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Résumé :

Résumeé :

Ces pages sont une présentation simplifiée du composant. Elles permettront de lire plus
facilement la documentation officielle.
Ce circuit propose de créer :

e soit une horloge associée a un calendrier

e so0it un compteur d'évenements.

Nous n'étudions ici que la fonction horloge-calendrier.

Dans cette configuration, le circuit se comporte comme une horloge. Les anglo-saxons lui
donnent le surnom de RTC pour Real Time Clock. Pour donner I'heure en permanence, le
circuit doit posséder une alimentation autonome de sauvegarde.

Dans sa fonction horloge il donne :

les centiemes de seconde

les secondes

les minutes

les heures.

Elle se fait par une liaison I12C, en lecture ou en écriture. Chaque information est contenue dans
un octet.

La conception et la réalisation de ce systéme dépend de microcontréleur PIC16F876A afin que
ce dernier va gérer tous les processus dans le circuit de notre horloge et calendrier.

La simulation est réalisée a I’aide d’un programme élaboré sous |SIS.

Mots clés : Real Time Clock, microcontréleur PIC16F876A, liaison 12C, Simulation ISIS




Résumé :

Abstract :

These pages are a simplified layout of the component. They will make it easier to read the
official documentation.

This circuit proposes to create:

« Either a clock associated with a calendar

* Or an event counter.

We are studying here only the clock-calendar function.

In this configuration, the circuit behaves like a clock. The Anglo-Saxons

Give the nickname of RTC for Real Time Clock. To give the time constantly, the circuit must
have an autonomous backup power supply.

In its clock function it gives:

* hundredths of a second

* seconds

eminutes

*hours.

It is done by an I12C link, read or write. Each information is contained in one byte.

The design and realization of this system depends on PIC16F876A microcontroller so that it
will handle all processes in the circuit of our clock and calendar.

The simulation is carried out using a program developed under ISIS.

Keyword: Real Time Clock, PIC16F876A microcontroller, I12C link, ISIS simulation.
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Introduction générale

Avec I’avénement de ce que I’on appelle les “nouvelles technologies”, I’objectif premier est de réaliser
des traitements de plus en plus complexes le plus rapidement possible. Le terme de temps réel n’est certes pas
nouveau, il correspond toujours a une catégorie bien précise de traitements critiques dans le temps.

La fonction d'horloge, qui permet de savoir quel jour on est et quelle heure il est, peut &tre basée sur l'un
des configurations qui est :

- L’horloge externe RTC (*) de type DS1307

(*) RTC = [Qeal fime [@lock en anglais, horloge temps réel en francais

Le dialogue avec le DS1307 s'opére via deux fils de liaison, qui sont ici les lignes SCL (signaux
d'horloge) et SDA (signaux de données). On a affaire a un bus de type 12C. 1l aurait tout a fait été possible de
se passer de ce composant externe et d'utiliser I'horloge interne du PIC (avec quartz externe) pour produire les
données horaires, ce ne sont pas les ressources du PIC qui manguent. En réalité, utiliser une horloge dédiée
externe permet de disposer d'une plus grande autonomie de fonctionnement secouru en cas de panne secteur.
Mais l'usage de cette seule horloge externe ne suffit pas pour disposer d'une source de temps permanente. |l
faut que cette horloge soit alimentée de facon autonome, avec une petite pile, une batterie. La sauvegarde en
énergie est pour cette raison bien plus aisée a implémenter. En cas de coupure secteur, seul I'horloge externe
(DS1307) reste alimentée gréace a la source de tension indépendante Batl. Le reste du montage est
complétement hors tension et la consommation globale n'est plus que de quelques dizaines de microampeéres.
Quand la source d'énergie principale revient, le PIC se remet en marche, et questionne I'horloge externe pour
se remettre aux bonnes dates et heure, en une seconde environ. Le proto a été réalisé avec un DS1307.
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Annexes :

+ Liste des composants :

. R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9 ,R10,R11,R12,R13 ,R14 : 220 ohms
. R15,R16,R17,R18 ,R19,R20,R21,R22:2 .2 K
. R23,R24,R25 ,R26 ,R27 :1k

. D1,D2,D03 : 1N4148

. Ul :PIC16F876A

. U2 ,U3 :SN74HC595

. U4 : DS1307

. LA PILE CR2032.

. Quartz :12MHZ

. Quartz :3268 HZ

. C1,C2,C3,C4 :12pf

. C5:100n

. C6 :10uf

. 14 chiffres d’afficheurs 7SEGMENTS




Q2,03,Q4,Q5,Q06,Q7,Q8,Q9 :BC327
3 boutons poussoirs

5 Leds







l. 1/ Les microcontroleurs :

Les microcontréleurs sont tres utilisés dans le monde de I'industrie, notamment dans les
systemes embarqués. On pourra donc les retrouver dans I'aéronautique, I'aérospatial,
I'automobile, I'électronique grand publique. Leur polyvalence, et leur taille les rendent
intéressants pour des modules de traitement de données numeériques et aussi analogiques. Ils sont
certes peu puissant comparés a des processeurs dediés, mais ils les compensent par leur prix mais

surtout leur taille : un microcontréleur peut étre comparé a une carte mere d'ordinateur.

Dans ce chapitre nous présentons une description détaillée sur microcontrdleur (PICs de Microchip) [1].

Un microcontréleur, est un composant électronique qui rassemble tous les éléments d'un "mini-
ordinateur" et qui se présente sous la forme d'un circuit intégré. Un microcontrdleur permet de réaliser des
systemes et montages électroniques programmeés. Cela veut dire que I'on pourra, avec le méme montage,
réaliser des fonctions tres différentes qui dépendront du programme qui aura été programmeé dans le

microprocesseur[1].

L’utilisation des microcontrdleurs pour les circuits programmables a plusieurs points forts. 1l suffit
pour s’en persuader, d’examiner la spectaculaire évolution de 1’offre des fabricants de circuits intégrés en ce

domaine depuis quelques années[1].
Nous allons voir que le nombre d’entre eux découle du simple sens.

* Tout d’abord, un microcontrdleur integre dans un seul et méme boitier ce qui, avant nécessitait
une dizaine d’éléments séparés. Il résulte donc une diminution évidente de I’encombrement de matériel et
de circuit imprimé.

« Cette intégration a aussi comme conséquence immédiate de simplifier le tracé du circuit imprimé
puisqu’il n’est plus nécessaire de véhiculer des bus d’adresses et de donnée d’un composant a un autre.

» L’augmentation de la fiabilité du systéme puisque, le nombre des composants diminuant, le
nombre des connexions composants/supports ou composants/circuits imprimer diminue.

« Le microcontréleur contribue a réduire les codts a plusieurs niveaux[1] :
- Moins cher que les autres composants qu’il remplace.
- Diminuer les codts de main d’ceuvre.

*Réalisation des applications non réalisables avec d’autres composants.




1.1.4/ Contenu d’un microcontroleur :

Un circuit microcontroleur doit contenir dans un seul boitier tous Les ¢léments de bases qu’on verra
par la suite. En effet, pour ’analyse des divers systémes réalisés avant 1’avénement des microcontréleurs,
les fabricants des circuits intégrés ont affiné un peu la définition de ce qu’il fallait intégrer pour arriver a un

schéma type analogue a la figure(1) suivante[1] :

Structure interne

R s er—— J 8 Bus de données
EEProm flash el Compteur prog. | 1 = »
L
Zone programme ‘[ EEProm de
) - RAM e données
1k x14 bits € niveaux de pile et registres EEDATA
{8 x 13 bits } 68 octets 64 octets
R » Mémoilre 4
programme’ Adressage RAM 7§ » EEADR

eg d'instruction

Timer TMRO

€ Adressage direct indirect
E e RA4ITOCKI
IRegistre d'étatl- .
B r
Timer de \TMulhpIexéurT
démarrage sy
Décodage Retard N / -
instructions/*—— |_oscilateur || | N\ ALU V.
eset de mise — | O—i- RA2-RAO
sous tension
Production Chien de m——
des retards [*==% |  garde Registre W «—ll R67.rB1
‘ T ‘ el cB0 / INT
OSC2ICLKOUT MCLR/ VDD /VSS Ports paralléles
OSC1CLKIN

Fig(1) :Structure interne d’un microcontréleur [1]




Un PIC (Programmable Interface Controler) est une unité de traitement de I'information de type
microprocesseur a laquelle on a ajouté des periphériques internes permettant de faciliter I'interfacage avec le
monde extérieur sans nécessiter I'ajout de composants externes. Les PICs sont des composant dits RISC
(Reduced Instructions Set Computer), ou encore composant a jeu d'instruction réduit. Le microcontréleur se
trouve, dans plusieurs appareils telle que : les téléphones portables, machines a laver, télévisions vidéos ...
etc.

Les Pics sont subdivisés en 3 grandes familles[1] [2] :
- La famille Base-Line, qui utilise des mots d'instructions de 12 bits.
- la famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie les 16F84 et16F876)

- la famille des 18Fxxx qui utilise des mots de 16 bits.

+ Structure d'un PIC :

Les PIC, au méme titre que les microprocesseurs, sont composés essentiellement de registres ayant
chacun une fonction bien définie. Les PIC possedent également des périphériques intégreés, tels qu'une
mémoire EEPROM, un timer, des ports d'entrées/ sorties ou bien encore un convertisseur

analogique/numérique[1].

Selon le type de PIC utilisé, on retrouvera en interne un certain nombre de registres et périphériques
possédant des caractéristiques différentes. Les différences de caractéristiques selon le PIC utilisé sont [1] :

+ Lataille de la RAM interne ;
* Lamémoire EEPROM intégreée ;
* Le type de mémoire programme : FLASH, EPROM ou OTP et la taille de celle-ci.
« Letimerintégré ;
« Les convertisseurs analogique/numérique intégrés.
# Structure minimale d'un PIC :
La structure minimale d'un PIC est constituée des éléments ci-dessous[2] :

« Une mémoire de programme contient le code binaire correspondant aux instructions que doit
exécuter le microcontroleur. La capacité de cette mémoire est variable selon les PIC

« Une mémoire RAM sauvegarde temporairement des données. Sa capacité est aussi variable selon
les PIC.




« Une Unité Arithmétique et Logique (UAL ou ALU en anglais) est chargée d'effectuer. Toutes les
opérations arithmétiques de base (addition, soustraction, etc.) ainsi que les opérations logiques de base (ET,
OU logique, etc....).

» Des ports d'entrées/sorties permettent de dialoguer avec I'extérieur du microcontréleur, par
exemple pour prendre en compte I'état d'un interrupteur (entrée logique), ou encore pour commander un
relais (sortie logique).

* Un registre compteur de programme (CP ou PC en anglais), est chargé de pointer I'adresse
mémoire courante contenant l'instruction a réaliser par le microcontréleur. Le contenu du registre PC évolue
selon le pas de programme.

» Un registre pointeur de pile (PP ou SP en anglais) est essentiellement utilisé lorsque I'on réalise
un sous-programme. Le pointeur de pile est chargé de mémoriser lI'adresse courante que contient le
compteur de programme avant le saut a I'adresse du sous-programme.

Lorsque le sous-programme est terminé, le pointeur restitue I'adresse sauvegardée vers le compteur
de programme.

» Un registre d'instruction contient tous les codes binaires correspondant aux instructions a réaliser
par le microcontréleur. Le PIC 18F458 comporte 35 instructions.

» Un registre d'état est en relation avec I'UAL et permet de tester le résultat de la derniére
opération effectuée par le microcontréleur. Selon la derniére opération effectuée, des bits sont positionnés
dans le registre d'état et ceux-ci peuvent étre testés a I'aide d'une instruction de branchement pour effectuer
des sauts conditionnels.

» Une horloge systeme permet de cadencer tous les échanges internes ou externes au
microcontréleur.

La famille des Pics est subdivisée en 3 grandes familles : La famille Base-Line, qui utilise des mots
d’instructions de 12 bits, la famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits, et la famille High-End, qui
utilise des mots de 16 bits.




1.2 .3/identification de PIC16F876A :

Fig(2):Photo réel du PIC16F876A[2]

La dénomination PIC est sous copyright de Micro Chip, les autres fabricants sont dans I'impossibilité
d'utiliser ce terme.

Les deux premiers chiffres indiquent la catégorie du PIC : ici 16 indique un PIC de la famille Mid
Range (milieu de gamme) qui utilise des mots de 14 bits pour coder une instruction.

Ensuite on peut trouvez la lettre «
L» qui indique que le PIC peut fonctionner

avec une plage de tension beaucoup plus
tolérante. F 3T6A
Ensuite vous trouverez les lettres

suivantes [2] :

«  C»:lamémoire programme

est une EPROM ou plus rarement une / Earitte / /
EEPROM, AIEC) [rype e
pr:snmubk.
«  CR»:lamémoire ’ I
programme est de type ROM, l | l
VA .

Mid Rang Flash
«F» : la mémoire programme est de

type FLASH.

(8k) (14bit)

876 : représente le numéro du
circuit en question.

Fig(3) : identification de PIC16F876A [2]




Le PIC 16F876A est un circuit intégre de type CMOS. Il est de la famille MID-RANGE(16) et la
mémoire programme est de type FLASH (F). Il est capable de fonctionner a des fréquences d’horloge allant de

0 a 20MHz[2].

1.2 .4/Brochage :

Le 16F876A est un circuit intégré de 28 broches, que I'on peut trouver dans un boitier DIL (Dual In
Line) de 2x14pattes comme indiqué a la figure(4) ci-dessous. A chacune de ses broches, il est associé une ou
plusieurs fonctions. Chaque broche peut donc jouer plusieurs réles selon les configurations effectuées lors de la

programmation du PIC [2].
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Fig(4):Brochage du PIC16F876A [2]

1.2 .5/les caractéristiques du PIC16F876A :

> Une mémoire morte de type FLASH de 8K mots (1mot = 14 bits), elle est
réinscriptible a volonte.

> Une Fréquence de fonctionnement qui va de 0 a 20 MHz.

> 3 Temporisateurs : TIMERO (8 bits avec preé diviseur), TIMER1 (16 bits avec pré
diviseur avec possibilité d’utiliser une horloge externe réseau RC ou QUARTZ et TIMER2 (8
bits avec pré diviseur et post diviseur).

> 13 sources d’interruption.

> 3 ports de communication.




1.2 .6/ Architecture interne du PIC 16F876A:
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Fig(5):Architecture interne du PIC16F876A [2]
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Le 16F876A posséde jusqu'a 22 entrées/sorties[2] :
o 6 sur le port A (RAO a RAb).
o 8 sur le port B (RBO a RB7).
o 8 sur le port C (RCO a RC7).

Notez qu'il y a deux broches de masse (broches 8 et 19).

Certaines broches sont multiplexées a d’autres fonctions comme indiqué ci-dessous[2] :

Les abréviations et configurations relatives au port A sont données ci-dessous [2]:

e RAO/ANO :

- RAO : Entrée Sortie numérique.

- ANO : Entrée analogique.

e RA1/AN1:

- RAL: Entrée Sortie numérique.

- ANL1: Entrée analogique.

e RA2/AN2:

- RAZ2: Entrée Sortie numérique.

- AN2: Entrée analogique.

e RA3/AN3/VREF :

- RAZ3: Entrée Sortie numérique.

- AN3: Entree analogique.

- VREF : Tension de référence.

e RA4/TOCKI :

- RA4 : Entrée Sortie numérique.

- TOCKI : Entrée d’horloge du TMRO.
e RA5/SSIAN4 :

- RA5 : Entrée Sortie numérique.

- SS: Entrée de sélection esclave pour le port série synchrone.

- AN4 : Entrée analogique.




1.3 .2/Le PORT B:

Les abréviations et configurations relatives au port B sont données ci-dessous [2]:
e RBO/INT :
- RBO: Entrée Sortie numérique.
- INT : Broche d’interruption externe.
e RBl:
- RBL1: Entrée Sortie numérique.

e RB2:
- RB2: Entrée Sortie numérique.
e RB3/PGM:

- RB3: Entrée Sortie numérique.
- PGM : Entrée de la tension de programmation basse tension.
e RB4:

- RB4 : Entrée Sortie numérigue.

e RB5:
- RB5: Entrée Sortie numérigue.
e RB6/PGC:

- RB6: Entrée Sortie numérique.

- PGC : Entrée d’horloge en mode programmation.
e RB7/PGD:

- RBT7: Entrée Sortie numérique.

- PGD : Entrée de donnée en mode programmation.




Les abréviations et configurations relatives au port C sont données ci-dessous [2]:

e RCO/T10S0/T1CKI :

- RCO : Entrée Sortie numérique.

- T10SO : Sortie d’oscillateur du TMR1.

- TICKI : Entrée d’horloge du TMRI.

e RC1/T10SI/CCP2:

- RCO : Entrée Sortie numeérique.

- TI1OSI : Entré de I’oscillateur du TMRI1.

- CCP2: Entrée/Sortie du module CCP2.

e RC2/CCP1:

- RC2: Entrée Sortie numérique.

- CCP1: Entrée/Sortie du module CCP1.

e RC3/SCK/SCL :

- RC3: Entrée Sortie numérique.

- SCK : Entrée d’horloge en mode SPI.

- SCL : Entrée d’horloge en mode I12C.

e RCA4/SDI/SDA :

- RC4 : Entrée Sortie numérique.

- SDI : Entrée de données en mode SPI.

- SDA : Entrée/Sortie de données en mode 12C.

e RC5/SDO:

- RC5: Entrée Sortie numérique.

- SDO : Sortie de données en mode SSP.

e RC6/TX/CK:

- RC6 : Entrée Sortie numerique.

- TX: Broche de transmission en mode USART Asynchrone.

- CK: Entrée d’horloge en mode USART synchrone.

e RC7/RXIDT :

- RC7 : Entrée Sortie numérique.

- RX: Broche de réception en mode USART Asynchrone.

- DT : Entrée/Sortie en mode USART synchrone.
MCLR : master clear. Broche de réinitialisation.

VPP : Tension de programmation~13V.




1.4 .1 Les registres TRISA, TRISB, TRISC:

Ces registres permettent de configurer les broches soit en entrée soit en sortie. Exemple : TRISC.2 =1

signifie que RC2 est en entrée. Lorsqu’un bit est a 1, la broche correspondante est en entrée, si c’est 0 la
broche est en sortie[2].

1.4 .2 Le registre OPTION_REG.:

Il permet la configuration les parametres du TMRO, du chien de garde et des résistances de tirage comme

indiqué ci-dessous [2]:

v" OPTION_REG.7 = RBU : Permet d’activer les résistances de tirage (0).
v OPTION_REG.6 = INTEDG : Permet de sélectionner le front, montant (1) ou descendant, du signal

d’interruption de la broche RBO.
v" OPTION-REG.5. = TOCS : Permet de sélectionner la source d’horloge, interne (0) ou externe (1), du

TMRO.
v" OPTION-REG.4. = TOSE : Permet de sélectionner le front d’horloge, montant (0) ou descendant (1),

du TMRO.
v" OPTION-REG.3. = PSA :Permet d’appliquer le pré-diviseur soit sur le TMRO (0),

soit sur le chien de garde (1).

v OPTION-REG.2 : OPTION-REG.0. = PS2 :PS0 : permettent de fixer le rapport de la pré-division

selon Le tableau(1) ci-dessous[2] :

Valeur binaire | Rapport de la pré-division
| TMRO | Chien de garde

000 112 1]

001 14 12

010 1/8 14

011 1’16 1'8
w0 | w2 | w6
e | e | s

110 1/128 164

111 1/256 1128

Tableau(1) : les rapports de la pré-division [2]




l. 5/ Les Bus 12C :

Le bus 12C, dont le sigle signifie Inter Integrated Circuit ce qui donne 12C et par contraction
I12C.Le protocole est initialement proposeé par Philips mais adopté de nos jours par de trés

nombreux fabricants. C'est un bus de communication de type série.

Le bus 12C qui n'utilise que deux lignes de signal permet a un certain nombre d'appareils

d'échanger des informations sous forme série avec un débit pouvant atteindre 100 Kbps ou 400
Kbps pour les versions les plus récentes[2].

Ceci étant précisé, voici quels sont les points forts du bus 12C [2] :

C'est un bus serie bifilaire utilisant une ligne de données appelée SDA (Serial Data) et une ligne
d'horloge appelée SCL (Serial Clock) .

Les données peuvent étre échangées dans les deux sens sans restriction.

Le bus est multi-maitre.

Chague abonné dispose d'une adresse codée sur 7 bits. On peut donc connecter simultanément
128 abonnés d'adresses différentes sur le méme bus, sous réserve de ne pas le surcharger
électriqguement .

- Un acquittement est généré pour chaque octet de donnée transféré .

- Le bus peut travailler a une vitesse maximum de 100 Kbps (ou 400 Kbps) le protocole permet de

ralentir automatiquement I'équipement le plus rapide pour s'adapter a la vitesse de I'élément le plus

lent, lors d'un transfert .
- Le nombre maximum d'abonnés n'est limité que par la charge capacitive maximale du bus qui

peut-étre de 400 pF.

- Les niveaux électriques permettent I'utilisation de circuits en technologies CMOS, NMOS ou TTL.




l. 5.2/Principe d'un échange de données :
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Fig(6):Schéma interne interface 12C [2]
Cette figure (6) montre le principe adopté au niveau des étages d'entrée/sortie des circuits
d'interface au bus 12C [2].
Aucune charge n'étant prévue dans ces derniers, une résistance de rappel a une tension positive
doit étre mise en place. Le niveau électrique n'est pas précisé pour l'instant car il dépend de cette
tension. Nous parlerons donc de niveaux logiques hauts ou « 1 » ou bien encore de niveaux
logiques bas ou « 0 » étant entendu que I'on travaille en logique positive c'est-a-dire qu'un niveau
haut correspond a une tension plus élevée qu'un niveau bas[2].
Compte tenu de ce mode de connexion en ET cablé, lorsqu'aucun abonné n'émet sur le bus, les

lignes SDA et SCL sont au niveau haut qui est leur état de repos[2].
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Fig(7): Principe fondamental d'un transfert Bus 12C [2]




5.3/Formats de transmission :
Nous savons maintenant comment se déroulent les échanges ; il nous reste a examiner le format
des donneées transmises afin de comprendre comment fonctionne I'adressage, mais aussi la

définition du sens de transferts des données.

0 = Ecriture

Adresse sur 7 bits ;
(maitre —=esclave)

» 1 = Lecture
(esclava—=maitre)

Fig(8):Le contenu du premier octet d'un Bus 12C [2]
Cette figure (8) montre le contenu du premier octet qui est toujours présent en début d'échange.
Ses sept bits de poids forts contiennent I'adresse du destinataire du message ce qui autorise 128
combinaisons différentes [2].
Le bit de poids faible indique si le maitre va réaliser une lecture ou une écriture. Si ce bit est &
zéro le maitre va écrire dans I'esclave ou lui envoyer des données. S'il est a un, le maitre va lire
dans I'esclave c'est-a-dire que le maitre va recevoir des données de I'esclave[2].
Lorsqu'un maitre désire effectuer plusieurs échanges a destination d'esclaves d'adresses
différentes, il n'est pas obligé de terminer le premier échange par une condition d'arrét mais peut
les enchainer en générant une condition de départ dés la fin d'un échange[2].
Enfin, il existe une procédure dite d'appel géneral ou I'adresse envoyée par le maitre, c'est-a-dire
rappelons-le, les sept bits de poids forts du premier octet, est nulle. Tous les circuits connectés sur
le bus capables de répondre a un tel appel général doivent alors le faire et prendre en compte les

données qui suivent. Leur attitude dépend du bit de lecture/écriture de ce premier octet.







11.1.1/ Définition :

Comme son nom I’indique, 1’afficheur 7 segments posseéde 7 segments. Mais un segment c’est quoi au
juste? Et bien c’est une portion de 1’afficheur, qui est allumée ou éteinte pour réaliser 1’affichage. Cette
portion n’est en fait rien d’autre qu’une LED qui au lieu d’étre ronde comme d’habitude est plate et encastré
dans un boiter. On déenombre donc 8 portions en comptant le point de I’afficheur (mais il ne compte pas en

tant que segment a part entiére car il n’est pas toujours présent) [3]. Regardez a quoi ca ressemble

~/

Fig(9): Afficheur 7 segment [3]

En général, un afficheur a 7 segments se programme sur 4 bits grace a 4 entrées conformément a la table de
vérités suivante[3] :

+ Programmation :

affichage ' Entréel Entrée2 ' Entree3 | Entrée4

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
S 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
A 1 0 1 0
B 1 0 1 1
C 1 1 0 0
D 1 1 0 1
E 1 1 1 0
F 1 1 1 1

Tableau(2): Table de vérité d’ un afficheur a 7 segments se programme sur 4 bits[3]




En notant les entrées 1, 2, 3, 4 du tableau ci-dessus respectivement i1, i2, i3 et i4, les équations des
segments (pour afficher les nombres de 0 a F) sont [3] :

« a=(not(i1) and i3) or (i1 and not (i4)) or (i2 and i3) or not(i2 or i4) or (i1 and not(i2) and not(i3)) or
(not(i1) and i2 and i4)

* b=not (il ori2) or not (i2 or i3) or not(i2 or i4) or (not(i1) and not(i3 xor i4)) or (i1 and not(i3) and i4)
e c= (i1 xori2) or (not (i3) and i4) or (not (i3 xor i4) and not(i2))

e d= (il and not (i3)) or not(il or i2 or i4) or (i2 and (i3 xor i4)) or (not(i2) and i3 and i4)

« e=not (i2 or i4) or (i3 and not(i4)) or (i1 and i2) or (i1 and i3)

» f={(iland not (i2)) or not (i3 or i4) or (not (i3) and (il xor i2)) or (i1 and i3) or (i2 and not(i4))

* g =(i3and (il or not (i2) or not (i4))) or (i1 and i4) or (not(i3) and (il xor i2))

On peut retrouver ces équations en établissant la table de karnaugh de chaque segment ; il existe d'autres
possibilités de formules.

Dans le cas d'un afficheur 7 segments commandé par 8 bits, la table de vérité donne (segment G
correspondant a bit 7 et A a bit 1) [3] :

+ Programmation :
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Tableau(3): Table de vérité d’un afficheur a 7 segments se programme sur 8bits [3]




11.2/ les LED :

Les LED, il yen a Entre 7 et 8 selon les modéles (c’est ce que je viens d’expliquer), voir beaucoup plus,
mais on ne s’y attardera pas dessus. Voici un schéma vous présentant un modele d’afficheur sans

le point [3]:

Fig(10):Un modéle d’afficheur sans le point [3]

Les interrupteurs a, b, ¢, d, e, f, g représentent les signaux pilotant chaque segments.

Comme vous le voyez sur ce schéma, toutes les LED possédent une broche commune, reliée entre elle.
Selon que cette broche est la cathode ou 1I’anode on parlera d’afficheur a cathode commune ou... anode
commune. Dans 1’absolu, ils fonctionnent de la méme facon, seule la maniére de les brancher différe (actif

sur état bas ou sur état haut) [3].

1.3/ Cathode commune ou Anode commune :

Dans le cas d’un afficheur a cathode commune, toutes les cathodes sont reliées entre elles en un seul point
lui-méme connecté a la masse. Ensuite, chaque anode de chaque segment sera reliée a une broche de signal.
Pour allumer chaque segment, le signal devra étre une tension positive. En effet, si le signal est 2 0, il n’y a
pas de différence de potentiel entre les deux broches de la LED et donc elle ne s’allumera pas ! Si nous
sommes dans le cas d’une anode commune, les anodes de toutes les LED sont reliées entre elles en un seul
point qui sera connecté a I’alimentation. Les cathodes elles seront reliées une par une aux broches de

signal[3].




11.4/ Présentation du bottier :

Les afficheurs 7 segments se présentent sur un boitier de type DIP 10. Le format DIP régie I’espacement
entre les différentes broches du circuit intégré ainsi que d’autres contraintes (présence d’échangeur
thermique etc...). Le chiffre 10 signifie qu’il possede 10 broches (5 de part et d’autre du boitier). Voici une
représentation de ce dernier[3].

Voici la signification des différentes broches[3] :

1. LED de la cathode E.

2. LED de la cathode D. - .
Cathode E
Cathode D
Com. Anode
Cathode C
Cathode D.P
Cathode B
Cathode A
Com. Anode
Cathode F
Cathode G

3. Anode commune des LED.

4. LED de la cathode C.

5. (facultatif) le point décimal.

COONOTURLEWLWN -

-

6. LED de la cathode B.

7. LED de la cathode A.

8. Anode commune des LED.

9. LED de la cathode F.

10. LED de la cathode G.

Fig(11):Un boitier de type DIP 10 d’un afficheur 7segment

Pour allumer un segment c’est trés simple, il suffit de le relier a la masse.




11.5/ Registre a décalage 8 bits 74HC595 :

Un registre a decalage est un circuit électronique formé de bascules (flip- flops) en cascade, avec un signal dit
d’horloge (clock).C’est un circuit intégré permettant le multiplexage d'entrées et de sorties avec Arduino,

contrdle de réseaux de diodes, afficheurs 7 segments, etc[3].
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Fig(12) : Un registre a décalage

4+ Caractéristiques74HC595 :

Circuit intégré 74HC595

Entrée série de 8 bits sur 1 broche

Sortie série ou parallele des 8 bits sur 8 broches

Registre a décalage avec tampon de stockage en sortie, 3états
Compatible TTL, LSTTL

Cablage 2*8 broches

Décalages jusqu'a 100 MHz

Température de -40 a +85C°

YVVVYVYVVYVYVYY




11.6/ Horloge temps réel DS1307 :

11.6 .1/Définition:

Le module DS1307 est une horloge temps réel (aussi appelé "RTC", "Real Time Clock™). C'est une horloge
numérique autonome qui donne I'heure quand on la lui demande. Ce genre d'horloge est trés utile dans des
projets de mesure de grandeurs physiques avec horodatage par exemple.

Ce module RTC est capable de gérer I'neure (heures, minutes, secondes) et la date (jours, mois, année) tout en
s'occupant des mois de 30 ou 31 jours, des années bissextiles, etc. Le calendrier intégré dans le module DS1307
est valable de I'an 2000 a I'an 2100, ce qui devrait étre suffisant pour la plupart des projets.PS Le module dérive
de quelques secondes par jours en moyenne. Cela dépend de la température ambiante et de la qualité du quartz

d'horloge[4].

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

Voc v
cC
CRYSTAL
o2 )
X1 X2 Vcc
- SCL SQW/IoUT
REM DS1307

SDA . Vaar __L

Fig(13):Circuit du DS1307 [4]

La communication avec le microcontr6leur maitre se fait via un bus I12C. Le module dispose de tout le
nécessaire pour garder en mémoire I'heure en cas de coupure d'alimentation grace a une batterie externe.
Une simple pile bouton permet de garder I'heure et la date a jour durant plusieurs années sans alimentation.

Le module DS1307 ne dispose pas de fonctionnalité "alarme" contrairement a d'autres modules RTC plus
haut de gamme. Le module DS1307 dispose cependant d'une sortie "base de temps" permettant d'avoir un
signal logique a une fréquence fixe (1 Hertz par exemple) pour faire fonctionner un circuit ou un compteur

externe. Cela peut étre utile dans certaines applications [4].

11.6 .2/ Principe d'utilisation du module :

Le module DS1307 se comporte comme une petite mémoire externe 12C contenant I'heure et la date a des
emplacements fixes. La plage mémoire du module est d'une taille impressionnante de 64 octets. Ce n'est pas
énorme, mais il ne faut pas beaucoup de mémoire pour stocker une date et une heure. Lire la mémoire du
module revient & lire I'neure et la date courante. Ecrire la mémoire du module revient & mettre & jour I'heure et

la date[4].




11.6 .3/ Brochage du DS1307 :

L’horloge temps réel DS1307 est commercialisé dans un boitier de 8 broches classiques, comme illustré dans le
schéma suivant[4] :

sl ) -
X1 L} 1 8l Vce
x2 [] 2 7] sawrouT
Vear L] 3 6] scL
D [ 4 5| ] sopa

DS1207 &8-PIN DIP (300 MIL)

Fig(14):Un boitier de 8 broches du DS 1307 [4]

Pin | Nom Roéle

1 X1 cristal

2 X2 cristal

3 Vbat tension batterie

4 GND masse

5 SDA ligne des donnees (data) I*°C
6 SCL ligne d'horloge (clock) I*°C

7 SQW/out | sortie signal carré

8 Vee tension logique 5V

Tableau(4) : Le role des PIN du DS1307 [4]




11.6 .4/ Schéma du module RTC :
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Fig(15):Circuit module RTC [4]







% Partie Logicielle :

1. 1/ Introduction :

La programmation des PIC se fait par le langage assembleur qui est un langage de bas niveau
qui représente le langage machine sous une forme lisible par un humain.
Le programme assembleur convertit ces mnémoniques en langage machine en vue de créer par
exemple un fichier exécutable.
Le développement des environnements de programmation , nous a permis de voir naitre de
nouveaux compilateurs qui permettent de programmer avec les langages haut niveau telsque le C ,
PASCAL,BASIC etc...
Ces environnements comportent aussi des bibliotheques qui permettent de faciliter le
développement. Il existe plusieurs outils de développement, les uns sont gratuits, les autres sont
payants .
Dans notre recherche de I'outil que nous allons utiliser pour programmer notre PIC , nous avons
optés pour le langage C. Ce choix est a la fois un choix personnel et un choix technologique.
D'une part le langage C est utilisé dans différents systemes et domaines de développement, ce qui
nous permettra une évolution future , d'autre part le langage C’est 1'un des langages les plus
puissants.

+ Avantages du C :
Pour de la programmation de base, le C est intéressant. Il permet rapidement, sans gros effort,
de développer des programmes fonctionnels. Il permet aussi de s'affranchir de connaissances
complexes sur l'architecture des PIC. Il a I'avantage de gérer facilement les boucles, les choix,
ainsi que l'affichage[5].

+ Inconvénients du C :
Le C n'est pas le langage naturel du microcontrdleur. Il permet de programmer plus
intuitivement. Les logiciels de programmation en C transforment alors les lignes en C en lignes
assembleurs directement compréhensibles par le microcontr6leur. Pour programmer efficacement,

il est souvent nécessaire d'aller voir le code assembleur, il est donc conseillé d'avoir des bases

solides en assembleur[5].




Nous avons fait le choix d'utiliser I'environnement de développement MikroC de Mikroelektronika.

1. 2/ Présentation du MikroC :

Le « MikroC » est un compilateur pour PIC Congu par la société « Mikroelektronika », le compilateur

C nouvelle génération "MikroC" pour microcontrdleurs PIC bénéficie d'une prise en main tres facile. Il
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[5].

Il est congu pour fournir les solutions les plus faciles que possibles pour des applications se développant
pour les systemes a microcontrdleur. Il contient un large ensemble de bibliotheques de matériel, de

composant et la documentation compléte[5].

Fig(16):Interface du logiciel MikroC [5]

Le compilateur MikroC nous permet de développer rapidement des applications complexes.




I1l. 2.1/ Création d’un projet.

Le processus de création d'un nouveau projet est vraiment trés simple. Sélectionnez New

Project (Nouveau Projet) de puis le menu Project (Projet), comme indiqué sur figure(17) [5].
C
File Edit View |Project| Debugger Rum  Tools Hel

I'OD2-8 &2 Build crl+Fs

MNew Project... | |
Open Project  Shift+Ctrl+0 E

Code Explorer |

&)

Recent Projects 3

[TT.

Edit Project... Shift+Ctrl+E
Sawve Project

Save Project As...

Add To Project...

Remove From Project...

E BB @R @

Close Project

Fig(17):Création d’un projet [5]
M1, 2.2/ Les configurations de projet:

Une nouvelle fenétre apparaitra. Comme indiqué sur Figure(18), il y a plusieurs champs a
renseigner comme le nom du projet, I'emplacement du projet, sa description, I'horloge et les

options du composant. Le tableau device flags (options composant) est utilisé pour la

configuration des parameétres du microcontréleur[5].

1. Nom du projet new project izt

Step 1: Project Settings:

2. Nom de I’emplacement du

projet Project Name: PFE HORLOGE
Project folder: C:\Users\user\Desktop\PFE RECHIDI Browse
3' ChOIX du PIC Device Mame: Pl6F8764A

4. ChOIX de de Ia fréquence de Device Clock: 4 12.000000 MHz

I’horloge interne du PIC

Enter project name, project folder, select device name and enter a device dock (for example: 80.000).

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




Fig(18):Les configurations de projet [5]

Apreés ¢a, une nouvelle fenétre (Figl9) vide s'affiche pour écrire notre programme

i dEiBe ge N3-BOAs DB S BLATLBA N ~iid e »
) Staet Page (50| L) PFE HoRLOGE < [ _ I ———

' void =ain() |
.,T
1 33535232334

Bty Wy G| uaes pafnyg U

Fig(19):Fenétre de saisie de programme [5]




+» Partie Pratique :

I1. 3/Elaboration du schéma synoptique :

Commencons d'abord par donner le schéma synoptique de notre enregistreur de données :

Horloge Temps Réel
DS 1307
22

Unite
d'affichage

-
SEGMENT

3 Boutons Poussoir

22220

Fig(20):schéma synoptique

En effet, on trouve :

> I’unité de traitement et de contrdle des données qui est le microcontrdleur (PIC
16F876A).

> Un afficheur de 7SEGMENT pour afficher les données.

> 3 Bouton poussoir touches de commande pour le défilement des instructions contenues
dans I’afficheur.

> Une horloge temps réel qui joue le role d’un vrai calendrier.




1. 4/circuit d’alimentation :

Tout montage électronique nécessite une alimentation pour fonctionner. Notre montage
nécessite une alimentation 5V pour alimenter le PIC et ces périphériques.
Autre contrainte présente dans ce circuit est qu'il peut étre, dans certains cas, alimenté par une

batterie dans des zones qui ne sont pas couverts par le réseau électrique .

BR1
J1 A
o Bl
podll I
TBLOGK-12
BRIDGE | — |

Fig(21):circuit d’alimentation

Pour ces raisons nous avons optes pour une alimentation externe, qui sera régulé et stabilisé vers

les tensions nécessaires




I1. 5/ Simulation de circuit par ISIS:

Avant de passer a la réalisation pratique de notre systeme nous avons eu recours a la simulation
des différentes parties du systéme.

Pour cela on utilise le logiciel ISIS qui est un tres bon logiciel de simulation en électronique.
Isis est un éditeur de schémas qui integre un simulateur analogique, logique ou mixte. Toutes
les opérations se passent dans cet environnement, aussi bien la configuration des différentes
sources que le placement des sondes et le tracé des courbes.

La simulation 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.




Voila la simulation en ISIS figure (Fig22)
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Fig(22):la simulétion en ISIS




I11. 6/ Le circuit réel dans la plaque d’essai:

wEEEE Seewe wEndE senme
HEEEE SRR REREE waees

Fig(23):Le circuit réel dans la plaque d’essai




Conclusion geneérale

La réalisation de ce projet nous a énormément appris, autant au niveau de 1’¢lectronique,
de la programmation des microcontréleurs (programmation embarquée). Nous avons
aussi appris des nouvelles connaissances au niveau de la gestion du temps et des équipes.

Ce travail reste, comme toute ceuvre humaine, incomplet et perfectible, nous
recommandons d’améliorer la conception et pour cela nous proposons ci-dessous des
améliorations pour les futurs développements :

v" Créer un logiciel sous PC pour lire les données et les transférer vers des
formats Standards.

v' Améliorer la protection des entrées analogiques.

v’ Permettre a I'enregistreur de communiquer en temps réel avec un PC via
interface Série (RS232) ou USB.

v" Créer des cartes d'entrées spécifiques a chaque application.

Les ameliorations qu'on peut apporter a notre travail sont énormes et peuvent varier
Selon le type d'application qu'on souhaite.
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Annexes :

+ Liste des composants :

e R1,R2,R3,R4,R5R6 10K

e U7,U8,U9 Registre a décalage 74HC595

e U3PIC16F876A

o U2 M24C64

e U1l AFFICHEUR 7 SEGMENTS 1 digit Anode commune
e U10DS 1307

e X1 Crystal(Quartz du DS1307) 20MHz

e B1,B2,B3 buttons poussoir

e B4 pile CR2032H




