pratique 7620m
Masse a vide 13500kg
Masse maximale au décollage 23000kg
Masse Masse maximale a 1’atterrissage 22350kg
Masse de carburant 5000kg
Masse marchande max 7500kg
Equipage 2 PNT (pilote + copilote
Capacité tllia, (P pilote)
Passagers 78 passagers
2 turbopropulseurs avec reverse PRATT & WHITNEY Canada
Moteur (hélices a 6 pales) PW 127F
Puissance unitaire 2052Kw
Pétrole 6 250 | 5000 kg 1 650 gal 11000 Ib
Consommation... I/h kg/h gal/h Ib/h
en montée 2500 2000 660 4400
au FL 250 1450 1160 385 2700
en descente 700 560 185 1250
Plafond pratique FL 250 (FL 280 max)
Performances -
Distance Franch 1450 NM
Décollage V1=90-102kt | VR=92-102kt | V2=99-108 kt Piste mini
1410m
, _ VIS = 2000 puis 1000 ft/min
Montée V =180-190 kt (< FL 180)
Croisiére V/ = 220-230 kt ou M 0.53 (FL 250) Va = 170 kt \I\;rgosz 303 kt/
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Descente V =240 kt ou M 0.50 V/S = 1500 a 2500 ft/min
Approche V= 2?3 2250 | VioVie T(tmo P70 Einale = 100 mini / 120 2 140 kt
Volets VFI5° =170kt | Vf30° = 145 kt V1457 = 130 kt (457 en urgence
uniquement)
Catégorie = B Piste mrlnnl 1210

Vs/Vso = 103/87 kt

Atterrissage Vref =114 kt

15kt

Vent arriére max
38 kt (atterro

20 kt (atterro volets 45°)

45 kt (décollage) volets 30°)

Vent travers max

Tab 11-1: caractéristiques principales de I’ATR 72-500

Les dimensions de I’ ATR sont illustrées dans la Figure 11-3% ;

7.65m

(25'1")

10.77 m |

‘ (35L47) 27.166 m
(89 1.57) !

Wing area: 61 m”
(657 sq.ft)

n-

27.050 m
(a8’ glr} |

Figure 11-3 : Dimensions de I’ATR 72-500
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I1-1-3- Les instruments moteur :

La connaissance des paramétres moteurs d'un turbopropulseur est absolument nécessaire
et la précision requise pour la mesure est assez élevée en particulier pour les turbopropulseurs.
Les instruments  moteurs  peuvent  étre  divisés en  deux  catégories
- les instruments de contr6le moteur (Fuel Quantity, fuel flow, ITT (Inlet Turbine
Temperature, ect).

-les instruments de conduite moteur (EPR, Tachymetre, etc...).

Pour notre projet on s’intéresse particulie¢rement au tachymetre qui permet d’afficher la vitesse de
rotation des turbopropulseurs chose qui est indispensable pour le contréle du fonctionnement de la
STERTER/GENERATOR.

» Letachymétre :

La mesure de la vitesse de rotation des turbopropulseurs revét une grande importance
durant le vol. Le tachymétre est I’instrument qui indique la vitesse de rotation du moteur en
pourcentage. Il permet aussi d’afficher la puissance du moteur a 1’aide de la manette des gaz
ainsi que le nombre de tours du rotor principal. Cette mesure permet également de surveiller le
fonctionnement du turbopropulseur quel que soit son régime (survitesse ou baisse du régime)™.,

Le turbopropulseur fournit une puissance pour faire tourner 1’hélice. L'hélice étant en
rotation, on connait son régime (en tours par minute par exemple), et son couple ce qui permet
d'en déduire la puissance fournit d'apres la formule :

P=C.Q
Avec :

e P :lapuissance (en W).
e C:lecouple (en N-m),
o Q: lavitesse de rotation (en rad/s),

Si I'on souhaite obtenir la puissance P en chevaux (ch), on utilisera le regime de
rotation N en tr/min, et le couple C en métre-kilogramme (m - kg), ainsi qu'une constante :

P=C.N/716.5

Le cadran de I’indicateur est gradué soit :
» En tours par minute (t/min) et la vitesse de rotation est exprimée en valeur réelle (a
gauche).
» En RPM (Rotation Par Minute) et la vitesse de rotation est exprimée en pourcentage
(%) (a droite).
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Figure 11-4 : Tachymétre équipant I’ATR 42/72-500.

1.2 Présentation de turbopropulseur PW 100 :

Pratt & Whitney est le nom d'un constructeur de moteurs d'avions américain dont la
production est aussi bien utilisée pour les avions civils que pour les avions militaires. La
compagnie fut fondée en 1925 par Frederick Rentschler, a la suite du rachat de Pratt & Whitney
Measurement Systems qui avait été fondé en 1860 par Francis Pratt et Amos Whitney.

Pratt & Whitney Canada PW100 est une famille de turbopropulseurs de 2 000 a 5 000
chevaux-vapeur (1 500 a 3 700 kW) construits par la filiale canadienne de Pratt and Whitney a
Longueuil, Québec.,

Les PW 100 sont utilisables sur différentes types d’avion :
» Pour ATR:
e ATR 42 (PW127E).
e ATR 72 (PW127F).

11.2.1 La description du PW 127 F :

Deux turbopropulseurs Pratt & Whitney PW 127 F motorisent ’ATR 72-500, dont
chacun donne 2,750 chevaux de poussée maximale (shp) estimée au décollage, mais 1’appareil
peut voler sur un seul moteur si ’autre est en panne. Une hélice Hamilton Standard 568 F a six
pales produit la poussée nécessaire.

En général le moteur fournit :
e Puissance.
e Courant électrique
e Air pneumatique.
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Source; Pratt & Whitney PW 127

Figure 11-5 : le turbopropulseur Pratt & Whitney PW 127 F

Le schéma ci-dessous représente un turbopropulseur avec un attelage
compresseur/turbine basse pression, un attelage compresseur/turbine haute pression, une
chambre de combustion inversée et une turbine de puissance a deux étages qui entraine un
réducteur décalél®

Compresseur
Compresseur HP

Réducteur Chambre de

combustion

Entrée d'air Pitiar

en forme d’écope ;
Turbine HP / R

puissance
Turbine BP

Figure 11-6 : schéma du turbopropulseur PW127F pour ATR 72-500

11.3 Le systéme électrique a bord de ’ATR 72-500 :

L’alimentation électrique est nécessaire pour tous les systémes avion. Pour cela il y a quatre
systéemes principaux permettant d’alimenter les différents circuits de ’ATR.

e Lesysteme DC.

e Le systeme AC a fréquence constante.

e Le systeme AC a fréquence variable.

e Le systeme de prise de courant externe.
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Il yales sources de courant d’un coté, et de I’autre, les systémes qui consomment du
courant. La puissance électrique est distribuée par plusieurs bus

Les sources de génération de courant a bord de I’ATR sont™” :

» Deux générateurs/démarreurs a courant continu (DC) entrainés par chaque moteur :

AMENDTS AlE DIt |t i
A ] DR —
87280123 00
95 §2/3%
482 g
7200/12088 ‘It ; D
CONTINUCUS 1758 p %%

Figure 11-7 : la GENE / STRATER

> L’alternateur ACW :

Figure 11-8 : Alternateur ACW
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» Les batteries (principales et secours) :

Figure 11-9 : les batteries (principales et secours)

» L’unité de transformateur redresseur (TRU) :

L’unité de transformateur redresseur (TRU) transforme ACW (a fréquence variable) en
D.C pour des cas d’urgence.

DC

Figure I1- 10 : TRU (Transformer Rectifier Unit)

» Les inverseurs statiques :

Les inverseurs statiques (Static Inverter) transforment le courant continu (DC) en AC
(fréquence constante).

Figure 11-11 : L’inverseur statique (Static Inveter)
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Figure 11-12 : Les producteurs de courant de ’ATR
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11.3.1 Le systéme de distribution du courant continu:

Figure 11- 13: le panneau de courant continu DC.

Quelques équipements utilisant le courant continu ainsi que leurs bus d’alimentation sont
représentés dans le tableau ci-dessous ! :

DC Busl DC Busl DC EMER | DC STDBY Bus
Bus
Radar météo VHF 2 ATC1 ADU
les Radio altimeétre ATC 2 AHRDS 2 SGU 1
;. DME DME ADC let?2 RMI
equipements =75 i aoe GPS BPCU DC ADF 1
EEC1.... AHRS 1et2.... GCU 1DC... | VOR/ILS/MARKS

Tableau I1-2 : Quelques équipements qui utilisent le courant continu.
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11.3.2 Le systeme électrique DC:

Le systéme électrique DC fournit une tension de 28 Volts DC.

.
T DC STBY BUS

e

vy
L_. B EUS | Bosiiicn

SERVICE BEUS
.

Figure 11-14 : le schéma électrique du systéeme DC
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1.4 La STRATER/GENERATOR :

Définition:

La génération du courant continu est effectuée par deux STRATER/GENERATOR
commandés par deux moteurs indépendants actionnés par la Gear Box respective du moteur.

Les STRATER/GENERATOR fournissent séparément le DC bus 1 et 2 incluant tous les
bus DC connectés a ces bus. Ils sont séparés I’un de I’autre avec leurs canaux. Chacun étant
commandé et protégé par le GCU (Generator Control Unit).

Dans le cas d'une défaillance du STRATER/GENERATOR ou s'il n'est pas connecté
en ligne, le réseau aval associé est automatiquement connecté et fourni par lautre
STRATER/GENERATOR en fonctionnement. Ceci est fait par le BPCU (Bus Power Control
Unit).

En outre, un BPCU surveille tous les bus DC et leurs connexions. Lorsque I'aéronef est
au sol, le réseau DC peut étre alimenté par une prise de courant externe DC par une unité de
puissance au sol (GPU : Ground Power Unit) sous le contrdle du BPCU 1%

AC WA
generator &

Figure 11-15: I’emplacement de la STRATER / GENERATOR dans I’ATR

11.4.1 Les composants essentiels du systéme DC

Le systeme de génération normal DC est essentiellement composé de :
- 02 STRATER/GENERATOR
- 04 capteurs de courant a effet Hall.
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- 02 GCU (generator control unit).
- Le BPCU (Bus Power Control Unit).
- 02 contacteurs générateurs.

- Contacteur d’entretoise.

aPu
Hall EfMect Sensor

Sensor s 1 A A To distribution

12 PU

Figure 11-16 : les composants essentiels de systeme DC

11.4.1.1 Le Generator Control Unit (GCU)

Un générateur de control (GCU) lié a chaqgue STARTER / GENERATOR fournit la
commande et le contrdle pour le générateur et le démarreur ™!

Gonerator
Control Unnt 7.

o

Figure 11-17: le GCU

11.4.1.2 Le BPCU (Bus Power Control Unit) :

L’Unité de commande de puissance des bus (BPCU) controle!*!! :

. Le bus principal et les autres bus.

. Le GCU.

. La source externe.

. Le conjoncteur de démarrage sur batterie.
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Des boutons poussoir d'essai permettent I'identification d'un composant défectueux et I'essai du
circuit de protection de BPCU ces boutons s’appellent annonciateurs magnétiques.

Figure 11-18 : le BPCU

11.4.1.3 Les capteurs de courant a effet Hall :

Le capteur de courant a effet Hall est un type de capteur de courant exploitant I'effet

Hall pour produire une tension qui est I'image exacte (avec un facteur de proportionnalité
connu) du courant a mesurer ou a visualiser.

Le capteur représenté ci-dessous délivre en sortie une tension quasiment proportionnelle

au champ magnétique et donc dépendant de l'intensité i : le courant a visualiser est appliqué a
un enroulement de circuit magnétique. Il produit un champ magnétique qui est responsable de

I'apparition de la tension « Hall »

[12]

Figure 11-19 : capteur de courant a effet Hall

Il'y a quatre capteurs a effet Hall, deux pour chaque canal DC STARTER/ GENERATOR
IIs fournissent par le CGU relatif :

La protection de surcharge.

La protection différentielle de défaut.
La mesure de courant.

La fonction de limitation de courant.
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11.4.2 Description de la STARTER/GENERATOR:

Les 02 STRATER/GENERATOR sont attachées a la Gear Box du moteur concernée
avec des adaptateurs de bride de montage et des anneaux d'accouplement / détachement
rapides.

Chaqgue G/S est équipé d'un ventilateur axial intégré, assurant un refroidissement par air
forcé pour les opérations au sol %!,

Ils sont congus pour effectuer les taches suivantes :
e Démarrage du moteur (jusqu'a 45% NH).
e Génération de courant continu a partir de 61,5% NH.

Figure 11-20 : la STARTER/GENERATOR

11.4.2.1 Les composants de la STARTER/GENERATOR:

La STARTER/GENERATOR comprend principalement:
e Un cadre.
e Un palier a bride.
e Un ensemble de palier de collecteur.
e Une armature,
e Un capteur de vitesse.
L'ensemble est refroidi par un ventilateur protégé par un couvercle.

Page 24



Chapitre II : Généralités sur I’ATR 72-500

Startes s Gener alor

Figure 11-21 : les composants de la STARTER / GENERATOR

11.4.2.2 Les performances de la STARTER/GENERATOR :

» Les performances du starter:

e Courant d'entrée maximal: 1275A

e Positive torque(le couple positif) pour assister le moteur jusqu'a 5400 tr / min a l'aide de
I'affaiblissement de champ réglé a 350A, a 0 ° C égalisation de la température
d'enroulement.

e Vitesse de rotation de ’armature au « starter-cutout » ; 45% NHM!,

» Les performances du générateur:
e Tension nominale évaluée : 30V. La mesure de courant.
e Courant de charge nominal évalué : 400A
e Puissance nominale de sortie: 12KW (fonctionnement continu 400A-30V)
e Surcharge: 18 KW (600A-30V pendant 2 minutes)
24KW (800A-30V pendant 8 secondes)
e Limitation de courant de démarrage: 600A
e Plage de vitesse nominale: 7800 a 12000 tr / min
e Survitesse: 14000 tr / min
e Vitesse maximale de régulation: 13800 tr / min
e Vitesse minimale de régulation: 30V-0A: 5100 tr/min
30V-300A :6000 tr/min
30V-400A : 6200 tr/min
Un capteur de vitesse incorporé dans chaque S / G, envoie un signal a chaque GCU pour
controler™):
- Point de coupure du démarreur (45% NH) ;
- Point ou la génératrice se met en ligne (61,5%).
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11.4.2.3 Les modes opérationnels de la STARTER/GENERATOR :

> Mode démarreur au sol :

- Entre 0% et de 10% NH la batterie principale génére le courant électrique.
- De 10% a 45% NH, la batterie principale est aidée par GENE / STARTER.

» Mode redémarrage en vol :
Le redémarrage du moteur en vol peut étre fait par la batterie principale.

» Mode générateur :
Quand un moteur atteint 61.5% NH, le G/S fonctionne comme générateur.

> Mode Hotel :

Dans « Hotel mode » les systtmes DC et AC seulement sont disponibles. L'alimentation
d'énergie d'ACW n'est pas disponible puisque des générateurs d'’ACW sont liés a la boite de
réducteur de propulseur. Le frein d’hélice appelé (Hotel mode) permet d’arréter 1’hélice sur le
moteur n°02, permettant a la turbine de tourner en assurant 1’alimentation pneumatique et

¢lectrique de 1’avion au sol sans rotation de I’hélice!®!,

DC Starter
Generator

Accessory
gear box

*’L

V T

Hotel mode or propeller feathered

Figure 11-22 : Hotel mode

11.4.2.4 Le fonctionnement de la STARTER/GENERATOR :

La STARTER/GENERATOR comprend un circuit magnétique a quatre plles avec quatre
bobines shunt connectées en série entre la borne (A) et la borne négative (E) et quatre bobines
de commutation et de compensation connectees en série entre la borne (E) et les brosses
négatives. La borne (D) est connectée aux brosses négatives.
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INTERNAL WIRING

2 ARMATURE

Figure 11-23: le circuit magnétique de la STARTER / GENERATOR

> Le fonctionnement du starter:

La STARTER/GENERATOR fonctionne comme un moteur a courant continu enroulé en série
capable de fournir un couple de 3,6 m.kg (26,03 ft.Ib).

» Le fonctionnement du générateur:

La STARTER / GENERATOR geénere une tension continue de 30 V et est capable de fournir
une puissance de 12 kW pour des vitesses de conduite (Driving Speed) allant de 7 200 a 12 000
(RPM)IH,
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Chapitre 111
Description matérielle (hardware)

Introduction :

Un objet technique, intégrant de I’¢lectronique, fait souvent apparaitre des fonctions ayant
pour role le traitement d’informations : opérations arithmétiques (addition, multiplication...)
ou logiques (ET, OU...) entre plusieurs signaux d’entrée permettant de générer des signaux de
sortie. Ces fonctions peuvent étre réalisées par des circuits intégrés analogiques ou logiques.
Mais, lorsque I’objet technique devient complexe, et qu’il est alors nécessaire de réaliser un
ensemble important de traitements d’informations, il devient plus simple de faire appel a une
structure & base de microcontroleur.

Le microcontrdleur, un dérivé du microprocesseur, est composé en plus de 1’unité centrale
de traitement, 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 microcontr6leurs sont dotés d'autres circuits
d’interface qui vont dépendre du microcontrdleur choisi a savoir les systémes de comptage et
de temporisation (TIMER), les convertisseurs analogique/numeérique (CAN) intégré, gestion
d’une liaison série ou paralléle, un Watchdog (surveillance du programme), une sortie PWM
(modulation d’impulsion),...

Les microcontréleurs sont fréquemment utilisés dans les systemes embarqués, comme les
contrbleurs des moteurs automobiles, les télécommandes, la téléphonie mobile, etc. De
nombreux fabricants se sont implantés sur le marché des microcontrbleurs, et parmi ces
fabricants la société américaine Micro-chip qui a mis au point un microcontréleur CMO
« Complementry Metal Oxide Semi-conductor » appelé PIC.

Dans ce chapitre nous allons faire une description théorique du microcontréleur PIC
16F877 ainsi que tous les autres composants qu’on a utilisé pour la réalisation de notre
montage.

111.1 Présentation d’un microcontroleur PIC :

111.1.1 Qu’est-ce qu’un PIC ?

Une PIC (Programmable Interface Controller) n’est rien d’autre qu’un microcontroleur,
c'est-a-dire une unité de traitement de 1’information de type microprocesseur a laquelle on a
ajouté des péripheriques internes permettant de réaliser des montages qui ne nécessitent pas
I’ajout des composants externes.

Ce microcontroleur encore tres utilisé a I’heure actuelle est un compromis entre simplicité
d’emploi et prix de revient. Il fait partie de la famille des circuits RISC (Reduced Instruction
Set Computer), caractérisés par leurs vitesses d’exécution et leurs jeux d’instructions réduit.
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Sachant que plus le nombre d’instructions est réduit, plus facile et plus rapide qu’en est le
décodage, et plus vite le composant fonctionne. Ceci par opposition aux circuits CISC
(Complex Instructions Construction Set). Chez les CISC, on diminue la vitesse de traitement,
mais les instructions sont plus complexes, plus puissantes, et donc plus nombreuses. Il s’agit
donc d’un choix de stratégie.

L’horloge fournie au PIC est divisée par 4. Les PICs sont des composants STATIQUES,
c’est a dire que la fréquence d’horloge peut étre abaissée jusqu’a I’arrét complet sans perte de
données et sans dysfonctionnement. Ceci par opposition aux composants DYNAMIQUE,
dont la fréquence d’horloge doit rester dans des limites précises.

111.1.2 Différentes familles des PICS :

La famille des PICs est subdivisée en 3 grandes familles :

e La famille Base-Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits.
e Lafamille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont fait partie le 16F877).
e La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.

111.1.3 Identification d’un PIC :

La référence d’un microcontroleur PIC est de 1a forme NN LL XXX ou:

e NN : désigne la famille a laquelle appartient le circuit.
e LL :indique le type de mémoire de programme contenu dans le circuit.
- C: EPROM ou EEPROM.
- CR: PROM.
- F: FLASH.
e XXX : est un ensemble de deux ou trois chiffres constituant la référence du
circuit.

Exemple du 16F877A :

PIC:16 F 877 A

[ S— [ S S

T_ Composant plus rapide
Type
Mémoire Flash

Famiille Mid-Range

111.2 Le microcontrbéleur PIC16F877 :

111.2.1 Structure externe du microcontréleur PIC 16F877:

Le PIC 16F877 se présente sous la forme d'un boitier PDIP 40 broches dont :

e 33 pins d’entrées/sorties multiplexées avec d’autres fonctions.
e 4 pins pour I’alimentation: VDD et VSS.

e 2 pins pour I’oscillateur: OSCO et OSCL1.

e 1 pinpourle RESET : MCLR.
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MCLRNVpp — [
RAO/ANO <— [
RA1/AN1 «—» [

RA2/AN2/VRef- ¢— [
RA3/AN3/VRef+ €4—» [
RA4/TOCKI <+— []
RAS5/AN4/SS «—» [
REO/RD/AN5 €— [
RE1/WR/AN6 <— []
RE2/CS/IAN7 «—» [
VDD —» [

VSS —» [
OSC1/CLKIN —» [
OSC2/CLKOUT «— []
RCO/T10SO/T1CKI <+—» [
RC1/T10SI/CCP2 «—» []
RC2/CCP1 +—» [
RC3/SCK/SCL 4— []
RDO/PSP0 <— []
RD1/PSP1 €—» [

1 \_/ wpe—»
2 39 ) «—>
3 BO0¢E—>
4 37 0 «—>
5 36 ) «—»
6 35 0] «——>
7 4 >
8 ": B0 e—>
9 00 Npe——
10 % 31 ) —
11 - Qe
12 O 2D«
3 g 2Bpe—>
14 27 ] «+—»
15 26 ] +—>»
16 25 ] «—»
17 24 [ «—»
18 23 ) «—>»
19 2 [ «—»
20 21 L) ¢—H

Figure I11-1 : structure externe du PIC 16F877

111.2.1.1 Utilisation des broches du PIC 16F877 :

RB7/PGD
RB6/PGC
RBS5

RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT
vDD

VSS
RD7/PSP7
RD6/PSP6
RD5/PSP5
RD4/PSP4
RC7/RX/DT
RC6/TX/CK
RCS5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3

RD2/PSP2

+ Labroche MCLR sert a initialiser le PIC, ce dernier dispose de plusieurs sources de

RESET.

Exemple : BOR : baisse de I'alimentation.

Si l'alimentation VDD chute en dessous de 4V pendant 100pus au moins, le
microcontréleur peut générer un RESET.

% Les broches VDD (Broche 11 et 32) et VSS (Broche 12 et 31) sont les broches
d'alimentation du circuit. On remarque qu'on a 2 connections «VDD» et 2 connections
« VSS ». La présence de ces 2 pins s'explique pour une raison de dissipation
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thermique. Le courant porté dans le PIC n'est pas négligeable parce qu'il existe de
nombreuses lignes d'entrées/sorties disponibles.
Les tensions qui peuvent étre appliqués sont :

- De 4V a6V pour lagamme standard.

- De 2V a6V pour la gamme étendue.
L'intensité du courant consommé peut aller de 1pA a 10mA. La consommation sera
en fonction de :

- Latension d'alimentation.

- Lafréquence interne.

- Le mode de fonctionnement.

% Deux pates 13 et 14 sont présentées sur le boitier du PIC 16F877. La premiere
nommeée OSC1/CLKIN et la deuxieme OSC2/CLKOUT. Ces deux broches peuvent
étre utilisées de plusieurs manieres; cela dépend de l'oscillateur ou de I'horloge
employes.

e XT : version a oscillateur a quartz «standard» fonctionnant jusqu'a une fréquence
maximale de 4MHz.

e HS : High Speed, version a oscillateur a quartz capable de fonctionner jusqu'a
une fréguence maximale de 20MHz.

e RC : capable de fonctionner jusqu'a 4MHz mais avec une stabilité de fréquence
plus faible que les versions a quartz.

e LP: Low Power version a quartz également, mais prévue spécialement pour les
applications a tres faible consommation. C'est donc une version dont la fréquence
maximale de fonctionnement est limitée a 20KHz.

¢+ Sur le composant 16F877 ci-dessus Certaines broches possedent plusieurs fonctions :
par exemple la broche 2 est repérée par RAO/ANO.Cela signifie que la broche 2 peut
étre utilisée comme une entrée ou sortie logique (RAO ="bit" de valeur 0 ou 1) ou
comme une entrée analogique (ANO) dont la tension varie de Ov a +VDD. Il faut donc
configurer correctement le microcontroleur avant d’utiliser le composant.
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111.2.1.2 Les ports d’E/S du PIC 16F877 :

+5W

RAZIANZVraf-iC\Viraf .
Port A refiCvret 4 Port B
RAJANINVrof+ [T5T]
RA4TOCKICIOUT (6]
RASIAN4/SSICZOUT 7]
~ f—
REO/RDIANS [TBT] m NT ey
Port E RE1WRIANES 8] m voo —1
) o0
"’l P50 roTipsPT
[ RDEPSPS
~ Port D
DSC1ICLEL > | 26 | RDS/PSPS
-T- CrSC2IC) K
I/ * — "-.\ll
RCOMICSOITICK] t-L-I RCT/RXDT
Port C RCAIT1 OSICCP2 [T (75 RCETHICK
RCZICCP [T
I\.\_ RCISCKISCL | 23 |RCA/SONSDA .--"I
ROWPSPD [T [E | rOaPsPa
ROV/PSP1 30 Eill G Port D

Figure 111-2 : Les ports d’E/S du PIC 16F877A

i.  Registres de directions :

Le PIC 16F877 dispose de 33 broches d’entrée sortie regroupées dans 5 ports PORTA,
PORTB, PORTC, PORTD et PORTE. Chaque broche d’un port peut étre configurée soit en

entrée soit en sortiec a I’aide des registres de direction TRISA, TRISB, TRISC et TRISD et
TRISE:

v' Bitkde TRISx =0 _broche k de PORTx = SORTIE
v' Bitkde TRISx =1 broche k de PORTx = ENTREE

du processeur vers le processeur

5| PortA | 85| TrisA 5| PortA | 85| TrisA

— 0 ! 1

(out) h (in)
; vers les LEDs, ampli moleurs des inlerrupteurs, poussoirs
pdi2 p P P

Figure 111-3 : Configuration des lignes
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ii.  Utilité de chaque port du PIC 16F877 :

Les ports sont les liens physiques de notre programme avec I’environnement extérieur
(capteur, afficheur, etc.). On va s’intéresser particuliérement aux ports A, B, C et D que nous
allons détailler ci-dessous.

MICROCONTROLLER

3 olola1le]1)of[1] wsae.c.om

ad CILICILICILICTT)

RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RE1 | RBO |

Figure 111-4 : Particularités de certains ports

A. PORT A (h05) et TRISA (h85) :

Le port A désigné par PORTA est un port bidirectionnel de 6 bits (RAO0 a RA5). RA6
et RA7 ne sont pas accessibles.

Au départ toutes les broches sont configurées en entrée.

La broche RA4 est multiplexée avec une autre fonction qui est I’entrée pour 1’horloge
du TIMERQO, cette broche deviendra donc RA4/TOCKI. Les autres pins sont multiplexées avec
les entrées analogiques du CAN et ’entrée VREF, pour cela, le registre ADCONI permet de
déterminer la fonction de chaque pin.

Il est noté qu’apres un reset le Port A est configuré en CAN. Il faut impérativement le
configurer en 1/O digitale pour l'utiliser comme tel.
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La broche RA4 :

En entrée, la broche RA4 peut étre utilisée soit comme E/S numérique normale, soit
comme entrée horloge pour le TimerO.

B. PORTB:

Le port B désigné par PORTB est un port bidirectionnel de 8-bits (8 entrées/sorties) : de
RBO jusqu'a RB7.
En mode entrée, chaque broche du PORTB doit étre maintenue a un niveau haut a 1’aide des
résistances de pull-up, ceci en mettant a ‘0’ le bit RBPU (du registre OPTION). En mode
sortie ou lors d’un POR (Power-On Reset), ces pull-ups sont désactives.
En entrée, la ligne RBO appelée aussi INT peut déclencher I’interruption externe INT.

Un changement d’état sur I'une des broches RB4, RB5, RB6 et RB7 déclenche une
interruption (RBI), ceci n’est possible que pour celles qui sont configurées comme entrées.
On doit remettre a zéro le Flag de cette interruption (bit 0 du registre INTCON en h'0B") dans
le programme d'interruption.

C. PORTC:

Le PORTC est un port bidirectionnel de 8-bits (8 entrées/sorties) : de RCO jusqu'a RC7.
Au départ toutes les broches sont configurées en entrée.

» Toutes les broches du port C peuvent étre utilisées soit comme E/S normales soit
comme broches d'acces a différents modules comme le timer 1, les modules de
comparaison et de capture CCP1/2, le timer 2, le module de transmission synchrone
I2C ou le port série, ceci sera précisé au moment de I'étude de chacun de ces
périphériques.

» Pour I'utilisation d’une broche du port C comme E/S normale, il faut s’assurer qu’elle
n’a pas ¢été affectée a un de ces modules. Par exemple, si TIMERL1 est valide, il peut
utiliser les broches RCO et RC1 selon sa configuration.

D. PORTD:

Le port D désigné par PORTD est un port bidirectionnel de 8 bits (RDO a RD7). Le
PORTD peut étre utilisé dans un mode particulier appelé parallel slave (c’est-a-dire, que le
uC peut étre interfacé avec un autre microprocesseur), pour cela il faut placer le bit
PSPMODE (bit 4) de TRISE a 1. Dans ce cas le PORTD représente le bus de données et le
PORTE les signaux de contrdle (RD\, WR\ et CS\).

Pour utiliser le PORTD en mode normal, il faut placer le bit PSPMODE de TRISE a 0.

Page 34



Chapitre III : Description matérielle (hardware)

111.2.2 Structure interne du microcontréleur PIC 16F877:

Dita Bug
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» - Memary i R.Il_‘f_ANz."."RE.
B Lew eI Stack F " RAZANIN R+
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Prwram T
"1H RAM ndcrl® ¢ o Ll 0]
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| 8
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™ Powmrop | 3| RC1TI0SICCR?
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Diata EEPROM
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Figure I11-5 : Organisation interne du pc PIC16F877.

111.2.2.1 Caractéristigues CPU :

A. ALU (Unité Arithmétique et Logique) :

C‘est le cerveau du microcontroleur, elle execute les instructions du programme. Son
fonctionnement dépend de la fréquence de I’horloge .Plus la fréquence est élevée plus le
traitement des instructions est rapide.

B. Les mémoires :

Le PIC 16F877 dispose d’une mémoire programme EEPROM « Electrical Ecrasable
Programmable Read Onlay Memory »de capacité 8k mots de 14 bits, et de deux mémoires de
données ’EEPROM DE DONNEES (ROM) de capacité 256 octets et d’une mémoire vive
RAM de capacité de 368 octets.

a) La mémoire programme :

La mémoire programme est constituée de 8k mots de 14 bits. 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. Sa programmation nécessite une procédure particuliere et un matériel adequat.
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Il en existe différents types selon leur mode de programmation :

v De la ROM dont le contenu est programmé lors de sa fabrication.

v De la PROM programmable électriquement une seule fois par le développeur (appelée
aussi OTPROM).

v" De la EPROM programmable électriquement et effacable aux U-V (appelée aussi
UVPROM),

v" De ’EEPROM programmable et effagcable électriquement.

i. EEPROM programme (flash) :

Cette mémoire 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 I’alimentation ; flash) et reprogrammable a souhait-

C’est une mémoire qui stocke le programme du microcontréleur. Aprés 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. L’avantage de cette
mémoire ¢’est qu’on peut I’effacer et la réécrire facilement.

b) La mémoire de données :

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
d’opérations, états des capteurs...). Ces mémoires sont accessibles en écriture et en lecture.

On en trouve 2 types :

i. Delamémoire 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 parametres
semi-permanents.

ii.  Dela mémoire vive (RAM) :

La mémoire RAM est celle qui est souvent utilisée. Elle est Volatile (données perdues en
cas de coupure de I’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 stockées dans des cases mémoires
a usage commun.

La mémoire RAM disponible du 16F877 est de 368 octets.
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C. Les interruptions :

a) Définition d’une interruption :

Le microcontréleur, dans son environnement, est destiné a traiter des informations en
“temps réel”. L’application est couplée au monde extérieur, par 1’échange fréquent de
messages et de signaux a des instants prévus. Il est dans 1’obligation de changer d’état en
fonction des priorités relatives de 1’opération en cours et de celle qui lui est demandé. 11
interrompt ou non le déroulement normal du programme en fonction d’une demande externe.
Celles-ci sont vues du microcontréleur comme des demandes d’interruption.

L’interruption permet d’avoir une tache qui s’exécute quand il le faut, en suspendant
I’exécution du programme principal, qui en fait ne se rend pas compte qu’il est interrompu.

A chaque interruption sont associés deux bits, un bit de validation et un drapeau. Le
premier permet d'autoriser ou non l'interruption, le second sert a signaler 1’interruption et
permet au programmeur de savoir de quelle interruption il s'agit.

b) Les interruptions du pC PIC 16F877 :

Sur le 16F877, les interruptions sont classées en deux catégories, les interruptions
primaires et les interruptions périphériques.
v" Toutes les interruptions peuvent étre validées/interdites par le bit GIE du registre
INTCON.
v Toutes les interruptions périphériques peuvent étre validées/interdites par le bit PEIE
du registre INTCON.
v Chaque interruption peut étre validée/interdite par son bit de validation individuel.
En résumé, pour valider une interruption périphérique (par exemple), il faut positionner les
2 bits, GIE, PEIE et le bit individuel de I’interruption.

V.1 Les registres de gestion des interruptions :

Les interruptions sont gérées par les registres:

INTCON GIE |PEIE | TOIE |INTE |RBIE |TOIF |INTF |RBIF
PIE1 (bk1) PSPIE | ADIE | RCIE |TXIE | SSPIE | CCPLIE | TMR2IE | TMR1IE
PIR1 (bk0) PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMRZIF | TMRIIF
PIE2 (bk0) - |- - | EEIE | BCLIE - - CCP2IE
PIR2 (bk1) - |- - | EEIF | BCLIF - - CCP2IF
OPTION_REG(bk1) INTEDG

Le role de tous les bits de chaque registre est détaillé dans les annexes.

V.2 Déroulement d'une interruption au niveau du PIC 16F877 :

Lorsque I'événement déclencheur d'une interruption intervient, alors son drapeau est
positionné a 1 (levé). Si l'interruption a été validée (bits de validations = 1), elle est alors
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déclenchée : le programme arréte ce qu'il est en train de faire et va exécuter la procédure
d'interruption qui se trouve a I'adresse 4 en executant les étapes suivantes :

e L’adresse contenue dans le PC (Program Counter) est sauvegardée dans la pile, puis
remplacee par la valeur 0004 (adresse de la routine d'interruption).

e Le bit GIE est placé a "0" pour inhiber toutes les interruptions (afin que le PIC ne soit
pas dérangé pendant I'exécution de la procédure d'interruption).

e Alafin de la procédure d'interruption (instruction RETFIE).

e Lebit GIE est remis a 1 (autorisant ainsi un autre événement).

e Le contenu du PC est rechargé a partir de la pile ce qui permet au programme de
reprendre la ou il s'est arrété.

Remarqgue :

» Le drapeau reste a 1’état haut méme aprés le traitement de 1’interruption. Par
conséquent, il faut toujours le remettre a "0" a la fin de la routine d'interruption sinon
I'interruption sera déclenchée de nouveau juste apres l'instruction RETFIE.

» Seul le PC est empilé automatiquement. Si cela est nécessaire, les registres W et
STATUS doivent étre sauvegardés en RAM puis restaurés a la fin de la routine pour
que le microcontréleur puisse reprendre le programme principal dans les mémes
conditions ou il I'a laissé.

SFRs: INTCON, PIE1, PIE2, PIR1, PIR2Z and IOCB -

Flag d’in:tern.lption Bit de masquage

= |- — e «— [
OSCILLATOR ] OSFIE |-+ e R in RBO/INT

AlD converter | g E'-—'—‘

USART
receiver —

transmitter |
MSSP (SPI, 12C)

Transmission

Pins

i

Error

CCP1 module pus

Timer 1 —

Waking up

Timer 2 —

L | b — Interrupt

N
Analog
comparator 2
Pin RAD —] pl= -

Figure I11-6 : Systéeme d’interruption pour le PIC 16F877

A

T
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V.3 Les sources d'interruption du PIC 16F877 :

Le PIC 16F877A posséde 14 sources d’interruptions. Pour notre PFE on s’intéresse
particulierement a celles qui sont dues au débordement du TIMERL1 et le changement d’état
au niveau de la pin RbO.

¢ L'interruption INT (Entrée RBO du port B)

Cette interruption est provoquée par un changement d'état sur la broche RBO du port B quand
elle est programmée en entrée. En plus de son bit de validation INTE et son drapeau INTF,
elle est gérée aussi par le bit INTEDG (OPTION_REG) qui détermine le front sur lequel
I'interruption se déclenche, 1=montant, 0=descendant.

¢ L'interruption TMR1I :
Dépassement du TIMER1 « passage de 65535 a 0 »

111.2.2.2 Caractéristiques des périphériques :

A.Les TIMER :

A.i Module du TIMERO :

Le compteur/Temporisateur TMRO a les caractéristiques suivantes :
v Compteur/temporisateur sur 8 bits.
Lecture / écriture de TMRO.
Préediviseur 8 bits programmable.
Choix de I'norloge : interne en Timer et externe en compteur.
Interruption au débordement (passage de FF a 00).
v" Choix du front de I'horloge en mode horloge externe.
Tous les bits de configuration de TMRO sont dans le registre OPTION a I’adresse h'81' page 1
ou en h'181' page 3.le role de chaque bit est détaillé dans les annexes.
Le registre TMRO est a I'adresse h'01' page 0 ou en h'101' page 2.

ASRNIENEN

A.il Principe de fonctionnement :

Le TIMERO est incrémenté en permanence soit par ’horloge interne Fosc/4 (mode timer)
soit par une horloge externe appliquée a la broche RA4 du port A (mode compteur). Le choix
de I'horloge se fait a I'aide du bit TOCS du registre OPTION.

» TOCS = 0 — horloge interne.
» TOCS =1 — horloge externe appliquée a RA4.

* Dans le cas de 1'horloge externe, Le bit TOSE du registre OPTION permet de choisir le
front sur lequel le TIMER s'incrémente.

» TOSE = 0 incrémentation sur fronts montants.

» TOSE =1 incrémentation sur fronts descendants.

Page 39



Chapitre III : Description matérielle (hardware)

* Quelle que soit 1'horloge choisie, on peut la passer dans un diviseur de fréquence
programmable (Prescaler) dont le rapport DIV est fixé par les bits PSO, PS1 et PS2 du registre
OPTION.
L'affectation ou non du prédiviseur se fait a I'aide du bit PSA du registre OPTION.

» PSA =0 prédiviseur attribué au TMRO.

» PSA =1 prédiviseur attribué au chien de garde.

* Le contenu du TIMERO est accessible par le registre TMRO. Il peut étre lu ou écrit a
n'importe quel moment. Apres une écriture, le timer ne compte pas pendant deux cycles
machine.
* Le Timer0 peut engendrer une interruption lors d’un débordement de FFh a 00h, ce
débordement mit a ‘1’ le bit TOIF (INTCON) pour signaler I’interruption, a la fin de cette
interruption ce bit doit étre remis a zeéro par le soft. Il suffit de mettre a ‘0’ le bit TOIE
(INTCON) pour désactiver I’interruption du TimerO.
En résumé, chaque fois que le compteur compléte un tour, le drapeau TOIF se léve. Si on note
TH la période de I'norloge source, TO I'horloge de TMRO et TFO le temps qui sépare 2 levées
de drapeaux successives :

» Sans pre-diviseur : TFO =256 TO = 256 TH.

» Avec pré-diviseur : TFO =256 TO =256 x (DIV x TH).

» Avec pré-diviseur et compteur N (d’interruptions) dans le programme on obtient:

NXTFO= Nx256x (DIV x TH).

2,
MUK O L[ e
Timer0 1 MCU I
B. e e B Clock
7 o CPTION
Timer0 b b
[ =1
bd
Ovgrflow (8 bits) b, Tocs
b b [TOSE TOSE : Source Edge select
b? .G; PSA 1 PORTA
b’ p[Ps2 | T 11 b,
’ b IPS1 | ® 2,4,..256 b
b i = o) g
b blieso | @ b,
| a e s rrrr o p——  prrrnan e h mc}{l_
—B;r- TOIF 4
b o,
: MUK O
b, - : %
INTCOM E‘
Timer0 dans 16FXXX 0
Le timerd du FIC 16F XXX &J

Figure I11-7 : Fonctionnement du TimerO.
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A.iii Le chien de garde du microcontrdéleur :

Le chien de garde (watchdog) est un dispositif matériel et logiciel, qui peut étre interne ou
externe au microcontrdleur, qui permet de se prémunir contre les plantages accidentels et
verifier le bon déroulement du programme.

Le microcontroleur envoie des impulsions espacées de durées fixes au chien de garde.

Tant que les impulsions espacées de durées fixes arrivent au chien de garde, tout se passe
bien.

Par contre dés que le chien de garde détecte 1’absence d’une impulsion (le programme est
bloqué), il provoque un RESET (une mise a zéro) du CPU de maniere a débloquer le
programme et relancer 1’application (Les données sont bien sur perdues).

Instructions
i{f « Clear Watchdog »
d "&7 ('Z?G‘/?

Si je recoit rien,
i’appuie sur le
| RESET!!!

Figure 111-8 : Fonctionnement du watchdog du microcontrdleur

B.Le TIMER1:

B.i Module du TIMER1 :

Le Timer 1 est un compteur/temporisateur sur 16 bits constitué de 2 registres 8 bits
TMR1H en '0Fh' page 0 et TMR1L en'OEh' page 0, qui constituent sa partie haute et sa partie
basse et qui sont accessibles en lecture/écriture.

Le registre TMR1 s'incrémente de '0000h' jusqu'a 'FFFFh' et repasse ensuite a '0000h' pour
continuer le comptage.

Quand il y a débordement, une interruption peut étre générée si on la autorisée par
TMRL1IE =1 (bit 0 du registre PIE1) et le Flag TMR1IF (bit O du registre PIR1) passe a "1".

Ce module peut fonctionner en mode TIMER, quand il s'incrémente a chaque cycle
d’instruction (Fosc/4 avec le pré diviseur considéré a "1") ou en mode compteur, quand il
s'incrémente a chaque front montant de I'horloge externe appliquée sur la pin
RCO /T1OSO/T1CKI.

Le controle du TIMER 1 se fait par le registre TLCON en '10h" (banque 0).les bits de ce
registres sont expliqués en détail dans les annexes.

B.ii Principe de fonctionnement :

e Le Timerl peut fonctionner dans 3 modes différents :
v" Timer synchrone (horloge interne).
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v Compteur synchrone (horloge externe).
v Compteur asynchrone (horloge externe).

e Le bit de sélection de I’horloge TMR1CS détermine le fonctionnement en Timer ou en
Compteur et le bit de controle de la synchronisation du CLK externe T1ISYNC détermine
le mode de fonctionnement en synchrone ou en asynchrone.

> Le mode Timer :

Ce mode est Sélecté en mettant le bit TMR1CS =0
Dans ce mode, TMRI1 est incrémenté par 1’horloge systéeme Fosc/4 éventuellement pré
divisée. Le bit de synchronisationTISYNC n'a pas d'effet car I'horloge Fosc/4 est toujours
synchronisée sur I'norloge systeme.

> Le mode Compteur :

Ce mode est Sélecté en mettant le bit TMR1CS =1
Dans ce mode, TMRL1 est incrementé a chaque front montant de I'horloge externe T1CKI
(RCO) ou I'norloge dédiée générée par 1’oscillateur TIOSC a condition de positionner le bit
T10SCEN a 1 (oscillateur activé) et de brancher un quartz entre les broche RCO et RC1.
En mode compteur, RCO et RC1 sont automatiquement configurées en entrée.

+» Fonctionnement Synchrone :

Ce mode est sélecté en mettant le bit TLSYNC=0.

En fonctionnement Synchrone, [I'horloge externe (éventuellement pré divisee)
n'incrémente pas directement le timer mais elle est synchronisée sur I'horloge systeme
ce qui peut entrainer un délai de I'ordre de 1 cycle machine.

+» Fonctionnement Asynchrone :

Ce mode est selecté en mettant le bit TLSYNC=L1.

En fonctionnement Asynchrone, I'horloge externe (éventuellement pré divisée)
incrémente le timer indépendamment de I'horloge systeme.

Le quartz continue a osciller en mode sleep du PIC.

En mode Compteur Asynchrone, on ne peut pas utiliser les modules CCP1 et CCP2
pour faire des captures ou des comparaisons sur TMR1.

e Le Timerl peut étre arrété/démarré a l'aide du bit TMR1ON.

e Le Timerl peut étre RAZ a l'aide du module de capture/comparaison CCP.

e Le Timerl peut étre précéde d'un pre-diviseur (Prescaler) qui peut diviser la frequence par
1, 2, 4 ou 8 selon la valeur des bits TLCKPS1 et TLICKPSO.

e A son débordement (FFFFh — 0000h) le drapeau est positionné par le bit TMR1IF du
registre PIR1 ce qui peut déclencher I'interruption périphérique si elle est validée par son
bit de validation TMR1IE du registre PIE1.
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Figure I11-9 : Principe de fonctionnement du TIMER 1

e Letemps qui sépare 2 levées de drapeau TMR1IF est :
TF1 =65536 x T1 = 65536 x (DIV x TH).
Si on ajoute un compteur N dans le programme on obtient un temps = N x TF1.

111.3 L’afficheur LCD :

111.3.1 Présentations de P’afficheur LCD :

111.3.1.1 Définition :

Un cristal liquide est produit de la chimie organique, qui posséde les propriétés optiques
des cristaux solides alors qu’il est lui-méme liquide.

Ses molécules ont la forme de cigares susceptible de s’orienter trés rapidement dans le sens de
tous les champs électriques qu’on lui applique. En I’absence de ce dernier, les molécules
s’orientent aléatoirement dans toutes les directions.

L'afficheur LCD utilise la polarisation de la lumiere, grace a des filtres polarisants, et a la
biréfringence de certains cristaux liquides en phase nématique (phase intermédiaire entre
liquide et solide), dont on peut faire varier I'orientation en fonction du champ électrique. Du
point de vue optique, I'afficheur a cristaux liquides est un dispositif passif (il n'émet pas de la
lumiere) dont la transparence varie ; 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. 1l permet actuellement d'afficher en couleurs dans des
dimensions dépassant le métre de diagonale. Il 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.

Il existe deux types d’affichage :
» Par pixels ;
» Par segments.
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Figure 111-10 : affichage par pixels et par segments

111.3.1.2 Mod¢éles d’afficheurs LCD :

Plusieurs modeles d’afficheurs LCD existent et qui sont définis de la fagcon suivante :

A. Afficheur LCD réflectif :

Les modéles réflectifs qui n’émettent pas de lumiére et réfléchissent la lumiére ambiante. Ils
ne peuvent étre utilisés qu’avec un bon éclairage ambiant, sa lisibilit¢é augmente avec
I’éclairage.

Figure 111-11 : afficheur LCD réflectif

B. Afficheur LCD transmissif :

Les modeles transmissifs fonctionnent différemment, au repos le cristal liquide devient
transparent lorsqu’il est excité.

Pour rendre un tel afficheur lisible, il est nécessaire de 1’éclairer par 1’arriere, comme c’est
le cas pour les modeles rétro éclairés.

Figure I11-12 : afficheur LCD transmissif

C. Afficheur LCD transflectifs :

Les modeles transflectifs qui sont équipés d’un miroir semi réfléchissant sur la face arriere.
Cela leur permet d’utiliser a la fois la lumiére du jour et d’étre rétroéclairés.
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Figure 111-13 : afficheur LCD transflectif

111.3.2 Les bases des afficheurs LCD :

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, I'affichage d'un message textuel sur un
afficheur LCD n'est jamais direct. 1l faut envoyer une série de commandes a l'afficheur, qui
les interprete et qui réalise en fonction certaines actions dont I'affichage des caractéres.
On distingue 2 types de commandes : les instructions (pour configurer I'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
que la réaction de I'afficheur soit le résultat attendu : afficher un message.
Un afficheur LCD contient :
» Une entrée de contrble RS (Register Select).
» Une entrée de validation E (Enable).
» 8 entrées de données DO a D7.

I R=a
= vy =
= > > o o

—Je]en]  w|oo]  <]e]elel=lsl el =]
N\ 7

. / Les 8 entreéees
Entree RS de données

/

Entrée de validation E

Figure I11-14 : Schéma de I’afficheur LCD

e 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.

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

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).

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

e Les 3 entrées d'alimentation VSS VDD et VEE n'ayant pas besoin d'étre obligatoirement
alimentées dans ISIS Proteus, elles resteront non connectées.
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111.3.3 Commande d’un afficheur LCD :

Deux modes de fonctionnement de I'afficheur sont disponibles, le mode 4 bits et le mode 8
bits.

111.3.3.1 Mode 8 bits :

Dans ce mode 8 bits, les données sont envoyées a l'afficheur sur les broches DO a D7.
On place la ligne RS a 0 ou a 1 selon que lI'on désire transmettre une commande ou une
donnée. Il faut aussi placer la ligne R/W a 0 pour indiquer a l'afficheur que I'on désire
effectuer une écriture. Il reste a envoyer une impulsion d'au moins 450 ns sur I'entrée E, pour
indiquer que des données valides sont présentes sur les broches DO a D7. L'afficheur lira la
donnée sur le front descendant de cette entrée.

Si on désire au contraire effectuer une lecture, la procédure est identique, mais on place
cette fois la ligne R/W a 1 pour demander une lecture. Les données seront valides sur les
lignes DO a D7 lors de I'état haut de la ligne E.

111.3.3.2 Mode 4 bits :

Il peut, dans certains cas, étre nécessaire de diminuer le nombre de fils utilisés pour
commander l'afficheur, comme, par exemple lorsqu'on dispose de trés peu de broches
d'entrées sorties disponibles sur un microcontrdleur. Dans ce cas, on peut utiliser le mode
quatre bits de I'afficheur LCD.

Dans ce mode, seuls les 4 bits de poids fort (D4 a D7) de I'afficheur sont utilisées pour
transmettre les données et les lire. Les 4 bits de poids faible (DO a D3) sont alors connectés a
la masse. On a donc besoin, hors alimentation de sept fils pour commander I'afficheur. Les
données sont alors écrites ou lues en envoyant séquentiellement les quatre bits de poids fort
suivi des quatre bits de poids faible. Une impulsion positive d'au moins 450 ns doit étre
envoyee sur la ligne E pour valider chaque demi-octet.

111.3.4 Architecture de Pafficheur LCD :

Le module dispose de :

e signaux de liaison avec le uC ou le systéme a pP de commande : DB7-DB0, EN, R/W,

RS.

e 2 broches pour I’alimentation VDD et VSS (VDD — VSS =5V)

e une broche pour régler le contraste de I’affichage (V0)

e parfois deux broches pour I’alimentation de DELs pour le rétro-eclairage
La structure interne tres simplifiée d’un afficheur de 2 lignes de 16 caracteres est donnée sur
la figure suivante :
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Voo—> L
o] e N TN\ DO0DDO0DO0O0 000D
porattn, || St 0000000000000000
Ve =M A
I |
D0.DY *|  Registre d'instrwtion  —> — Géigﬂ de
caraciere
(€ Restmededmmies [ Contrflewr | ) Geglg_a;lnﬂde
RS —> nterne caractére
E — —— Registre d’état —— DD-RAM
—p{Caraciére ASCII
R/W—y a Afficher
» Conpieur
d’adresse
Figure I11-15 : architecture de I’afficheur LCD
Broche | Nom Fonction
01 Vss | Masse : OV
02 Vpp | Alimentation positive : 5V
Cette tension permet, en la faisant varier entre 0 et +5V, le réglage du
03 Vo
contraste de I’afficheur.
Sélection du registre (Registre Select), grace a cette broche, 1’afficheur est
04 RS | capable de faire la différence entre une commande et une donnée. Un niveau
bas —0 indique unecommande et un niveau haut —1 indique une donnée.
05 RIW Lecture ou écriture (Read/Write), Un niveau bas —0 pour I’écriture et un
niveau haut —1 pour la lecture.
06 £ Entrée de validation (Enable) active sur le front descendant. Le niveau haut
doit étre maintenue pendant au moins 450ns a 1’état haut.
07 DO
08 D1
09 D2
10 D3 i ) N
1 54 Bus de données bidirectionnel 3états (haute impédance lorsque E=0)
12 D5
13 D6
14 D7
15 A Anode rétroéclairage (+5V)
16 K Cathode rétroéclairage (masse)

Tab I11-1: Les différentes broches de I’afficheur LCD
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Les broches 15 et 16 ne sont présentes que sur les afficheurs LCD avec rétroeclairage. Les
connexions a réaliser sont simples puisque 1’afficheur LCD dispose des broches.il faut

évidemment, I’alimenter, le connecter a un bus de données (4 ou 8 bits), et connecter les
broches E, R/W et RS.

111.3.5 Mémoires de ’afficheur LCD :

L’afficheur LCD possede deux types de mémoires, 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
caractere.

111.3.5.1 Mémoire d’affichage DD RAM :

La mémoire DD RAM est la mémoire qui stocke les caracteres qui sont actuellement affichés
a I’écran (responsable du positionnement du curseur), pour un afficheur de 2 lignes 16
caracteres, les adresses sont définies de la fagon suivante :

partie visible Partie invisible

1°"ligne | Adresses internes : 00h...0Fh (16 car) Adresses internes : 10h...27h (24car)

2°"ligne | Adresses internes : 40h...4Fh (16 car) Adresses internes : 50h...67h (24car)

Tab 111-2: La forme d’affichage de I’information pour un afficheur de 2 lignes 16 caractéres

L’adresse 00h correspond a la ligne du haut a gauche, OFh a droite. L’adresse 40h
correspond a la ligne du bas a gauche, 4Fh a droite. La zone invisible correspond a la
mémoire de D’afficheur (48caractére). Lorsqu’un caractére est inscrit a 1’adresse 27h, le
caractére suivant apparait a la ligne suivante.

111.3.5.2 Mémoire du générateur de caractéres CG RAM :

Le genérateur de caractere est trées utile, il permet la création d’un maximum de 8 caractéres.
Une fois les nouveaux caracteres chargés en mémoire, il est possible d’y accéder comme s’il
s’agissait de caracteres classiques stockés en ROM.

La mémoire CG RAM utilise des mots de 8 bits de large, mais seul les 5 bits de poids faible
apparaissent sur LCD. Ainsi D4 représente le point le plus a gauche et DO le point le plus a
droite.

La mémoire CG RAM peut étre rechargée périodiquement en fonction des besoins. Si un
caractére de la CG RAM qui est actuellement sur I’afficheur est changgé, alors le changement
est immédiatement apparent sur 1’afficheur.

111.3.6 Branchement afficheur LCD-microcontroleur :

Les broches des 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 microcontroleur.
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Microcontroller

In 4-bit mode is
i left unconnected

? +5V

Contrast

Figure I11-16 : branchement de I’afficheur LCD avec le PIC 16F877

111.3.7 Principe de fonctionnement de ’LCD avec le microcontroleur :

Le microcontr6leur configure le type de I’information regue: donnée ou bien
commande et cela via le RS.

Le microcontroleur envoie 1’information aux pins D4, D5, D6, D7 de ’afficheur LCD,
puisque RS est déja configurée, alors I’afficheur saura si ’information est du type
commande ou bien donnée.

Le microcontréleur valide I’information a 1’afficheur via le pin “ENABLE’’(E).

Si I’information est du type ‘’commande’’ 1’afficheur exécutera cette commande, par
exemple : saut de ligne, effacer I’afficheur, faire apparaitre/ disparaitre le curseur
...etc. Si I’information est du type “’donnée’’ le LCD fera appel a la mémoire CG
RAM par laquelle il va décoder la donnée en caractere correspondant et cela en
utilisant la table ASCII.

Finalement le caractére adéquat est affiché.
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111.4 Présentation de ’ULN 2003A :

111.4.1 Structure interne de ’ULN2003A :

L’ULNZ2003A est un réseau de 7 transistors NPN Darlington connu pour sa capacité en haute
tension et en courant élevé. Le réseau contient sept paires Darlington a collecteur ouvert avec
des émetteurs communs, Une paire darlington est un arrangement de deux transistors
bipolaires.

Chaque canal offre un courant de 500mA et peut résister a des courants de créte de 600 mA.

Il dispose de diodes de retour a cathode communes pour la dissipation des pointes de tension
lors de la conduite de charges inductives.

Ces dispositifs sont utiles pour piloter une large gamme de charges, et sont typiquement
utilisés dans les circuits de commande pour les bobines, les relais, les moteurs a courant
continu, les lampes, les afficheurs a LED, etc. Ils peuvent également étre utilisés comme
relais, conducteurs de lignes, etc.

9
COM
1 16
1B — —— 1C

2 15

S i T
3 14

o 2 Do b D Ty,
4 13

o Do b T e,

5 12

5B —>(/—i— 5C
6 1

6B >O I 6C
7] ,@

7B >(‘ 7

Figure I11-17: Schéma interne de I’'ULN2003 A

111.4.2 Transistor Darlington :

Un transistor Darlington (également connu sous le nom de paire Darlington) réalise une
amplification de courant trés élevée en connectant deux transistors bipolaires en couplage
DC direct de sorte que le courant amplifié par le premier transistor est encore amplifié par
le second. Le gain de courant résultant est le produit de ceux des transistors a deux
composants.

111.4.3 Spécifications principales de P'ULN2003A:

e Courant collecteur (continu) évalué a 500 mA (sortie unique).
e Tension de sortie de 50V.

e Tension d'entrée de 30V.

e Entrées compatibles avec TTL et 5-V CMOS logique.

e Disponible en boitier standard DIP et SOIC.
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e Gamme de température ambiante de -40°C a 85°C.

Figure 111-18: ’'ULN2003A sous un emballage DIP
I11.5 Relais électromécanique :

I11.5.1 Qu'est ce qu'un relais électromécanique?

Un relais électromécanique est un appareil dans lequel un phénoméne électrique
(courant ou tension) contréle la commutation On / Off d'un élément mécanique.

Il est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La tension appliquée a ce
bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ électromagnétique a l'extrémité
de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électro-aimant). Ce champ magnétique va
étre capable de faire déplacer un élément mécanique métallique monté sur un axe mobile, qui
déplacera alors des contacts mécaniques.

| 1
Bobine Contact

Figure 111-19 : Symbole du relais

111.5.2 Fonctionnement du relais électromécanique :

Quand la bobine est parcourue par un courant suffisant, un champs magnétique attire la
partie mobile vers lui (sur la photo, I'élément marqué Partie mobile se souléve), et déeplace
par le biais d'un axe, les contacts mécaniques situés a coté (sur la photo, les contacts
mécaniques se deplacent vers la droite). Quand plus aucun courant ne circule dans la
bobine, les contacts reprennent leur position de repos grace a un ressort de rappel. Les
connexions extérieures permettent simplement d'avoir accés aux fils de la bobine et aux
contacts électriques solidaires des parties mécaniques mobiles.
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Bobine Contacts
mecaniques

Partie

mobile Connexions

Figure 111-20 : Principe de fonctionnement du relais électromécanique

111.6 Schéma éléctrique du montage sous isis(proteus) :

Avant de passer a la réalisation pratique, on a crée notre montage sous un logiciel de
conception électronique appelé « ISIS ». Ceci va nous permettre d’une part de faciliter la
conception réelle et d’autre part pouvoir simuler et comparer entre les résultats réels et ceux
obtenus de la simulation.

Les caractéristiques électriques de chaque composant sont détaillées dans la partie annexe.
Le schéma électrique est représenté dans la figure ci-dessous :

SPEED SENSOR ﬂ_I_L

R1
470
g8t mE QHN®T IO N
>>> XEw O000Qc0oQcO0OD
Ul
Aafo] <folo] ~efol
13 { oscuctkn RBOINT 32
1 oscarcLkour Re1 2 Gene starter
L MCLRWppITHV RB2 [  starter
, REIPCM [
3_ RAO/ANO RB4 g
T RAL/AN1 RBS 9
5_ RA2/AN2/VREF- RB6/PGC 0
6_ RA3/AN3/VREF+ RB7/PGD
-2 RAgTOCKI_ 4
—— RAS/AN4/SS RCO/T10SOIT1CKI —1'
. __ Reumosicer? |2
£ REVANSRD RC2/CCPL [
10| REVANSWR RCISCKISCL |5 GENE_STARTER
10 Re2/anTicS RCAISDIISDA |5 12v
RC5ISDO |21
RCBITXICK (—22 U2
RC7/RX/DT |—= 9
9 com -5
RDO/PSPO 18 1c j
Q RD1/PSP1 2B 2C T
RD2/PSP2 [—=> —— 3B 3C
D 4 RD3/PSP3 —== —14B 4C _L
RDA4/PSP4 [—— —1 5B 5C —1
8MHz RD5/PSP5 [—22 S 6C |2
RDG/PSP6 [—22 ® = RL2
RO7/PSP7 (22 e RL
PICIGFE77
L L e ]
220F 220F |
CONTRASTLCD 1K
D1
LED-GREEN
: R2
470

Figure 111-21 : Schéma électrique du montage sous « Isis »
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Chapitre IV
Conception logiciel (software)

Introduction :

En premier temps la programmation des PIC est faite par le langage assembleur qui est
un langage de bas niveau, mais aprés des années le développement des environnements de
programmation, nous a permis de voir naitre de nouveaux compilateurs qui permettent de
programmer avec les langages haut niveau tels que le C, PASCAL, BASIC etc... Ces
environnements comportent aussi des bibliotheques qui permettent de faciliter le
développement.

Dans notre recherche de l'outil que nous allons utiliser pour programmer notre PIC,
nous avons optés pour le langage Mikro C pour PIC (la base de C). Ce choix est a la fois un
choix personnel et un choix technologique. D'une part le langage MikroC pour PIC a trouve
une large application pour le développement de systemes embarqués sur la base de
microcontréleur, ce qui nous permettra une évolution future, et d'autre part le langage Mikro
C pour PIC est I'un des langages les plus puissants.

Nous avons fait le choix d'utiliser I'environnement de développement MikroC PRO
for PIC de MikroElektronika.

1V.1 Présentation du MikroC :

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

Il est concu pour fournir les solutions les plus faciles que possibles pour des applications
se développant pour les systemes a microcontréleur. Il contient un large ensemble de
bibliotheques de matériel, de composant et la documentation compléte.
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————
ic\Documents\Mikroelektronika\mikroC PRO for PIC\Examplesilcd i - NOT REGISTERE!

mikroC PRO for PIC v.6i6.1 - C:\

File Edit View Project Buld Run Tools Help
B MEES DS da i@ D0 E & i 8K ABD g 0 D B AT B
{1} StartPage =
E]Mew Project... Get Started || Latest News

= . Welcome  Links
@ Open Project..
Welcome to mikroC PRO for PIC

=_| Open Examples Folder... L]
=B ° - mikroC PRO for PIC Help

mikroC PRO for PIC

Recent Projects:

mi0/de3 3pon nﬂ | sBupEs 1alold Eg]‘

Get started with mikroC PRO for PIC

t project
to use mikroICD

3 led meppi ’
3 'cd.mcpigrop

I3 'cd with relay.meppi
3 tcdvith relay.c Register your mikroC PRO for PIC
Learn how to register your mikroG PRO for PIC

O tedsinkina.ma Q Guide to key fe cence

i210/dx3 103101, Jddour paj - [1/1] sebevery pafosd [l | | 17 aupno
de3 palosg 35 Pal- (1] W paloug [ifil| | s aupnoy [;

¥ Show Page On Startup 2
.......... J
Messages Quick Canverter i
g
Size sign DECIMAL HEXADECIMAL  BINARY CHARACTER :
8bis @ Unsigned 3
“) 16 bits Fl
@ 32bits () Signed E

FLOAT DECIMAL

ﬁ“f';:t FLOAT 32 bit (IEEE) FLOAT 32 bit (MICROCHI?) RADIX 1.15

© Hex

Figure IV-1 : interface de logiciel Mikro C PRO for PIC v.6.6.1

Le compilateur Mikro C PRO représente une grande variété des helps, supports et
d'outils, qui facilitent la création des projets et des applications pour les microcontréleurs PIC

micro.
La figure suivante montre I'aspect visuel de I'environnement de développement

Menu Toolbar Projet Manager
3 - 1
e S Y B S v =
A= e o - 2 ook L —
: - e .
Code Explorer ————» '"“L’”—'" -
- ®

Code Editor
A e | = -
. - — :
Project Settings ———p ‘__._' o .
(parameétres e — :
principaux du == s
microcontrdleur) . -
i°
Error Window ——»

Figure IV-2 : interface de développement de programme

Le compilateur de haut niveau en langage C utilise des structures, facilitant la
programmation, optimisant les opérations mathématiques, et les processus grace a l'utilisation
de fonctions prédéfinies et des fonctions que le développeur peut créer et I'utilisation d'un
ensemble de variables, caractére, nombre entier, et réel. Le compilateur crée automatiqguement
le code assembleur et un code enregistré dans un fichier avec I'extension *. Hex, ce fichier est
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le résultat principal de la compilation, avec lequel le microcontroleur sera programmeé

électriquement ou pour étre utilisé pour une simulation sur ordinateur.

IV.1.1 Création d’un nouveau projet en Mikro C :

Le mikroC PRO pour PIC organise des applications dans des projets, compose 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 :

- 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.)

D'autres fichiers

La meilleure fagon de créer un projet c’est a 1'aide de 1'Assistant Nouveau projet (menu

Project > New Project) ou en cliquant sur I'icbne Nouveau projet a partir de la barre d'outils

- +[18
du projet™®
| mikroC PRO for PIC - C:\Wrojet MicroClExemple RS232 Soft _Uart.mc

Sle Edit View | Project Run Tools Help
D, - N Buld Crrl+Fo
XK
-
Iz =—vm— ®2 Buidd + Program Ctrl+F11
g s Yiew Assembly
= Functions 1 Edit Search Paths...
¥ main | t=4+ Clean Project Folder...
= Globals & :
® byte_ = Add File To Project...
@ error ’_‘ Remove File From Project
TypeDef
Tags *®,  Import Project... Crri+1
Includes T x i = = -
[__ - New Project... Shift+Ctrl+N
,{'b» Open Project. .. Shift+Ctri+O
5% Edk Project... Shift+Ctrl+E
¢ 3 Open Project Group...
-rr| EXX3

Close Project Groun

| S22 | &

i
BT

2

52 _Soft_Uart.c
id main()

ANSEL -
ANSELH = 0O:

TRISC =

Ox00:

PORTC = O:
erroxr = Sofct_UART_Ii
3if (error > 0O)

£
PORTC = error:
sshile (1)

H

Figure IV-3 : I’icone de création un nouveau projet

Nouvelles étapes de I'Assistant de projet Commencez a créer votre nouveau projet, en

cliguant sur le bouton Next :
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- " E

New Prjet Wizard )
Welcome to the New Project
Wizard

Tkis wizard helps vou:

Create a new project

Selzc: the device for your project

Setup device clcck and choose device flags
Selzc. dzsired memory model

add projzct fies

Click Next to ccntinue

l % bachk ‘ Next & Lancel

Figure IV-4 : I’icone de 1'Assistant de projet

Premier pas : Sélectionnez le périphérique dans le périphérique dans la liste déroulante.

Mewy Project Wizard =

Seglect the device you want to use.

Device MName: FP16FSE7 -

@ Back Mext = Cancel
Figure 1V-5: I’icone de sélection de PIC

Deuxiéme pas : Saisir la valeur de fréquence de l'oscillateur.
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- »

Nea Projec= W rard =

Setus tae clock, tor examgle 11.0592 MHz.

Davice Clock:| 11.1592N0] MH2

@ Eack Next & iLarcal

Figure IV-6 : I’icone de sélection la valeur de fréquence de 1’oscillateur

Troisieme pas : Spécifiez I'emplacement ou votre projet sera enregistre.

M=we Proj=ct Wizarc
Step 3/5
Specily whzr= your project will be saved,
Praject File Name:
(&
& Back Next < Cancel

Figure IV-7: I’icone de sélection de I’emplacement de projet qui sera enregistré

Quatriéme pas : Ajout pour le projet un fichier s’ils sont disponibles en ce moment. On peut
toujours ajouter des fichiers de projet plus tard en utilisant Project Manager.
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' Mew Prcject Wizard ==
B s

- Adc project ties 1t they are available at this pon:.

0w van always ado projoct fi s aior using tie Projout Manager i1 IDE.

Add File To Project:

D:\Projecs FralPruje LOelini. 1 @ L Al
File Nein= \
D:\Projests\Firstraject\Definit.h ’

| Kemove
Rerncve All
@ 3ack Next & Canzel

Figure 1V-8: I’icone d’ajout des fichiers de projet

A ce stade, une nouvelle fenétre vide s’affiche afin que vous pussiez y saisir votre
programme.

O UR P Doma B Lok e

- NEN S 12 PRPA A SIS S @ “ @S 2 28 QO tew Yo w
) - o W P - L HXK & » B ST 4
T8 o Dol a Vo ST ¢ a ) Mg
W I Pveld saing) | “‘ | e
o Turnaton

vhalnt

Ici vous devez saisir votre code-source

A oot sartrn 0 mev—
e | Poere Lat

Mame 20 - ;
© Orcies | e o]

Vo e

s wr s Marage
i o
< Pamase ) Duteg -9 —
. »
Ao ) i S e
) trors v & s .
Ure Mesay e Mecaz et e :

Figure 1V-9 : Fenétre pour la saisie de programme
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IV.1.2 Compilation :

Lorsqu’on a créé le projet et on a écrit le code source, il est temps de le compiler. On
sélectionne Project Build a partir du menu déroulant ou on clique sur I'icéne Build dans la
barre d'outils du projet.

€ mikroC PRO for PIC - C:\Projet MicroClexemple_Introduction.mcpyi

File Edit View |Project | Ru\ Tools Help
R, B % pid ¥ kI 1D Q2 B ALY D
| ‘ ' 8 [ 6 (O | | Office
| qy . 3
T8 Code Explorer] <% Build + Program Ctrl+F11 T
Eﬁf‘ e | "W W ¢ id main() {
: * i Paths...
o B o Edit Search Paths
Globals s} Clean Project Folder...
TypeDef "
Tags (o Add File To Project...
Includes | ¥ Remave File From Project
%, Import Project... Chri+1

Figure IV-10 : I’icone de compilation

Si plus d'un projet est ouvert, on peut compiler tous ouverts projets en sélectionnant
Project Build All dans le menu déroulant, ou en cliquant sur I’icone de la barre d'outils du
projet. Barre de progression s'affiche pour nous informer sur I'état de la compilation. Si il y a
des quelques erreurs, on aura informé dans la fenétre d'erreur.

A:1 vt Craedad € lPrniet Mere Va1 CDIA CTe

Figure IV-11 : Avertissement des erreurs

Apreés la compilation réussie, le compilateur mikroC PRO pour PIC génére 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. Fichier est utilisé | .hex

pour programmer PIC

Binary Fichier compilé pour la bibliotheque mikroC. Les |.mcl
distributions binaires sont des routines qui susceptibles

d’étre inscrits dans d'autres projets.

List File L’image globale de I’allocation de mémoire du PIC pour : | .Ist
adresses d’instructions, les registres et les étiquettes du

programme.

Assembler | Le fichier en assembleur avec des noms symboliques, | .asm

File obtenus a partir de liste des fichiers.

Tableau IV-1 : les formats des fichiers en Mikro C

IV.1.3 Les regles de base utilisées en Mikro C :

A- Les régles générales d’écriture en Mikro C :

- Les instructions propres au langage Mikro C doivent étre écrites en minuscule par
exemple : (void main (void))

- Les instructions particulieres aux microcontr6leurs doivent étre écrites en majuscule par
exemple : (TRISB).

- “’0b’’ (zéro b) indique que la suite est écrite en binaire (0 ou 1).

- Un nombre écrit tel quel indique qu'il est écrit en décimal (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9).

- "0x" (zero x) indique que la suite est écrite en héxadécimal (0, 1, 3,4,5,6, 7, 8,9, A, B,
C, D, E et F)?%

B- Les commentaires en Mikro C :

En mikroC les commentaires de programme sont utilisés pour préciser le
fonctionnement du programme et pour une annotation du programme. Les lignes de
commentaires sont ignorées et non compilé par le compilateur, et pour les courts
commentaires commencent par le caractere « // ».

C- Début et fin d'un programme :

En langage mikroC un programme commence avec les mots-clés: void main( )
Aprés cela, une accolade ouvrante est utilisée pour indiquer le début du corps de
programme. Le programme se termine par une accolade fermante.
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void main()

{

Les instructions

}

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

sera généree.

D- Les instructions les plus utilisées en Mikro C :

e L’instruction TRIS :

L'attribution de TRISB par exemple permet de configurer le port B en entrée ou en
sortie (ou a moitié en entrée et a moitié en sortie...)

TRISB = 0; //Le port B est configuré en mode sortie (le pic envoie des ordres a un
systeme extérieur via ce port, par exemple a un moteur)

TRISB =1; //Le port B est configuré en mode entrée (le pic recoit des informations d'un
systeme extérieur via ce port : capteur, autre pic, etc...)
o L’instruction PORT :

Il faut attribuer une valeur a PORTB:

PORTB = 0b01111111; //La patte 7 du port B prend la valeur 0 (une LED qui s'éteint)
alors que les pattes 6, 5, 4, 3, 2, 1 et 0 prennent la valeur 1 (des LED qui s'allument).

Bien sdr, si on écrit PORTB = 1; tous les bits du port B prennent la valeur 1; et si on écrit
PORTB = 0; tous les bits du port B prennent la valeur 0.

Pour configurer un bit bien précis en sortie il faut utiliser : PORTB.Fnumbit

Exemple : PORTB.FO = 0; //Attribue 0 au bit 0 du port B.
e L’instruction DELAY :

DELAY_MS(1000); //Fait une pause de 1000ms = 1s
e L'opérateur ~:

PORTB = ~PORTB; //Inverse la valeur de chaque bit de PORTB (0 --> 1 et 1 --> 0) par
exemple : 01100011 - -> 100111004
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IV.2 Le simulateur I1SIS de PROTEUS :

Le simulateur ISIS de Proteus est un logiciel puissant, développé par la compagnie
électronique Labcenter, qui s'est positionné pour plus de 10 ans comme l'un des outils les
plus utiles pour simuler les microcontréleurs PICmicro.

L'ISIS permet la simulation des familles des PICmicro les plus populaires tels que: 12F,
16F, 18F. En plus des PIC, ISIS peut simuler une variété de dispositifs numériques et
analogiques, y compris les afficheurs sept segments, les LCD des caractéres et graphiques.
ISIS permet de simuler des capteurs de température, I'numidité, la pression et la lumiere, entre
autres.

Le simulateur peut simuler les actionneurs tels que des moteurs CC, les servomoteurs, les
lampes & incandescence, entre autres. Il est possible de simuler des périphériques d'entrée et
de sortie comme les claviers, ordinateur et les ports physiques tels que RS232 et USB. Ce
simulateur a une grande variété d'instruments de mesure tels que voltmétres, amperemetres,
oscilloscopes et analyseurs de signaux.

D’ou ces caractéristiques et d'autres font d'ISIS de Proteus, un outil idéal pour la
conception et I'étude des PICmicro. Sur la figure suivante, on peut voir l'aspect visuel de
I'environnement de développement d'ISIS 22

Fenétre d’ensemble Fenétre d’édition Barre de menu

Boite 3 outils

Sélecteur iz
. . —_—
d’objet
oo -t A A1A) -
Zone de messages
Commande de simulation animée Coordonnées du curseur

Figure IV-12: interface de simulateur ISIS

L’avantage major de simulateur ISIS est que permet d'ajuster et de modifier le circuit comme
si on manipulait un montage réel. Ceci permet d'accélérer le prototypage et de réduire son
co(t. Il faut toujours prendre en considération que les résultats obtenus de la simulation sont
un peu différents de celles du monde réel
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IV.3 L’organigramme : @

Configuration du LCD

Déclaration des variables

Configuration des registres : OPTION-REG, T1CON, (Prescaler 1 : 8), INTCON.
Configuration de RBO en entrée, RDO et RD1 en sortie

Détection d’un front

Montant de RBO

INTF=1 et INTDG=1

Démarrage de compteur TMR1 TMR1ON=1
]
> T=T + Temps de remplissage du TMR1*nbr de débordement*Prescaler

Non Débordement du

TMR1

Compteur++ ; TMR1IF=0

non

Détection d’un front descendant

Oui

RPM1

RPM(MAX) ’ RPM(MAX) = 14 000tr/min

RPM:%; RPM (%)=

Activer RDO (relais 1 fermé) Non

*> STARTING MODE”’ s’affiche

sur LCD RPM<45%%

Désactiver RDO (relais 1 ouvert)
”INTERMEDIATE MODE”’
s’affiche sur LCD

46%<RPM<61.5%

Activer RD1 (relais 2 fermé)
“GENERATION MODE”’ RPM<62%
s’affiche sur LCD

Fin

Figure IV-13 : I’organigramme
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» Relation RPM (tr/min) avec la période ou la fréquence :

o [rad/s] = 2—7(: * N[RPM]

N [RPM] = 62—: = SOTw avec ® [rad/s]=2?n
2

Donc : N [RPM]= 2=+ 2%

N [RPM] =22
N : nombre de tours par minute tr/min.
RPM : nombre de rotation par minute exprimé en pourcentage (%)

Pour RPM=45% :

15000%45
100

= 6750 tr/min

N [RPM] =

Pour RPM=61.5% :

N [RPM] = 222215 — 9225 tr/min
100

Remarque :

On sait que le RPM max=14 000 tr/min (doc ATR): ¢’est une valeur théorique, mais en
pratique le RPM max=15 000tr/min.

» Ladémonstration de la formule simplifiée :

T(s)=T + Temps de remplissage du TMR1*n°r de débordement*Prescaler

T(s) : temps total de font montant.

T : ancienne valeur de la période calculé par TMR1.

Prescaler : un coefficient

Temps de remplissage :
On a : Fouartz = 8MHz.

_ FQuartz

Et: Fpic= " d’ou: Fpic=2MHz

Donc : t =— = 0.5ps.
FPic
Le TMR1 est un compteur de 16 bits, d’ou 2*°,

Temps de remplissage du TMR1= Flic *210 = 0.5%2%°= 327675 ps.

Le TMRI1 s’incrémente a chaque front montant du signal, et lorsqu’il dépasse la valeur
max qu’il peut contenir un drapeau (flag) qui se léve c.-a-d. que ce flag ce leve apres
chaque 327675 ps, et le nombre de flag lever représente le nombre de débordement.
Ce drapeau a pour but d’indiquer au programme que le compteur a déborder.

D’ou : T(s)=T + Temps de remplissage du TMR1*n°r de débordement*Prescaler
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V.4 Présentation de la carte de développement EasyPIC™ v7 :

MikroElektronika EasyPIC ™ v7 Development Board est la septieme génération du
systeme de développement EasyPIC. C’est un outil exceptionnel destiné a la programmation
et a I’expérimentation sur les microcontroleurs PIC de MICROCHIP, Il est équipe de
nombreux modules embarqués, y compris mikroProg ™ - programmateur rapide avec le
support mikrolCD ™ (débogueur interne). Cette puce offre de nombreux modules, y compris
36 broches d'E / S a usage géneéral, 30 broches d'entrée analogique (AD), convertisseur
numérique-analogique (DAC), prise en charge de la détection tactile capacitive a l'aide de
I'unité de mesure du temps de charge (CTMU), de trois bits de 8 bits des minuteries et quatre
temporisateurs de 16 bits. Il posséde également une paire de modules SPI, 12C, CCP et
Comparator.

On peut utiliser 3 langages de programmation (MIKCRO PASCAL, MIKRO BASIC,
MIKRO C). Dans notre projet on a utilisé le MIKRO C car il est puissant %!,

> Les caractéristiques de la table d’essai EasyPIC 74 :
e Alimentation: 7-23V AC ou 9-32V DC ou via un céable USB (5V DC).
e Consommation électrique: ~ 85mA lorsque tous les modules périphériques sont
déconnectés.
e Dimensions de la carte: 266 x 220 mm.

Figure IV-14 : la table d’essai EasyPIC 7

Page 65



Chapitre IV : Conception logiciel (software)

IV.4.1 MikroProg ™ avec débogueur & bord :

MikroProg est un programmeur USB 2.0 rapide avec le débogueur in-circuit matériel
mikrolCD. L'ingénierie intelligente permet a mikroProg de supporter les périphériques PIC10,
PIC12, PIC16F, PIC16 Enhanced, PIC18F, PIC18FJ et PIC18FK dans un seul programmeur!

Il supporte plus de 387 microcontréleurs de Microchip. Des performances
remarquables et une opération facile sont parmi ses principales fonctionnalités [%°.

mikroProg

USB 2.0 programmer - debugger

Figure IV-15 : le MikroProg d’Easy pic7

Le débogueur mikrolCD permet d'exécuter le programme sur le microcontréleur PIC
hote et de visualiser les valeurs variables, les enregistrements de fonctions spéciales (SFR), la
RAM, le CODE et la mémoire EEPROM ainsi que I'exécution du code sur le matériel. Que
vous soyez un débutant ou un professionnel, cet outil puissant avec un ensemble de
commandes pratique vous permettra de retrouver rapidement les bugs. mikrolCD est I'un des
outils de débogage les plus rapides et les plus fiables sur le marché 2!,
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Chapitre V
Tests et Simulation

Introduction :

Afin d’évaluer notre programme et les performances du montage réalisé, des mesures
ont été effectuées. La premiére consiste a tester le fonctionnement du programme par
simulation sous « ISIS ». La deuxiéme consiste a tester le fonctionnement du montage réel en
injectant différentes fréquences dans le microcontréleur en utilisant un GBF.

Dans ce présent chapitre nous allons exposer les résultats de la simulation ainsi que
les résultats pratiques obtenus et cela apres la présentation des différentes étapes de
réalisation.

V.1 Etapes de réalisation du prototype :

Pour la réalisation de notre montage, nous avons subdivisé notre travail en deux étapes:
Etapel : etude théorique

» Etude du principe de fonctionnement des deux modes :

e Démarrage des turbopropulseurs a bord de I’ATR 72-500.
e (Génération ¢électrique a bord de I’ATR 72-500.

» Se familiariser avec les composants électroniques : microcontréleur PIC 16F877,
relais, ULN2003, afficheur LCD, ainsi que la carte de développement easy pic 7. Et
aussi avec les logiciels de conception et de programmation « ISIS et MikroC ».

» Etablir un programme qui permet de commander les deux modes starting et generation
a bord de I’ATR 72-500. Apres exécution du programme par MikroC, le compilateur
nous permet d’obtenir le fichier hexadécimal de notre programme.

Les étapes citées ci-dessus ont été détaillées dans les chapitres précédents.

Etape?2 : simulation et réalisation pratique

» Avant de passer a la réalisation pratique de notre prototype nous avons eu recours a la
simulation sous « ISIS ».

» Juste apreés la simulation on a transféré ce programme au PIC 16F877 en utilisant la
carte de développement easypic?7.

» Une fois le programme transféré on a relié les composants électroniques entre eux en
suivant le schéma électrique déja réalisé sous ISIS. Le montage étant prét on lui
branche un GBF pour pouvoir tester le montage réellement et comparer les résultats a
ceux obtenus par la simulation sous ISIS.

Les étapes citées ci-dessus vont étre détaillées dans ce présent chapitre.
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V.1.1 Simulation sous « ISIS » :

Apres I’obtention du programme compilé, le besoin de simuler son bon fonctionnement
devient une nécessite puisque la simulation permet d'ajuster et de modifier le circuit comme si
on manipulait un montage réel. Pour cela nous avons opté pour le logiciel "ISIS (PROTEUS)"
qui est un trés bon logiciel de simulation en électronique.

Ce logiciel nous permet d’avoir une idée claire sur le c6té matériel, et de pouvoir
visualiser le comportement du PIC avec ses périphériques, il nous permet également de mieux
visualiser le bon déroulement du programme. De plus il permet de charger facilement le
programme compilé dans la mémoire du PIC.

Il faut toujours prendre en considération que les résultats obtenus de la simulation sont un
peu différents de ceux du monde réel, et ce dépend de la précision des composants et de la
complication des montages.

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures suivantes :

» Pour f=8hz: mode « STARTING »

- Starter/Generator en rotation: en commencant la simulation le message « GENE
STARTER CONTROLLER » s’affiche sur 1’écran LCD et juste apres,
la starter/generator commence a tourner et I’écran LCD affiche le message
indiquant le mode de fonctionnement de la starter/generator ainsi que les
rotations par minute (RPM) en pourcentage. Dans ce cas le mode affiché est le
« STARTING MODE » et RPM % = 6% comme illustré dans la figure qui suit.

- Relais ouvert — LEd éteinte puisqu’on est dans le mode génération.

S project - Proteus 8 Professional [ETA) - Sehermae Copire a |
File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEEHR AREEGFEED. @ B+ +R88Q W | 3 VA AR Alep: ¥+ 2n)
[E8 Schematic Capture x | [ Devics Libraiies X
x| c he=
> 9 H’H
p B / ot
£E
~ B &%
t @M pevices STARTING  MODE
BRI 88 p3. msmmsass
P R - = EE

Caf

CELL
CRYSTAL
LED-GREEN
LED-VELLOW
LMO032L

ENE_STRTER
1

MOTOR
PICTEFE7?
POT

ULN20024
ULN2003 x1

=
N
=
2
- A Few #
==t —cz =
= =
CONTARST LCD B

HELTITITH

+M>Q0OEN\ |G @OE > 0= F i

Figure V-2 : Simulation du mode « starting » sous « ISIS »
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* Pour f=57hz : mode « INTERMEDIATE »

- La Starter/Generator a I’arrét : en simulant, le message « INTER MODE » ainsi
que RPM% = 45% s’affichent sur I’écran LCD, la starter/generator arréte de
tourner.

- Le Relais reste ouvert — LEd éteinte puisqu’on est dans le mode intermédiaire.

S project - Poteus § Professional (BETA) - Schematic Capture . T = |

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
OFHY A EECAFER @ [+ 48960 D¢ RRE ELEE G2, EaA HED R

[E8 Schematic Capture X | [ Device Libiaries X

G =
o| [T
-

1

: 4 7

LED1
T

RPMi 45%
INTER NOCE

38 23. &

BaE8E

CONTARST LGO

lﬁ.
=
I CRYSTAL
- LED-GREEN
. LEDYELLOW
Fats G gEne STRTER
MOTOR
O PICIEFET7
@ POT
RELAY
a RES
ULN20024
= ULH20034 %
= ==
I —=c1 ——c2
a S i
A
+

Figure V-3 : Simulation du mode « INTERMEDIATE » sous « ISIS »

» Pour f=77.55hz
- La Starter/Generator toujours a I’arrét en simulant, le message « GENERATION
MODE » ainsi que RPM% = 62% s’affichent sur I’écran LCD, la starter/generator
arréte de tourner.
- Le Relais se ferme et la LED s’allume puisqu’on est dans le mode génération.

S et - o s BT S G = I i)

File Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEHS GEEAFER @ FE)|+ | +RQQ D¢ | E0E | EEEE Q2H, ([@AARBED R

Schematic Capture x| [ Device Libraries X

A C =]
> o HH
o 1 i
ey s
W — RFIT: [
t @M oevices GEMERATION MODE
BaTTERY 880 g3 45
Cip ':.‘:. B B

CELL
CRYSTAL

e

ENE_STRTER
1

ULN20034 1

i o
A - A o H
e s i
B B
s .
CONTARST LCD ™

W@ @EN|E &0 < 0 |E F i

Figure V-4 : simulation du mode « GENERATION » sous « ISIS »
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V.1.2 Réalisation pratique :

V.1.2.1 Chargement du programme dans la mémoire du PIC 16F877 :
Dans la phase terminale, une fois le fichier source compilé et simulé, il va falloir

transférer le fichier code-machine dans la mémoire du PIC. Pour cela, nous avons utilisé la

carte de développement EasyPIC 7.

A. Connexion de la carte EasyPIC7 au PC :

» Etapel:
On utilise le cable USB fournit pour connecter le systeme de développement EasyPIC 7

au PC. Avant d’établir la connexion, il faut s’assurer que le jumper J6 est bien placé sur la

position USB, comme indiqué dans la figure ci-dessous :

ll '!l.[ l]o
Convertisseur — i

ﬁ]ﬁi] | Ssvoe!

- o7
oy Q o

Sélecteur d’alimentation. S == g
Jumper J6 _l', s M%ﬂw Bk %

" 1‘ ' X Interrupteur

’ Power ON/OFF

POWER SUPPLY

Figure V-6: Connexion du cable USB
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» Etape?2:
Il faut suivre les instructions pour I’installation des pilotes USB et du programmeur

PICflash. Il n’est pas possible de programmer les microcontroleurs PIC sans avoir
préalablement installé ces pilotes. Dans le cas ou un des compilateurs MikroElektronika est
déja installé sur le PC, il n’est pas nécessaire de réinstaller le PICflash.

» Etape3:
En démarrant notre systéme de développement et ceci en poussant I’interrupteur

d’alimentation sur la position ON. Les LEDs « POWER » et « USB LINK » s’allument,
signifiant que notre systéme de développement est prét a étre utilisé. Puis on utilise le

programmateur PICflash pour charger notre code dans le microcontréleur.

B. Le chargement du programme dans le microcontroleur:

Pour pouvoir transférer le programme dans la mémoire du PIC on procéde comme suit :

1- écrire le programme sous MikroC et le compiler.
2- si aucune erreur n’est détectée un fichier hexadécimal (hex) sera généré.
3- Dans le menu cliquer sur 1’icone build — build + program.

I3 mikroC PRO for IC w661 - CAUsana\D=-op\pregmmen{COmeppi - NOTREGISTERD . T o 2w .. SRR T
File Edit View Proje i un
By B 9 EE S % Buid cutefd [ & (A Bl & CE K T AT 10 -RgEidl@mieL s ey
) Rebuild All Sources  Alt+F9 El=
B F o Cl=
E . = g
g /. E
g sbi StopBuild Al Ctrl+F12 2
El sbit LY Byjld+ Program  Ctrl+F11 [
o sbit Li== — g
s sbit LCD D5 at RB5_bit: -
o sbit LCD Dé at RBE bit: E.
2 i 5
E g F
H
€
2 10

sbit LCD EN Direction at TRISE
sbit LCD_D4_Direction at TRISB4 ]
sbit LCD D5_Direction at TRISBS_bit:
at TRISB bit:
at TRISB7 bit:

- Bt Led Init()://

- |! Lcd cmd(_LcD CLEAR)
| Led cmd( led cursor off):
! Lcd Outfl.1. "GENE STARTE
i

¥ Hints

Message Text Unit

‘JEDEUEW Aeigr L,H Jau0(dxg Pafolg :J‘ ‘ 1ddawrga - [1,

“FR Frangais (France) .2)Aide -

T e .

Figure V-7 : Menu déroulant project — options de compilation

En cliquant sur cette icone le programmateur PIC Flash sera automatiqguement activé
aprés avoir complété le processus de compilation, et le programme compilé sera
immédiatement transféré a la mémoire programme du microcontrdleur.

Page 71



Chapitre V : Tests et Simulation

mikroC PRO for PIC - C:\Program Files\Mikroele e
compilation du programme

File Edit View Project Run Tools Help Iz
D206 | W x & . [1110001001] Bin.
= . > 8 = ok = ¢ /. 0110100011 Fenétre du
L EB8 808 |k 0111{2FC23AA7
_t /Y1011 F4sEC021A programmate
. char i; Hex. DAG67F0541
: ur PICflash
* BHvoid Move_Delay() | Chargement du fichier HEX
50 Delay_ms (500) ;
o
+ Hvoid main() {
ANSEL = 0O:
- ANSELH = 0O;
C1ON bit = 0:
57 C20N_bit = 0O: <~

Figure V-8: Processus de chargement du programme dans le PIC

On trouve différentes configurations du microcontréleur sur la partie gauche de la fenétre
du programmateur PIC Flash. Une option en bas de la fenétre indique la progression du

processus de programmation.
V.1.2.2 Réalisation du montage :

A. Le capteur de vitesse :

On a vu précédemment que le Starter/Generator possede un capteur de vitesse, ce capteur

est orienté vers un disque troué comme montreé dans la figure suivante :

Disque troué

Capteur

Figure V-9: Capteur de vitesse de la Sterter/Generator
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Le signal issu de ce capteur serait donc un signal carré dont la fréquence varie avec la
vitesse de rotation de la Starter/Generator, pour cela, dans la réalisation pratique, on
remplacera ce capteur par un générateur de sinal carré.

Les figures suivantes représentent le signal carré géneré par le GBF et visualisé sur

I’oscilloscope.

€ & CURSOR

AT=8.90ms Mode
1/4T=1123Hz Manuel
CurB =-580.8ps

Curd =-9.48ms Type

Source
CH2

ST . et PP T

B Nyt bt v gy

T3 CurA
CurB

G <18Hz O

CH1 /-268mU

Siglent @ © =3 CURSOR

AT=6.60ms Mode
1/4T=1515Hz Manuel
CurB =-3.36ms

Curd=-9,98ms Type

Source
CH2

T3 CurA
CurB

Y

B AL R R Rt R Y

CH1 /-288mY

Figure V-11 : Signal carré issu du GBF pour une autre fréquence
B. Les composants principaux du montage :

Pour la réalisation du montage on a besoin :

- D’un Generateur Basse Fréquence (GBF) pour générer le signal carré.
- D’un oscilloscope pour visualiser ce signal.
- D’une table de HUTCHMAN sur laquelle on va placer les différents composants
et les relier electriquement tel que le PIC 16F877, ’'ULN, le relais, ect.
- D’une alimentation (récupérée d’un ancien micro ordinateur) pour alimenter la
table de HUTCHMAN.
Le montage est représenté par la figure suivante :
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GBF

Figure V-12 : Le montage

C. Types des composants utilisés dans le montage :

LCD

Potentiométre |

Relais

LED

Un microcontr6leur de type PIC 16F877.

Un écran LCD de type JHD162A SERIES.

Un relais de type G5V-2-H1.

ULN de type 2003A.
< N

Oscilloscope

Table de

Hutchman

Figure VV-13 : Composition du montage

Alimentation

Microcontroleur
PIC 16f877A

ULN2003A

| Starter/Generator

Table de hutchman
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Les caractéristiques éléctriques de chaque composant sont présentées en détail dans la
partie « datascheet » dans les annexes.

V.1.2.3 Résultats de la simulation réelle :

Pour la simulation des deux modes « STARTING » et « GENERATION » on va jouer sur
la fréquence du signal de sortie du GBF.

» Pour f=20hz : mode « STARTING »
Pour cette fréquence la vitesse de rotation de la starter/generator est inférieure a 45%

(RPM = 8 %) alors le PIC 16F877 actionne ’'ULN qui va jouer le role d’un relais, par
consequent, la batterie se connecte au moteur éléctrique (qui représente notre
Starter/Generator), ce dernier commence & tourner et le message « STARTING MODE »

s’affiche sur le LCD, cependant le relais 2 reste ouvert et la LED toujours éteinte.

Figure V-14 : Simulation réelle du mode « STARTING »

= Pour f=112.5hz : mode « INTERMEDIATE »
Pour cette fréquence la vitesse de rotation du moteur est égale a 45% , arrivant a ce point

le microcontrolleur actionne I’ULN pour que la starter/generator se déconnecte de la batterie.
Le relais conserve son état d’origine (ouvert) et le message « INTER MODE » apparait sur le
LCD, Et ceci pour toutes les valeurs de RPM comprises entre (45% ~< RPM =< 61.5%)).
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Figure V-15: Simulation réelle du mode « INTERMEDIATE »

157.5z : mode « GENERATION »

Pour f
Pour cette fréquence la vitesse de rotation de la starter/generator est égale a 63%. Pour

RPM > 61.5% le PIC 16F877 commande le relais (postion fermée) pour relier une source a

courant continu de tension 28V a une LED, la LED s’allume, ce qui explique que la bus a été

alimentée ( la LED représente tous les équipements alimentés avec une tension DC sur

avion).cependant la starter/generator reste déconnectée de la batterie. Dans cette phase, le

message « GENERATION MODE » s’affiche sur I’écran LCD.

Figure V-16 : Simulation réelle du mode « GENERATION »
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Tableau de calculs :

Les résultats de calcul de la periode ainsi que la vitesse de rotation du moteur (RPM) en
tr/min effectués par le montage sont représentés dans le tableau suivant et ce en variant la

fréquence de 5hz a 250hz par pas de 5hz :

Foer (H2) RPM (tr/min) RPM (%) T (s)
5 304 2.026 0.197
10 604 4.026 0.09
15 906 6.04 0.066
20 1206 8.04 0.049
25 1500 10 0.039
30 1813 12.086 0.033
35 2098 13.986 0.028
40 2402 16.0133 0.024
45 2701 18.006 0.022
50 3018 20.12 0.019
55 3341 22.273 0.017
60 3617 24.1133 0.016
65 3905 (3906) 26.033 (26.04) 0.015
70 4153 27.686 0.014
75 4523 (4524) 30.15 (30.16) 0.013
80 4785 (4786) 31.9 (31.9066) 0.012
85 5111 34.07 0.0117
90 5433 36.22 0.0110
95 5707 (5708) 38.046 (38.0533) 0.0105
100 6060 (6059) 40.4 (4.39) 0.009899 (0.099)
105 6330 (6329) 42.2 (42.19) 0.009479 (0.09477)
110 6598(6597) 43.98 (443.9366) 0.009095 (0.09093)
115 6904(6902) 46.02 (46.01) 0.008691 (0.08689)
120 7230 4822 0.008297
125 7505 50.03 0.007993 (0.07991)
130 7898(7896) 52.65 (52.64) 0.00759
135 8125 54.166 0.007383 (0.07381)
140 8377 55.846 0.007161
145 8685(8686) 57.9 (57.906) 0.006907
150 9030 60.2 0.006643
155 9313 (9316) 62.08 (62.1066) 0.006441 (0.006439)
160 9554 (9557) 63.69 (63.71) 0.006279 (0.0062779)
165 9914 (9917) 66.09 (66.11) 0.006061
170 10224 (10221) 68.16 (68.14) 0.005869
175 10552 (10555) 70.34 (70.36) 0.005715
180 10830 (10834) 72.2 (72.22) 0.005603
185 11135 (11139) 74.23 (74.26) 0.005469
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190 11428 76.18 0.005249
195 11714 (11718) 78.09 (78.12) 0.005121
200 12004 (12009) 80.02 (80.06) 0.004997 (0.004995)
205 12285 (12290) 81.9 (81.93) 0.004883 (0.004481)
210 12615 (12620) 84.1 (84.133) 0.004789
215 12925 (12930) 86.166 (86.2) 0.004614
220 13250 88.33 0.004564
225 13525 90.16 0.004444
230 13692 (13686) 91.28 (91.24) 0.004369
235 14170 94.44 0.004273
240 14416 (14423) 96.10 (96.15) 0.004184
245 14720 (14727) 98.13 (98.18) 0.004099
250 14962 99.74 0.003998
Tab V-1 : tableau de calculs
Remarque :

D’aprés ce tableau les résultats de calcul de la période du signal ainsi que la vitesse de
rotation du moteur sont trés précis.
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Conclusion générale

La réalisation de ce projet nous a permis de découvrir I’environnement trés attrayant et
passionnant de 1’¢lectronique appliquée dans le domaine aéronautique, mais aussi de mettre
en pratique et a approfondir des notions de ce domaine. Un environnement qui nous a
énormément appris, autant au niveau de I’électronique, mais aussi au niveau de la
programmation des microcontroleurs.

L’objectif de ce mémoire était de réaliser un prototype a base du microcontréleur PIC
16F877 permettant le contrdle des deux modes Starting/Generation a bord de ’ATR 72-500,
qui consiste a reproduire le comportement de la Starter/Generator dans un environnement
réduit.

Dans notre réalisation nous avons mis en ceuvre une application basée sur un
microcontréleur chose qui nous a permis d’une part de se familiariser avec le PIC 16F877A et
d’autre part de découvrir le logiciel de conception et de simulation « ISIS » ainsi que le
logiciel de programmation « MikroC», ces logiciels étant utilisés dans de nombreuses
applications, il a été intéressant d'avoir quelques notions supplémentaires dans ce domaine.

Afin d’évaluer le fonctionnement de la Starter/Generator des tests ont été exécutés, et
ceci en variant les fréquences du GBF qui représentent en réalité les signaux issus des
capteurs de vitesse situés dans la starter/generator , chaque fréquence permet au
microcontroleur de commander d’une part la Starter/Generator pour fonctionner de facon
appropriée et d’autre part afficher sur I’écran LCD un pourcentage représentant la vitesse de
rotation du moteur. De cette maniére ce montage permettra ou non la validation de
I’algorithme implémenté dans le boitier du PIC 16F877.

D’apres les résultats pratiques obtenus et malgré les incertitudes de calcul par rapport
aux résultats obtenus dans la simulation, imperfections des composants et les erreurs produites
par le Protocole de communication qui font dégrader la précision de notre systéme, on peut
conclure que notre réalisation a tres bien fonctionné et a reproduit le comportement réel des
modes démarrage et génération €lectrique a bord de I’ATR 72-500.

A la fin de ce projet, nous sommes convaincus que la réalisation pratique a exigé
beaucoup de temps mais nous a permis de développer notre sens de l'organisation,
notamment dans la répartition des taches et la gestion du temps.

Ce projet nous a aussi appris la prise de conscience de nos prochaines obligations,
outre, I’apport technique que nous avons récolté, et malgré les obstacles que nous avons
rencontrés, nous avons appris a accepter les compromis et a relativiser les problémes.

Ce travail reste, comme toute ceuvre humaine, incomplet et perfectible, les
améliorations qu'on peut lui apporter sont énormes et peuvent varier selon le type
d'application qu'on souhaite. Par exemple : on a la possibilite de développer le montage et
ceci en connectant la GENE/ STARTER a la batterie durant la phase “ GENERATION”
chose qui va permettre a la batterie de se recharger, mais la durée de rechargement doit étre
contr6lée sinon on risque de la détériorer.
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Annexe

1- Les reqistres de gestion des interruptions :

+ Le registre INTCON : (h'0OB' ou h'8B' ou h'10B' ou h'18B).

Ce registre en lecture écriture permet de configurer les différentes sources d'interruption.

Au reset : INTCON = 0000000X
Bit 7 Bit 0

GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF

e Lebit 7 — b7 : GIE = Global Interrupt Enable bit
1 = Autorise toutes les interruptions non masquées.
0 = Désactive toutes les interruptions.

e Lebit 6 — b6 : PEIE = Peripheral Interrupt Enable bit.
1= Autorise les interruptions non masquées causées par les périphériques.
0 = Désactive toutes les interruptions causées par les périphériques.
Exemple d’interruption périphérique : L'interruption TMR1I
Débordement du TIMER1 « passage de 65535 a 0 »

e Lebit5 — bS: TMROIE = Timer TMRO0 Overflow Interrupt Enable bit.
1 = Autorise les interruptions du Timer TMRO.
0 = Désactive les interruptions du Timer TMRO.

e Le bit4 — b4 : INTE = RB0/Int Interrupt Enable bit.
Si un changement d’état se produit au niveau de la pin RBO :
1 = Autorise les interruptions sur la broche : RBO/IRQ (pin6).
0 = Désactive les interruptions sur la broche : RBO/IRQ (pin6).

e Le bit3 — b3 : RBIE = RB Port Change Interrupt Enable bit.
Siun changement d’état se produit au niveau du port B (RB4 a RB7) :
1 = Autorise les interruptions.
0 = Désactive les interruptions.

e Le bit2 — b2: TMROIF = Timer TMRO0 Overflow Interrupt Flag bit.
1 = Le Timer a débordé. Ce flag doit étre remis a zéro par programme.
0 = Le Timer n'a pas débordé.

e Lebitl:INTF=RBO0/Int Interrupt Flag bit.
1 = Une interruption sur la broche RBO/IRQ (pin 6) est survenue.
0 = Pas d’interruption sur la broche RBO/IRQ (pin 6).
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e Lebit0: RBIF =RB Port Change Interrupt Flag bit.
1= Quand au moins une entrée du port B (de RB4 a PB7) a changé d'état.
0= Aucune entrée de RB4 a RB7 n'a change d'état.
Ce flag doit étre remis a zéro par programme.

+ Le registre PIE1 : (h'8C")

Ce registre contient les bits individuels dautorisation pour les Interruptions des
périphériques. Le bit 6 d’INTCON (PEIE) doit étre mis a "1" pour autoriser une quelconque
interruption de périphérique.

Bit 7 Bit 0

PSPIE ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCPI1IE |TMR2IE [TMRIIE

Au reset : PIE1 = 00000000

e Le bit7 — b7 : PSPIE = Parallel Slave Port Interrupt Enable bit.
1 = Autorise les interruptions R/W du port SSP.
0 = Désactive toutes ces interruptions.
PSPIE est réservé pour les PIC16F873A/876A devices; donc il faut toujours le maintenir a 0.

e Lebit6 — b6 : ADIE = A/D converter Interrup Enable bit.
1 = Autorise les interruptions du convertisseur analogique/numeérique.
0 = Désactive ces interruptions.

e Lebit5 — bS: RCIE = USART Receive Interrupt Enable bit .
1 = Autorise les interruptions en réception de I'USART.
0 = Désactive cette interruption.

e Lebit4 — b4 : TXIE = USART Transmit Interrupt Enable bit .
1 = Autorise les interruptions en émission de 'USART.
0 = Désactive cette interruption.

e Lebit3 — b3 : SSPIE = Synchronous Serial port Interrupt Enable bit .
1 = Autorise les interruptions du module Synchrone (12C).
0 = Désactive cette interruption.

e Lebit2 — b2 : CCP1IE = CCP1 Interrupt Enable bit.
1 = Autorise les interruptions du CCP1.
0 = Désactive cette interruption.
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e Lebit1l — bl : TMR2IE = TMR2 Interrupt Enable bit.
1 = Autorise les interruptions du Timer 2 TMR2.
0 = Désactive cette interruption.

e Lebit 0 —» b0: TMRIIE = TMRI1 overflow Interrupt Enable bit.
1= Autorise les interruptions de débordement du Timer 1 (TMR1).
0= Désactive cette interruption.

+ Le registre PIR1: (h'0OC': page 0).

Ce registre contient les FLAG associés aux interruptions des periphériques.
Ces Flag passent a "1" quand une interruption correspondante survient et que le bit
d'autorisation est bien positionné. Ces Flag doivent étre remis a "0" par Soft.

Bit 7 Bit 0

PSPIF ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCPIIF |TMR2IF [TMRIIF

Au reset : PIR1 = 00000000

e Lebit7 — b7 : PSPIE = Parallel Slave Port Interrupt Flag bit.
1 = Une opération de R/W vient d'avoir lieu sur le port SSP.
0 =IIn'y apas eu de R/W sur le port SSP.

e Lebit 6 — b6: ADIF = A/D converter Interrupt Flag bit.
1 =Une conversion A/D est terminée.
0 = la conversion A/D n'est pas terminée.

e Lebit5 — bS: RCIF = USART Receive Interrupt Flag bit.
1 = Le buffer de réception de 'USART est plein (donnée regue).
0 = Le buffer de réception de 'USART est vide (rien de regu).

e Lebit4 — b4 : TXIF = USART Transmit Interrupt Flag bit.
1 = Le buffer de transmission de 'USART est vide (on peut le remplir).
0 = Le buffer de réception de 'USART est plein (on ne peut pas le charger).

e Lebit3 — b3 : SSPIF = Synchronous Serial Port Interrupt Flag bit.
1 = Une condition d'IT du module SSP est apparue.
0 = Aucune condition d'IT n'est apparue.

e Lebit2 — b2: CCP1IF = CCP1 Interrupt Flag bit.
1 = Une condition de Capture ou de Comparaison du Timerl a fait une interruption.
0 = Pas d'interruption de capture ou de Comparaison du TIMER 1.
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= mode Capture:

1 = Une capture du registre TMR1 s'est produite (doit étre effacée par le soft)
0 = Aucune capture du registre TMR1 n'est survenue.
= mode Compare:

1 = une comparaison du registre TMR1 avec le module CCP1 s'est produite (doit étre effacé

par le soft).

0 = Pas de comparaison du registre TMR1 avec le CCP1.
= Mode PWM:
Non utilisé dans ce mode.

e Lebit1l — bl: TMR2IF = TMR2 Interrupt Flag bit.

1 = Le Timer2 a fait une interruption.
0=PasdIT du TIMER 2.

e Lebit 0 — b0: TMR1IF = TMRL1 Overflow Interrupt Flag bit.

1= Le débordement du registre TMR1 a provoqué une interruption.

0= Pas de débordement du du registre TMR1.
Ce bit doit étre remis a zéro, avant la fin de I’interruption.

2- Les sources d'interruption du PIC 16F877 et leurs bits de validation:

Interruption | Source de I’interruption | Validation Flag PEIE

TOI Débordement du TIMERO | INTCON, TOIE INTCON, TOIF | NON

INT Front sur RBO/INT INTCON, INTE INTCON, INTE | NON

RBI Front sur RB4-RB7 INTCON. RBIE INTCON. RBIE | NON

ADI Fin de conversion A/N PIE1, ADIE PIR1, ADIF Oul
Un octet est recu sur

RCI PUSART PIEL, RCIE PIR1, RCIF oul
Fin transmission d’un octet

TXI o PUSART PIEL, TXIE PIRL, TXIF oul

SSPI Caractere emis/requ sur | o\01 oop)E PIRL, SSPIF oul
port série synchrone

TMRLI Débordement du TIMERL | PIEL, TMRLIE PIRL TMRLIE | OUI

TMR2I TIMER2 — a atteint la | 5 01 V001 PIRL, TMR2IF | OUI
valeur programmeée

PSP Lecture/ecriture — terminée | o -y pope PIRL PSPIF oul

sur port paralléle
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Capture/comparaison  de
CCP1l TMR1 avec module CCP1 PIEL, CCP1lIE PIR1, CCP1IF Oul
Capture/comparaison  de
CCP21 TMR1 avec module CCP2 PIE2, CCP2IE PIR2, CCP2IF Qul
EEI Fin d’écriture en EEPROM | PIE2, EEIE PIR2, EEIF QulI
BCLI Collision ‘sur bus SSP en | oy goy g PIR2, BCLIF oul
mode 12C

3- Le reqistre de contrbéle du TIMERO « OPTION »:

Ce registre se trouve a ’adresse 81h.

RMW-1 RAW-1 RAW-1 RAW-1 RAWW-1 RAWW-1 RAW-1 RAW-1
RBPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSSO
bit 7 bit O

Ce registre est un registre de 8 bits, ¢’est a dire que chaque bit a un rdle particulier :

e Lebit 7— b7: RBPU (Port B Pull-up Enable bit).

1=les pull-ups du port B sont désactivés

0= Les pull-ups du port B sont activés par des valeurs de verrouillage de port individuelles
(une résistance de rappel au +5 volt est placée sur chaque pin du PORTB).

e Lebit 6 — b6: INTEDG (Interrupt Edge select bit).
Donne, dans le cas ou on utilise les interruptions sur RBO, le sens de déclenchement de
I’interruption.
b6 = 1, on a interruption si le niveau sur RBO passe de 0 vers 1(front montant).
b6 = 0, I'interruption s’effectuera lors de la transition de 1 vers O(front descendant).

e Lebit5— b5:TOCS (TMRO Clock Source Select bit)

Ce bit détermine le fonctionnement du timerO. Le timerO est incrémenté soit en
fonction de I’horloge interne (synchronisé au programme), dans ce cas b5 = 0, soit il compte
les impulsions recues sur la pin RA4, dans ce cas b5=1.

e Lebit4 — b4 : TOSE (TMRO0 Source Edge Select bit)

Donne, pour le cas ou le bit 5 serait 1, le sens de la transition qui détermine le
comptage de tmr0. Si b4 = 1, on a comptage si le signal passe de 5V a 0V sur RA4, si on a
b4 =0, ce sera le contraire.
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e Lebit3 — b3 : PSA (Prescaler Assignment bit)

Nous avons dans le PIC un prédiviseur qui indique le nombre de pulses qui devra étre
recues pour provoquer une incrémentation du TMRO.

A ce niveau, ce prédiviseur peut servir a une des deux fonctions suivantes (et pas les
deux) : soit il effectue une prédivision au niveau du watchdog (b3 = 1), soit il effectue une
prédivision au niveau du tmr0 (b3=0).

e Lesbits 0,1,2 — b2, b1,b0 : PS2,PS1,PS0O (Prescaler Rate Select bits)

Ces trois bits déterminent la valeur de prédivision pour leTMRO et le watchdog. Les
valeurs sont différentes pour le watchdog et pour tmr0. En effet, il n’y a pas de division par
1pour ce dernier registre.

Si on désire ne pas utiliser de prédiviseur du tout, la seule méthode est de mettre b3=1
(prédiviseur sur watchdog) et PS2 a PSO a 0. Dans ce cas : pas de prédiviseur sur tmr0, et
prédiviseur a 1 sur watchdog, ce qui correspond a pas de prédiviseur non plus. Nous mettrons
donc b2=b1=b0= 0.

PS2 PS1 PSO |Prédiv Timer |Prédiv Watchdog
0 0 0 2 1
0 0 1 4 2
0 1 0 8 4
0 1 1 16 8
1 0 0 32 16
1 0 1 64 32
1 1 0 128 64
1 1 1 256 128

4- Le reqistre de controle du TIMER1 « TICON »:(h'10" : page 0).

Ce registre est un registre de bits, c’est a dire que chaque bit a un rdle particulier :

Bit 7 Bit 0

TICKPSI|TICKPSO|TIOSCEN|TISYNC |[TMRICS | TMRION

Au reset : TLICON = 00000000

e Les bits 7et 6 — b7, b6 :
Bits non implémentés.
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e Leshits5et4d — b5, b4 : TICKPSL, TICKPSO (Timerl Input Clock Prescaler Select
bits)

Ce sont les bits de Sélection du preé diviseur placé avant le TIMER. Les prédivisions possibles

sont représentées dans le tableau suivant :

T1CKPS1| TICKPS0 | PRE DIV
0 0 1
0 1 2
1 0 4
1 1 8

e Lebit3 — b3: TIOSCEN (Timerl OscillatorEnable Control bit)
C’est le Bit d'autorisation de 1'oscillateur du Timer 1

0 = Oscillateur arrété

1 =Oscillateur activé

e Lebit2 — b2: TISYNC (Timerl External Clock Input Synchronization Control bit)
C’est le Bit de contrble de la synchronisation du CLK externe.
» TMR1CS=1
0 = Synchronisation de I'horloge externe
1 = pas de synchronisation de I'horloge externe
» TMRI1CS=0
Cette synchronisation est ignorée en mode timer.

e Lebitl— bl: TMRICS (Timerl Clock Source Select bit)

C’est le Bit de sélection de la source horloge

0 = horloge systéme (interne) (Fosc/4) : mode timer

1 =Horloge externe : mode compteur, Clk externe sur la broche RCO ou Quartz entre RCO et
RC1

e Lebit 0— b0 : TMR1ON (Timer1 On bit)
C’est le Bit d'autorisation du Timer 1

0 = Timer stoppé

1 = Timer en fonctionnement
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5- Les datascheet :

A. Datascheet du relais :

Low Signal Relay

G5V-2

Miniature Relay for Signal Circuits

+ Suitable for handling low signals in computer peripherals,
telecommunications and security equipment.

+ Capable of switching loads 10pA fo 2 A,

« Conforms to FCC part 68 1,500 V surge withstand.
= Reliable Ag + Au-clad, bifurcated crossbar contacts.
* Fully-sealed construction.

* RoHS Compliant.

Ordering Information

To Order: Select the part number and add the desired coil voltage rating (e.g., GBV-2-DC12).

Type Contact form Construction Model
Standard DPDT Fully-sealed G5V-2
High-sensitivity G5V-2-H1
Model Number Legend
G5V - Q - g DCQ
1 2 3
1. Contact Form 2. Coil type 3. Rated Coil Voltage
2. DPDT Blank: Standard 3,5,6,9, 12, 24,48VDC
H1: High-sensitivity
Specifications
Bl Contact Data
Item Standard High-sensitivity
Load Resistive load (pf. = 1)
Rated load 0.50 A at 1256 VAC 0.5 A at 125 VAC
2Aat30VDC 1Aat24 VDC
Contact material Ag (Au clad)
Carry current 2A
Max. operating voltage 125 VAC
125 VDC
[Max. operating current 2A 1A
Max. switching capacity 62.5 VA B62.5 VA
B0W 24w
|MI n. permissible load (See note) 10 pA, 10 mVDC

MNote: P level: A, = 0.1 x 10-%operation

This value was measured at a switching frequency of 120 operations/min and the criterion of contact resistance is 50 €1 This value may vary
depending on the switching frequency and operating environment. Always double-check relay suitability under actual operating conditions.
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High-sensitivity Type

Rated vollage | Rated current | Coll Coll induclance Pick-up Dropout | Maximum Power
(VDC) (mA) resistance (Ref. value) (H) voltage voltage voltage consumption
(@) [Armature OFF| Armature ON % of rated voltage (mW)
3 50 50 0.18 057 75% max. 5% min. 180% max. | Approx. 150
5 30 166.7 0.46 0.71 at 23°C
6 25 240 0.70 0.97
9 16.70 540 167 233
12 12.50 980 2.90 3.99
24 8.33 2,880 6.72 927 Approx. 200
8 6.25 7.680 20.10 2670 150% max. | Approx. 300
at 23°C

Note: 1. The rated current and coil resistance are measured at a coil temperature of 23°C with a tolerance of =10%.
2. The operating characteristics are measured at a coil temperature of 23°C.
3. The maximum voltage is the highest voltage that can be imposed on the relay coil.

Characteristics
Contact resistance (See note 1) 50 mo max. (G5V-2); 100 ma max. (G5V-2-H1)
Operate time (See note 2) 7 ms max. (mean value: approx. 3.5 ms)
Release time (See note 2) 3 ms max. (mean value: approx. 0.8 ms)
Operating frequency Mechanical 36,000 operations/hour
(max.) Electrical 1,800 operations/Mour (under rated load)
Insulation resistance (See note 3) 1,000 Mo min (at 500 VDC)
Dielectric strength 1,000 VAC, 50480 Hz for 1 minute between coil and contacts
1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of different poles
750 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between contacts of same poles
(500 VAC, 50vB80 Hz for 1 minute between contacts of same poles for high-sensitive type)
Surge withstand voltage 1,500V (10 X 180 ps) between coil and contacts (conforms to part 68 of FCC rules)
Vibration Mechanical durability |10 to 55 Hz, 1.50 mm double amplitude
Malfunction
durability
Shock Mechanical durability (1,000 m/s® (approx. 100 G)
Malfunction 200 m/s? (approx. 20 G), 100 m/s? (approx. 10 G) for high-sensitive type
durability
Ambient temperature Operating/storage -25° to 70°C (*-H1" versions) with no icing
-25° to 85°C (standard versions) with no icing
Humidity 5% to 85% RH
Service life Mechanical 15 million operations min. (at operating frequency of 36,000 operations/hour)
Electrical 100,000 operations min. (at 1,800 operations/hr). See “Characteristic Data”
Weight Approx. 5g

Note: 1. The contact resistance was measured with 10 mA at 1 VDC with a fall-of-potential method.
2. Values in parentheses are typical values unless otherwise stated.
3. The insulation resistance was measured with a 500-VDC megohmmeter applied to the same parts as those for checking the dielectric strength.
4. The above values are initial values.

B. Datascheet ULN 2003A :
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Yy Output Voltage 50 Y
Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 v

I Continuous Collector Current 500 mA

lp Continuous Base Current 25 mA
Tamb Operating Ambient Temperature Range - 2010 85 °C
Tstg Storage Temperature Range — 5510 150 °C
T; Junction Temperature 150 «C

THERMAL DATA

Symbol Parameter DIP16 5016 Unit

Rinjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 70 100 =CIW
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. Datascheet LCD :

JHD162A SERIES

ICHARACTERISTICS: DISPLAY CONTENT: 16 CHAR x 2ROW
CHAR DOTS: 5x8
DRIVING MODE: 1/16D
AVAILABLE TYPES:
TN, STN(YELLOW GREEN. GREY. B/W)
REFLECTIVE. WITH EL OR LED BACKLIGHT
EL/100VAC, 400HZ
LED/4.2VDC
BPARAMETER (V==5. 0V=+10%, V=0V, T-=25C)

Parameter Testing Standard Values

Symbal Criteria Min. | Typ. | Max | Unit

Supply voltage Voo-V - 45 5.0 5.3 v
58

Input high voltage VI - 22 - Voo v
TInput low veltags Vo - -0.3 - 0.8 v
Orarput high voltage Ve log=02mA 24 - - v
Crutput low voltags Vor Ior=12mA - - 04 v
Openating voltage Ico Voo=5.0V - L5 30 | mA

Table 12. AC Characteristics (Vpp = 4.5V ~ 5.5V, Ta =-30 ~ +85°C)

Mode Characteristic Symbol Min. Typ. Masx. Unit
E Cycle Time tc 500
E Rise [ Fall Time tn.te - - 20
E Pulse Width (High, Low) tw 230 - -
t;;g:‘et;ﬂﬁg%] RW and RS Setup Time tsul 40 - - ns
R'W and RS Hold Time the 10
Data Setup Time tau2 80
Data Hold Time tHz 10 - -
E Cycle Time te 500
E Rise / Fall Time ke . " 20
E Pulse Width (High, Low) tw 230 - =
t;;*:;ﬁ;";ﬁﬁ R/W and RS Setup Time tsu 40 ; . fa
R/W and RS Hold Time ty 10 -
Data Output Delay Time tp - - 120
Data Hold Time tau 5




Annexe

-Vlﬂl %‘-
RS R )
; - tSL. 'E ; t'u
Vo ; N
RW /i z : \
' t. Sl
o reg-ge-
Vi A\
E v, Evue V!X /V 1
I'_~ Z‘— o . Zt:-q,
Vi \Z , Vi
DBO+*DB7 VX Valid Dat }(V
L t —
RESx8
vCC
LCD
1 Jvss
(S EUROEELS RS 2 NVCC
|| RLCD 3 WVEE
4 RS
5 RwW
L] vCC© 6 E
' P10 pop —32 1
2 38 8§ o1
Pl PO1
3 P12 PO2 37 . 9  Ip2
4 o 36 10 3
5 P13 P03 35 ) T
——— pl4 P04 o
6 P15 POS 34 4 12 Ips
- P16 PO — 13
=k 32 . 14 7
cH rez 15 L+
" -
—2-d mm P20 —> o K
p22 —33— 16PIN
15 = ATS9CS1 pis 24
13 15 P24 |—22
P25 o R — e
31 FANP P26 27 VCC =
|28
19 P27
—
X2
: RESET RXD _HL
TXD
—Ig % ALEP —32-
——g WR PSEN [D—=—"—

D. Datascheet du PIC 16F877 :



K_ ULN2001A-ULN2002A
YI[I ULN2003A-ULN2004A

SEVEN DARLINGTON ARRAYS

SEVEN DARLINGTONS PER PACKAGE

OUTPUT CURRENT 500mA PER DRIVER

(600mA PEAK)

OUTPUT VOLTAGE 50V

s INTEGRATED SUPPRESSION DIODES FOR
INDUCTIVE LOADS

s OUTPUTS CAN BE PARALLELED FOR
HIGHER CURRENT

s TTL/CMOS/PMOS/DTL COMPATIBLE INPUTS

s INPUTS PINNED OPPOSITE OUTPUTS TO ORDERING NUMBERS: ULN2001A/2A/3A/4A

SIMPLIFY LAYOUT

DIP16

SO16

ORDERING NUMBERS: ULN2001D/22D/3D/4D
DESCRIPTION

The ULN2001A, ULN2002A, ULN2003 and
ULN2004A are high voltage, high current darlington
arrays each containing seven open collector dar- ~ PIN CONNECTION

lington pairs with common emitters. Each channel
rated at 500mA and can withstand peak currents of
600mA. Suppressiondiodesare included for induc-
tive load driving and the inputs are pinned opposite
il IN 1T 1 16 OUT 1
the outputsto simplify board layout.
I'!'hefourversionsinterfaceto allcommon logic fami- N 2 2 15 OuT 2
ies:
p
ULN2001A General Purpose, DTL, TTL, PMOS, IN 3 3 14 OUT 3
CMOS

ULN2002A 14-25V PMOS IN & 4 13 OUT &

ULN2003A 5V TTL, CMOS !

ULN2004A 6-15V CMOS, PMOS IN§E 5 12 OUT &
Theseversatile devices are usefulfor driving a wide ' 6
range of loads including solenoids, relays DC mo- N6 6 1 out
tors, LED displays filament lamps, thermal print-
heads and high power buffers. N7 7 10 oUT 7
The ULN2001A/2002A/2003Aand 2004A are sup-

S . . . COMMON FREE
plied in 16 pin plastic DIP packages with a copper GNO 8 9 WHEELING DIODES
leadframe to reduce thermal resistance. They are
available also in small outline package (SO-16) as S-19771
ULN2001D/2002D/2003D/2004D.

September 1998 18




ULNZ2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

SCHEMATIC DIAGRAM

Series ULN-2003A
(each driver)

Series ULN-2004A
(each driver)

105k L {
IN 1
| |
|
1 T2k} 3kN ?
\ |
EACH DRIVER - 3289 L - -———-———- -
. EACH DRIWER 5-1984
Series ULN-2001A Series ULN-2002A
(each driver) (each driver)
COM
27k0 10.5k0 +—OouT
IN IN b
1 1 1
| |
| 7.2k0 I 7.2k0 3kn *
1 |
1 | !
L - ———————- L ¢ -—————=-—- -1
EACH DRIVER EACH DRIVER 5-15%

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vo Output Voltage 50 \%
Vin Input Voltage (for ULN2002A/D - 2003A/D - 2004A/D) 30 \Y,
Ie Continuous Collector Current 500 mA
Ip Continuous Base Current 25 mA
Tamb Operating Ambient Temperature Range — 20 to 85 °C
Tstg Storage Temperature Range — 5510 150 °C
Tj Junction Temperature 150 °C
THERMAL DATA
Symbol Parameter DIP16 SO16 Unit
Rithjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 70 100 °CIW
2/8 ‘y,




ULNZ2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tamb = 25°C unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. ryp. fax.  Unit  Fig.
Icex Output Leakage Current Vce = 50V 50 HA la
Tamb = 70°C, Vcg = 50V 100 pA la
Tamb =70°C
for ULN2002A
Vce = 50V, V, = 6V 500 pA 1b
for ULN2004A
Vce = 50V, V, = 1V 500 pA 1b
VecE(say) Collector-emitter Saturation Ic = 100mA, Ig = 250pA 0.9 11 \% 2
Voltage Ic = 200 mA, Ig = 350pA 11 1.3 \Y, 2
Ic = 350mA, Iz = 500pA 13 1.6 \Y, 2
lion) Input Current for ULN2002A, V; = 17V 0.82 1.25 mA 3
for ULN2003A, V; = 3.85V 0.93 1.35 mA 3
for ULN2004A, V; = 5V 0.35 0.5 mA 3
Vi =12V 1 1.45 mA 3
li(off) Input Current Tamb = 70°C, Ic = 500pA 50 65 HA 4
Vi(on) Input Voltage Vce = 2V v 5
for ULN2002A
Ic = 300mA 13
for ULN2003A
Ic = 200mA 2.4
Ic = 250mA 2.7
Ic = 300mA 3
for ULN2004A
Ic = 125mA 5
Ic = 200mA 6
Ilc = 275mA 7
Ic = 350mA 8
hee DC Forward Current Gain for ULN2001A
Vce = 2V, Ic =350mA 1000 2
Ci Input Capacitance 15 25 pF
tpLH Turn-on Delay Time 0.5Vit0 0.5 Vo 0.25 1 us
tPHL Turn-off Delay Time 0.5 Vjto 0.5 V, 0.25 1 ps
IR Clamp Diode Leakage Current Vg = 50V 50 PA 6
Tamb = 70°C, Vg = 50V 100 pA 6
Ve Clamp Diode Forward Voltage Ir = 350mA 17 2 \Y 7
"I 3/8




ULNZ2001A - ULN2002A - ULN2003A - ULN2004A

TEST CIRCUITS
Figure 1a.

Figure 1b.

Teex

5-57%2%

OPEN YVcg

lcex

5-5726

Figure 2.

Figure 3.

ﬁ:ji

OPEN

OPEN

5-1986

Figure 4.

Figure 5.

5-1987

Figure 6.

Figure 7.

5-5727

OPEN
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Figure 8: Collector Current versus Input Current
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Figure 10: Peak Collector Current versus Duty
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Figure 9: Collector Current versus Saturation
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Figure 11: Peak Collector Current versus Duty
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DIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

1 11 1Tl r] ]I

D)

NN RN .

mm inch
DIM.
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
al 0.51 0.020
B 0.77 1.65 0.030 0.065
b 0.5 0.020
bl 0.25 0.010
D 20 0.787
E 8.5 0.335
e 2.54 0.100
e3 17.78 0.700
F 7.1 0.280
| 5.1 0.201
L 3.3 0.130
Z 1.27 0.050
=
¥
1
b1
i
7 | | b ]
T | < £
e3 I I
D
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S016 PACKAGE MECHANICAL DATA

DIM. mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 1.75 0.069
al 0.1 0.25 0.004 0.009
a2 1.6 0.063
b 0.35 0.46 0.014 0.018
bl 0.19 0.25 0.007 0.010
C 0.5 0.020
cl 45 (typ.)
D 9.8 10 0.386 0.394
E 5.8 6.2 0.228 0.244
e 1.27 0.050
e3 8.89 0.350
F 3.8 4.0 0.150 0.157
L 0.4 1.27 0.016 0.050
M 0.62 0.024
S 8 (max.)
L olle G |
aN
4
L a—
i S I
I
O R RE
_ . E
- = i
- M

0 0 0 0 0 [

[1

L

IR

L

g
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Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, STMicroelectronics assumes no responsibility for the conse-
guences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of STMicroelectronics. Specification mentioned in this
publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied. STMi-
croelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express written
approval of STMicroelectronics.
The ST logo is a registered trademark of STMicroelectronics
J 1998 STMicroelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
STMicroelectronics GROUP OF COMPANIES
Australia - Brazil - Canada - China - France - Germany - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Mexico - Morocco - The Netherlands -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.
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