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Introduction générale

L’industrie des semi conducteurs se classe parmi les plus avancées entreprises mondiales. Elle
génerent des milliards de dollars, fait travailler des milliers de chercheurs et d’ingénieurs. Elle
leurs permet d'étre a la pointe de la technologie et ce grace aussi a leurs chercheurs et leurs
étudiants. L’intégration des transistors est passé de quelques milliers a plusieurs milliards en
quelques dizaines d années a tel point qu’on arrive a avoir une puce ayant les fonctions d’ un
ordinateur. Ces puces mettent a nos dispositions une suite compléte d’ outils de développement
pour gérer tous les aspects du processus de la conception ala réalisation ou |es étudiants peuvent
transformer leurs idées en réalité. Les applications obtenues ont des retombées dans les déférents

domaines d’ activité scientifique et technologie comme : le médical, I’ automobile et |” industrie.

Dans cette perspective, on a é&té emmené a choisir un projet de mémoire de fin d’ étude intitul é :
‘Programmation d’un microcontréleur et interface a un afficheur LCD’. Ce projet combine un
microcontréleur de type Atmel programmable en langage C via un programmateur et d une
interface & un moteur brushless. Le programme est écrit de fagcon a déclencher le moteur pour
tourner dans un sens ou I’ autre tout en affichant les valeurs sur un afficheur. L’ afficheur utilisé
est basé sur le LCD Nokia 1100.

Notre tache consiste a :

e Faire une recherche bibliographique (majoritairement sur Internet).

e Comprendre et programmer ce type d’ afficheur.

e Interfacer les microcontrdleurs (led, afficheur, moteur, interrupteur, etc...)
e Verifier et tester plusieurs programmes

e Flasher le microcontréleur



o Vérifier lesvaeursdel’ afficheur.

On doit, en préaable, avoir chois une plateforme de développement simple, efficace, peu

colteuse et que nous pouvant facilement acquérir et installer.

Notre choix s est porté sur les microcontroleurs AVR ATmega3 qui sont produit par Atmel, une
société américaine. Ces microcontréleurs AVR sont programmables en C en utilisant un logiciel
gratuit Avr Studio de chez Atmel. Ils ont plusieurs caractéristiques qui nous paraissent les plus
adaptés a notre type de projet et qui selon plusieurs experts surpassent globalement d’ autres

plateformes de dével oppement.

L'environnement d’ Avr Studio utilise le de-facto stardard avr-gcc qui est disponible en tant que
logiciel libre. Le programme écrit en langage C est congu pour tourner le moteur en deux sens de
rotation et de mesurer sa vitesse de rotation. Celui-ci est aimenté en courant continu, comme
pour notre maquetter, utilise les tensions standards de la boite d’aimentation qu’ on retrouve

dansles PC.

Le moteur est attaché a un codeur. Celui-ci tourne autour de la fente d’un boitier concernant un
photo interrupteur. Le moteur, en tournant, généere un train d’ impulsions dont le nombre permet
de déduire la valeur du déplacement ainsi que la vitesse angulaire du moteur. Le changement de

ladirection de rotation est obtenu grace a deux relais montés en pont H.

L’interface éectronique de ce moteur a un microcontroleur et la programmation des taches
désirées donnent des mesures précises et répétées. Les mesures permettent d’avoir quelques
caractéristiques pertinentes des moteurs étudiés. On peut auss trouver |I’angle de rotation du
moteur, di a l’inertie, avant son arrét complet et apres que la commande d arrét est déclencheée.
Cette valeur est a prendre en considération pour modifier le sens de rotation ou pour le
positionner en un angle donné. Autrement dit, on calcule I'équation horaire du mouvement

circulaire du moteur.

Pour pouvoir faire ces calcul, on besoin d’analyser les données. Plusieurs options s offrent. On
S'est concentré sur un afficheur en temps réel des valeurs désirées. L'affichage des valeurs est
basé sur le LCD Nokia 1100 qui offre une solution adéquate pour ce type de projet.

En plus, on avait besoin d’un moyen d’input commode pour pouvoir entrer nos commandes. On
a préféré un control a distance utilisant un détecteur de type TSOP17XX qui représente un

récepteur infra rouge. On dispose de trois broches (GND, VCC, Out) et d’une télécommande
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MP3 banale représentant un émetteur IR. La, on a pris avantage d’'une bibliotheque déa
existante au laboratoire ou on a programmé guel ques lignes de codes ; ssimplifiant ainsi le travail.

Ce mémoire est divisé en plusieurs chapitres. |ls sont décrits d’ une maniére logique, progressive
et concise. On décrira le microcontréleur Atmga8, puis on parlera de la plateforme de
développement en C d'Avrstudio suivi d’ une discussion des moteurs et codeurs ainsi que des
composants électroniques utilisés. Avant de finir avec une conclusion, on citera les tests et

résultats obtenus pour ce memoire.

Il faut rappeler qu’ en science ou technologie qu’ aucun projet ne sort du néant et qu’ aucun travail
n'est complétement et entierement |’acte d’un individu, mais repose sur les ressources déja
existantes que |’ on adapte, réutiliser ou améliore. Dans cette vue, on a pleinement pris avantages
des moyes mis a notre disposition, surtout la technologie de I’information qu’est I’ Internet. Ceci
est fondé sur le respecté la propriété intellectuelle des auteurs utilisée. Bien gu’'on ait référencé
les sources, tout oubli ou omission dans ce sens est non-intentionnel et on tient a leurs donner

|’ accréditation mérité.
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Chapitrel :

Description des microcontroleurs
ATMEGA

1- Microprocesseurs et Microcontroleur

L'histoire des microprocesseurs est intimement liée a celle de la technologie des semi-
conducteurs dont I’invention du transistor an 1947 et I’ apparition des nouvelles technologies
comme latechnologie bipolaire TTL et ECL, technologie MOS et CMOS.

La société américaine Intel réussit a placer tous les composants qui constituent un processeur sur
un seul circuit intégré donnant ainsi naissance au microprocesseur. C'était un 4 bits baptisé 4004
destiné a équiper des caculatrices de bureau. En 1972, INTEL produit le premier

microprocesseur 8 bits baptise 8008 par référence au précédent [6].

Le microcontrdleur est un dérivé du microprocesseur. Sa structure est celle des systemes a base
de microprocesseur. Il est donc composé d une unité centrale de traitement et de commande

(équivalent au microprocesseur), de mémoire et de ports d’ entrées /sorties.

2- LafamilleAVR d’ATMEL

Les microcontréleurs de la famille AVR d ATMEL possédent de nombreuses caractéristiques
différentes, aussi bien en termes de vitesse, mémoire, nombre d’ entrées/sorties mais aussi au
niveau des fonctions particulieres qui sont disponibles. Il conviendra donc de choisir le

microcontréleur en fonction de I’ utilisation qui est afaire.

Les microcontréleurs de la famille ATmega en technologie CMOS sont des modéles a 8 bits

AVR basés sur I'architecture RISC. En exécutant des instructions dans un cycle d'horloge

12



simple, I'ATmega réalise des opérations sapprochant de 1 MIPS par MHZ permettant de réaliser
des systemes a faible consommation électrique et smple au niveau éectronique.

3- Deux architectures concurrentes: Von Neumann et Harvard

Architecture Von Neumann :

Mémoire de
C’ est une architecture commune T « Programme»
Unite Busde contenant
a celle que I'on rencontre Centrae données instruction et
habituellement dans les micro- données

ordinateurs. La  mémoire,
appelée  improprement de Figure 1. principe de |’ architecture de Von Neumann [1].

programme, contient en fait des
instructions et des données placées a la suite les unes des autres et on ne dispose que d’un bus,
appelé bus de donnés qui leurs sont associes comme le montre la figure 1, cette architecture
donne toute satisfaction mais elle pose quelgques problémes dés que I’ on veut faire fonctionner
I” ensembl e rapi dement.

En effet, I’ exécution d’ une seule instruction nécessite plusieurs échanges de donnés sur le seul
et unique bus dévolu a cet usage puisqu’il faut tout dabord aller chercher le code de

I"instruction, puislaou les données qu’ elle doit manipuler [1].

ArchitectureHarvard :

Dans |’ architecture Harvard les instructions et les données sont clairement différenciées. Ces
dernieres sont contenues dans des mémoires différentes et sont véhiculées sur des bus

indépendants comme le montre lafigure 2.

En effet, I’ exécution d’ une instruction ne fait plus appéd qu’a un seul cycle machine puisque I’on
peut simultanément, grace aux deux bus et aux deux mémoires indépendants, rechercher le code

del’instruction et laou les données qu’ elle manipule.

Mémoire Mémoire de
de Bus de Unité Bus programme ne
Données données Centrale dinstruction contenant que

desinstructions

Figure 2: principe de I'architecture de Harvard [1]
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Rompant avec une tradition bien établie, les microcontréleurs AVR d'Atmel utilisent une
architecture Harvard mais aussi, ils font également appel & une architecture de type RISC.

4- Lespointsfortsdel’architecture RISC

RISC signifie Reduced Instruction Set Computer ce qui veut effectivement dire circuit a jeu
d'instructions réduit mais ce n’'est pas tout. Un vrai circuit de type RISC doit en effet présenter

un certain nombre de particul arités propre a accroitre sa vitesse de fonctionnement.

Les microcontréleurs a architecture RISC utilisent des instructions codées sur un seul mot. Cela
présente deux avantages : le premier est que tous les emplacements de la mémoire de programme
contiennent une instruction, le second et qu'un seul cycle machine suffit pour lire le code

complet d' une instruction, d’ ou un gain en vitesse d’ exécution.

Le circuit RISC utilise ensuite une structure de type pipe-line que leur permet d exécuter une
instruction tout en cherchant la suivante en mémoire d'ou, la encore, accroissement de la vitesse
d exécution.

Les circuits RISC exécutent tout les instructions en un seul cycle machine ce qui est du en
grande partie au codage de I'instruction sur un seul mot. L’unité arithmétique ou logique,
appelée encore ALU, dispose en effet en une seule fois de toutes les informations nécessaires a

I’ exécution de I’instruction [1].

5- Lesdifférentes famillesAVR

La famille AVR 8bits (ATMEL) regroupe une centaine de composants, chacun disponible dans
plusieurs types de boitiers physique (package). La famille AVR peut étre découpée en 3 sous

familles principales :
—Tiny AVR (8 a20 broches)
—MégaAVR (28 a 100 broches)
—XMegaAVR (44 a 100 broches)

En effet, méme s'il est bien évident que I’ on ne trouve pas |es mémes ressources internes dans un
ATtiny10, qui est le plus petit modéle de la gamme, que dans un ATmegalO3 qui est, I heure
actuelle, des circuits AVR ; tous ces circuits font appel aux méme sous-ensemble de base .

Compl étés par des familles dével oppées des marcheés spécifiques :

Automotive AVR : microcontréleurs AV R dédiés industrie automobile

14



Lightning AVR : microcontréleurs AVR dédiés éclairage intelligent

LCD AVR : microcontréleurs AVR dédiés contréle d'affichage LCD

USB AVR : microcontroleurs AVR dédiés bus USB

Zlink AVR : microcontréleurs AVR avec bus Zig Bee (Radio 2. 4Ghz)
Ces composants nombreux, se différencient par la quantité de mémoires (Données/Programmes)
et le nombre et les types de périphériques quiilsintegrent :

— Mémoire FLASH (programmes) de 64 (Tiny11) a 256koctets (ATMEGA 256)
—Mémoire RAM (données) : de 0 (Tiny11) a 16kO (XMEGA)

—jusgu'a 8 ports de 8bits en E/Sortie Génériques

—Mémoire EEPROM de taille variable

—le nombre de PWM permettant de commander des moteurs

— Le nombre de timers/compteurs

—lavariété desliaisons Séries (UART, SPI, 12C, . . .)

— la présence de convertisseurs anal ogique/numeérique [ 7]

6- Caractéristique communes qui partage différents microcontréleurs delafamille AVR :
Les instructions (assembleurs) ont une taille fixe de 16bits (ou 32 bits quelque fois)

— La plupart des instructions (assembleurs) sont exécutées en 1 cycle d'horloge (sauf
ADDW et MULS et les instructions de sauts)

—La CPU contient 32 registres 8hits de travail. C'est sur ces registres que peuvent porter
les instructions arithmétiques et logiques.

— 64 registres 8bits permettent de contrdler/configurer les périphériques et le ceeur du
microcontréleur [1]

7- Présentation del’ATMega 8

L'ATMega8 est un composant intermédiaire de la famille AVR 8 bits de taille raisonnable (28

broches), qui existe en boitier DIP et qui est tres bien fourni en périphériques.

— Disponible en boitier DIP28 — 23 lignes d'entrée/sorties
— 1K octets de SRAM — 8Ko de mémoire Flash
— 512 octets EEPROM
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PDIP
[
{RESET) PCC{ 1 28 [1 PCS {ADCS/SCL)
(RXD) PDOC] 2 27[1PC4 (ADC4SDA)
(TXD} PDI[]3 26[] PC3 (ADCY)
(INTD) PD2 ] 4 251 PC2 (ADC2)
(INT1) PD3 0] 5 24[1PCH (ADCH)
(XCK/TO) PD4 16 231 PCO (ADCD)
veegr? 22[1GND
GND[]8 21 [] AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 20[]AVCC
[XTAL2TOSC2) PB7 O} 10 10 (1 PES (SCK]
(T{) PDS 11 18 (1 PB4 (MISO)
(AIND) PDB ] 12 17 1 PB3 (MOSIOC2)
[AINY) PD7 ] 13 16 [ PE2 [SS/0C1E)
(ICP1) PR0L] 14 15 [1PE1 (OC1A)
Figure 3 : brochage de |’ ATmega8 avec image [8][9].

Le brochage (DIP) est donné sur la figure 3. Les noms entre parentheses correspondent & une
2eme/3eme fonctionnalité de la broche. Ces fonctionnalités sont configurables (activables) de

maniére logicielle. Les broches indispensables pour cabler un ATmega

—VCC : +5V (fonctionne jusqu'a 2. 7V)

—GND : masse

—RESET : Rénitiaisation (actif al'éat BAS, a connecter a+5V pour fonctionnement)
— XTALLUXTALZ2 Quartz ou entrée d'horloge (fré < 16MHz sous 5V)

Pour citer quelques unes des fonctionnalités :

-Port C ( PCO, PC5. .) C est un port bidirectionnel port 1 / O a7 bits

-Port D ( PD7..PDO) D est un port bidirectionnel port dE/ S a8 bits

- PBx, PCx, PDx Port B,C,D : Entrées Sorties pour chague port

-ADCO, ADC5 Seconde fonctionnalité du port C = Entrée analogique

- ISS, MOSI, MISO, SCLK Entrée/sortie série synchrone SPI (PB2/PB5)
-INTO/INTY/INTZ2 Entrée dinterruption du processeur par un événement externe
-RXD/TXD Liaison série Asynchrone RS232 (communication PC)

AREF est |'axe de référence analogique pour le convertisseur A/ D

AV CC est labroche de tension d'alimentation pour |e convertisseur

L'architecture interne du microcontroleur est donnée sur figure [4]. Elle est représentative des
microcontréleurs AVR. Suivant le microcontréleur (ATmega, tiny) certains périphériques

disparditront ou apparaitront, mais sans changer la structure interne. Au centre a gauche : le
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CPU, c'est le ceeur du microcontréleur, c'est le CPU qui exécute les instructions. On y reconnait
I'architecture Harvard avec ses mémoires données (SRAM) et programme (PROGRAM FLASH)
separeées.

En haut et en bas : les 3 ports d'entrées sorties B C D : On peut y remarquer les doubles
fonctionnalités des broches. Par exemple, les broches du port C sont également connectées au

bloc de conversion ana ogique numérique (MUX&ADC).
A droite les blocs fonctionnel s de contréles du microcontréleur et de certains périphériques :

—TIMER,
-Clock source,
— Controéleur dinterruption (INTERRUPT)
—Liaisons séries TWI, USART, SPI
Au milieu, un bus permettant le transfert de données entre les périphériques/mémoires et |la CPU

8- Architectureinterne

[ Data Bus 8-bit
Program Status
Flash - . =
Program Counter and Control
Memory -
l Interrupt
> 32x8 Unit
Instruction General
Register Purpose SPI
T - Registrers « Unit
v
Instruction Watchdog
Decoder = -« Timer
o c
= @
i E g v = Analog
Control Lines b= =2 Comparator
s 5
i £ »
=S b=
) = /O Module1
Data o
>l SRAM /O Module 2
< O Module n
EEPROM
/O Lines
Figure 4 : architecture interne générale des circuits AVR d' Atmel [10].
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Tous les circuits de la famille AVR adoptent la méme architecture dont un exemple synoptique

est présenté en figure 4.

9- L'Horloge Systeme et Option
Le choix du type d horloge est déterminé lors de la programmation de lamémoire FLASH du

Microcontréleur et peux étre choisi parmi les données du tableau suivant :

Dispositif d’Option d’horloge

Résonateur Externe Cristal/Céramique

Cristal Basse Fréguence Externe
NC HTAL2 co .
Oscillateur Externe & RC "
Oscillateur Calibré Interne aRC EXTERNAL xTaLt S xTA
SIGMAL
Horloge Externe GNC
I =
Résonateur Externe Cristal/Céramique =
L : Fi 5: schémad i 'g
Tous les circuits de la famille AVR, sauf , gure s schema de Figure 6 : signale
I"horloge aquartz ou a d'horloge externe
I” AT90S2343 sont préevus pour fonctionner résonateur céramique [10].
en mode horloge a quartz, pilotée par un [101.

quartz ou résonateur céramique externe comme schématisé figure 5. La fréquence minimum du
quartz n’'est pas limitée par le microcontrdleur car ce dernier est de type statique et peut donc
fonctionner avec des horloges aussi lentes que vous le souhaitez. Les vaeurs exactes des
condensateurs C1 et C2 dépendent des caractéristiques précises du quartz utilise. Des

condensateurs de 22pF environ donnent généralement satisfaction.

L'horloge Interne

Pour conduire un dispositif externe avec la source P gy

. A . , L] 4,000 MHz
d'horloge interne, XTALZ2 doit étre laissee en I'air, - - T e,

AL XTaLZ oo

: PR R i)
tandis que I'on connecte XTAL1 au dispositif a ATmega103 1
TOSC2 =

piloter, comme indiqué dans laFigure 6 . 4—{ R eouTERD] L oo resri

I
TOSCA

L'oscillateur du Timer , :
Figure 7 : exemple de connexion

Pour I'oscillateur du Timer temps réel, les broches d'horloge temps réel [10].

TOSC1 et TOSC2 (PC6 & PC7) peuvent recevoir
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un cristal de 32768 Hz directement connecté entre ces broches sans condensateur externe.
L'application d'une source d'’horloge externe sur TOSC1 n'est pas recommandée. Ce systeme

permet de cadencer le Timer avec des valeurs de temps en sous-multiple de la seconde.

10 Le Plan M émoire

Trois types de mémoire sont utilisés dans la série ATmega, la mémoire programme : FLASH, la
mémoire de donnée SRAM et lamémoire morte de type EEPROM.

L. a mémoire programme $0000

Touts les microcontroleurs de la famille AVR d Atmel
dispose d'une mémoire EEPROM de donnés dont Applisstion Fiash Saction
I’endurance  minimum garantie, cest-adire encore le

nombre de cycles d’effacement /écriture, est de 100 000 .
cycle. /

La taille de la mémoire EEPROM de données pour la

Boot Flash Section

famille AVR varie de 64 octets a 4 Koctets. La figure 8 $3FFF

donne un exemple de I’ adressage de la mémoire FLASH du

modéle ATMEGA32. Figure 8 : adressage de la
mémoire FLASH [10].

L a mérn0| re de donn@ Register Fila Data Address Space
RO | T 50000
La mémoire de donnée contient les 32 £L =l
registres de travail, les 64 registres de
eg eg B29 S0010
commande et la mémoire SRAM pour £ Oz
_ 0 Ragistars e
les variables du programme de 2048 - e
N 302 $0022
octets pour le modele ATMEGA32.
Lafigure 9 présente les relations entre 220 oL
: H $&F ¥\ ZO05E
espace physique et registre. Intarnal SRAM

0080
0061

Lamémoire morte SORGE

$085F

La mémoire morte est de type

EEPROM daccés plus complexe Figure 9 : lamémoire de donnée avec la SRAM [10].

contiendra la configuration du
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programme et |es données importantes qui seront sauvé pendant |’ absence de courant éectrique.
On peut écrire jusgu’a 100.000 fois dans I'EEPROM. La taille de I'EEPROM est fonction du
modele de microcontréleur ATMEGA (de 256 bits a 8 Ko).

12- Convertisseur Analogique/ Numeérique (ADC)

Le convertisseur anaogique/numérique ADC intégré dans I’ATMEGA est doté de
caractéristiques tres intéressante avec une résolution de 10 bits, 8 entrées simultanées avec une
non linéarité inférieur a /2 LSB, une erreur a0 V inférieur a 1 LSB, le temps de conversion est
réglable de 65 a 260 uS. Plus le temps est long, plus le résultat est précis. Le convertisseur étant

chargé de convertir une tension analogique en résultat numérique (digital) codé sur 10 bits [10].

13- Lestimers

a- Timer/Compteur0 a 8 Bits

Un Timer/Compteur est un ensemble logique qui permet d'effectuer du comptage : de temps,
d évenements, de base de temps pour la génération de signaux. Le Timer/CompteurO est un
compteur a 8 bits avec les particularités principales :

= = TCCRn
count TOWn
clear c | Lo - {Int.Req.j
direction aniral Legic dkp Clock Salact
Edgs
Detector [ n
BOTTOM
Yvy | From Prescaler )
0 Timer/Counter
=
M TCNTn | —
I-d—: 000
E * {Int.Rei.)
— Wavetorm
o Generation = CCn
k= CizRn

Figure 10 : synoptique du timer/compeurQ [10].

Remise a 0 du compteur sur Comparaison (Rechargement Automatique)
Générateur de Modulation de Phase en Largeur d'Impulsion (PWM)
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Générateur de Fréquence

Compteur d'Evénement Externe

Horloge a9 bits avec pré diviseur

Interruption sur Débordent et Comparaison (TOV 0 et OCFO).

b- Timer/Compteurl a 16 Bits

L'unité de Timer/Compteur 1 a 16 bits permet le cadencement précis des programmes, la gestion
dévénement, la génération d'onde, etc. 15 modes sont disponibles avec le Timer et les

particul arités principales sont :

Count TOVn

Claar {Int.Reg.)

Control Logic
Direction " = Clock Selact

Edg=
3 Detector [ n
TOP | BOTTOM
¥¥3 { From Prescaler )
‘ TimeriCoumntar k T
TCNTn | =] [=0]

OCnA

R S

_ Wawaform
- Gereration OCnA

CCRNA
. . | 1
| [ Frued OcnB
| TOR {Int.Req.)
g | Walues Wt
= | avaform
g | "1 Gereration ¥ 0GB
= |
é |
CCRnE ! (
| From Analag
et : Comparator Ouput §
| ICFn {Int.Reg.)
.' |
| .
Edge - Muoise
‘-H ICIRH | Detactor Carcaler
ICPn

| TCCRnA | | TCCRRE

: .

Figure 11 : synoptique du timer/compteurl [10].

Une Conception 16 bits totale

Deux Unités de Comparaison Indépendante

Double Comparateur

Une Unité de Capture d'Entrée a faible Bruit

Comparateur avec remise a 0 Automatique

Générateur de Modulation de Phase en Largeur d'Impulsion Correct (PWM)
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Générateur d’ onde PWM Périodique

Générateur de Fréquence

Compteur d'Evénement Externe

Quatre Sources Indépendant d’ Interruption (TOV1, OCF1A, OCF1B et ICF1).

Le synoptique simplifié du Timer/Compteurl a 16 bits avec les broches d'entrée-sortie.

14- LesInterfaces Séries Synchrone et Asynchrone

a- L’ Interface Série Synchrone SPI

L’interface SPI est I'abréviation en anglais de Serial Peripheral Interfacel. L’ interface SPI permet
le transfert de données rapide synchrone entre '’ATMEGA et d autres périphériques soit en mode

Full Duplex ou bien avec LSB d'abord ou MSB en premier.

L’interface SPI fonction au mode maitre et esclave en fonction de |’ é&at de la broche ‘/SS' . Donc

' est une interface série qui comporte quatre broches (4 fils)

-MI1SO : Master In Slave
Out entrée des données
série sur le Maditre, sorties

sur I'Esclave

-MOSI : Master Out Slave
sortie des données série
pour le Maitre, entrée pour

I'esclavage

-SCK :  Seriad  Clock
signaux dhorloge. Ces
signaux dhorloges sont

générés par le Maitre.

-SS : Slave Select sélection
du mode Maitre de la
liagison, le Maitre la met a
I” état haut.

il

0

¢ 5
QM
Mo
XTAL MSB LSB_ s &
8 BIT SHIFT REGISTER - 9
READ DATA BUFFER 2
DIVIDER hd
12/4/8/16/32/64/128 'i
SPl CLOCK ER CLOGK z
a
SELECT | % cLock s
7 LOGIC M
Lla| @
B, R
w
E‘% 8
MSTR
‘ SPI CONTROL Fm
K
|
w| O = w g [ 8 %z
SPI STATUS REGISTER | 8PI CONTROL REGISTER ‘
. 8 8, ‘
h

Pl INTERRUPT |INTERNAL
REQUEST DATA BUS

Figure 12 : synoptique de I’ interface SPI [10].
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b- L'interface Série USART

L'USART est l'abréviation de Universa Synchronous and Asynchronous Receiver and
Transmitter. C'est une interface Série Synchrone et Asynchrone qui composée de trois partie
principal : Générateur d'Horloge, Emetteur et Récepteur. L'application principae de ce
périphérique est la communication entre le microcontréleur et un ordinateur via le port série
RS232.

c- L’interface12C (TWI)

L'interface a deux conducteurs périodiqgue TWI emplois seulement deux lignes: un pour
I'horloge SCL et un pour les données SDA, et chaque ligne dispose d’ une résistance de valeur

(4,7 a5 k ohm) connectées alatension positive.

Tous les systemes 12C Esclave sont en drain ouvert et exécutent une fonction ‘ET’. Un niveau
bas sur une ligne du bus TWI est produit quand un ou plusieurs systémes TWI sont commandés.
Un haut niveau est produit quand tous les systémes TWI sont en mode tri états, permettant aux

résistances detirer laligne vers le haut [10].

Dewvice 1 Device 2 Devica 2 PR Dewvice N R R2

SO — ‘ o

ScCL — —-—

Figure 13: Bus d’interface TWI ou 12C [10].

15- Conclusion

Les Microcontroleurs dAtmel offrent une combinaison unique de performance, d'efficacité, de
puissance et de flexibilité de conception. Avec leur facilité d'utilisation, faible consommation, et
un haut niveau de l'intégration poussg, ils sont trés indiqués pour des applications de différents
types. lls sont optimisés pour accélérer le temps de mise sur le marché des produits. Ils sont
basés sur une architecture ou le code est plus dense que la programmation se fasse en C ou en

assembl eur.
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Chapitrell :

Généralitéssur lesmoteurs

et lescodeurs

1- Moteur a courant continue

Beaucoup d'applications nécessitent un couple de démarrage élevé. Le Moteur a Courant Continu
(MCC) possede une caractéristique couple/vitesse de pente importante, ce qui permet de vaincre

un couple résistant élevé et d'absorber les a coups de charge : la vitesse du moteur Sadapte a sa

charge. Le moteur a courant continu est
utilise quand on dispose d'une source
daimentation continue (batterie par
exemple). Il se caractérise par des lois de
rendent

fonctionnement linéaires qui

I'exploitation de ses caractéristiques

faciles d’ emploi [11].

2- Constitution :

Le moteur a courant continu est composé

des ééments suivants:
Un inducteur : appelé aussi stator.
Uninduit : appelé aussi rotor.

Le rotor cylindrique est compose de tbles
isolées entre elle et munies d’ encoches
dans

les quelles sont réparties les

conducteurs parcourus par un courant,

N

\ Qf‘

<

\“‘

Figure 14 : moteur a courant continu [11]

Inducteur

Figurel5: image del’inducteur [12].

Collecteur

Enroulement

Figurel6 : image del’'induit et de collecteur [12].
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ceux —Ci créent le champ magnétique dit rotorique.

Un collecteur fixé a I'induit, il est en contact avec les charbons. Des charbons appelés aussi

balais, ils aimentent I’induit par le collecteur sur lequel ils frottent.

3- Excitation des moteur s a courant continu

Suivant I'application, les bobinages du l'inducteur et de I'induit peuvent étre connectés de

maniére différente.

Excitation separée | Excittion dérivation |  Excitution série | Excitation composée
(mofeur shunt) | (moteur universel) | (moteur compound)

aimants | o cieur bobiné Longue derivation Courte dérivation

1 L

Dans le cas d'un induteur | Vitesse relotivement constante, | Fort couple o basse vitesse. | ~ Couple de démarrage
bobing, nécessite devx |  quelle que soit lu charge meilleur qu'en dérivation
olimentations. (otoréguloteur de vitessel. |\ toragulateutde puisance - | Mo plus fible qu'en sére.

lu vitesse décroit lorsque la

| - Vitesse rolutivement stable,
Petites puissances pout s Absece dembllment dvide, | chorge augmerte. quelle que soitlo churga'
moteurs a wimanls
petmanents Couple de démanrage moyen. | Risque demballement d vide. | Absence demballement d vide.

Tableau 1 : Quelques propriétés des moteurs [12].

4- Moteur a courant continu a aimants per manents

Cette technologie de moteur permet une réalisation
économique de moteurs, en général de faible puissance
pour des usages multiples: automobile, audiovisuel,

robotique etc.

@
=
=z
=
©
| ==y

=)
@
=
>
=]
e

5- Principe de fonctionnement

Si un conducteur forme de spire, parcouru par un courant

[, est placé dans un champ magnétique, il est soumis a
Figure 17 : schéma d’ un aimant

des forces de Laplace. Ces forces créent un couple de permanent [13].
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rotation qui fait tourner la spire sur son axe.
Quand la spire afait un demi tour, il faut inverser
la polarité pour inverser le sens des forces et
continuer le mouvement. Ce sera le role du

collecteur.

Le rotor, (partie tournante), est constitué d'un
noyau métallique avec un bobinage de cuivre, le

stator comporte des aimants permanents qui

engendrent un champ magnétique dont le flux traverse le rotor.

Broches

Figure 18 : schéma d’un moteur a aimant

Collecteur

Rotor bobiné

permanent [13].

L'espace étroit entre le rotor et e stator est nommé entrefer.

Le moteur se comporte comme une résistance en série avec un

générateur de tension (fem : force électromotrice)

| : courant consommeé par |e moteur
U : Tension d'alimentation du moteur
E : force électromotrice

R : résistance interne du bobinage

6- Les équations caractéristiques du moteur sont les suivantes:

R
Uslim

E (fem)

Figure 19 : Schéma equ-
ivaent d’ un moteur [13].

U=E+R qui découle directement du schéma de lafigure 19.

E=ko qui relielafém alavitesse angulaire @ (en rad/s) par une constante Kk .

C=KlI qui relie le couple de résistance (en m N) au courant | consomme par le
moteur.

Les constantes k et K caractérisent |le moteur.

On peut en déduire que::

- Pour faire varier la fréquence de rotation, il faut faire varier E et donc la tension d'alimentation

u.
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- Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser

. . Lo ooz
E et donc latension d'alimentation a ses bornes. D:
iy ---&'\
- Le courant varie avec le couple, on peut auss N
limiter le courant pour limiter le couple [13]. -
10k
—':'_E el gy
7- Alimentation du moteur
Erarr
Le moteur peut ére alimenté simplement via un _
Figure 20 : commande de moteur avec
relais électromécanique ou par un transistor unrelais[13].
associé a une diode de roue libre comme |e montre

lafigure.

Vee Vee Vee

8- Commande de moteur a deux sensderotation I I

Le plus souvent, le moteur a besoin de tourner dans
les deux sens de rotation on utilise alors un

dispositif nommé pont en H, dans nous projet on a

GND GND

utilisé des relais. Il suffit de fermer deux des

contacts pour faire tourner le moteur dans un sens Figure21: schéma de pont en H[13]

ou dans l'autre. On utilise le plus souvent des
transistors PNP et NPN, ou des MOS, ou bien desrelais.

Dans notre manipulation, on a utilisé la sortie de broche PD6 du microcontréleur ATMEGA pour

commander le transistor.

Ul 1)

% PBO/ICP1 PCO/ADCO %

6 ] PB1/OC1A PC1/ADC1 o5

16 | pojssiociB PC2/ADC2 [—22

% PB3/MOSI/OC2 PC3/ADC3 |52

22 pBaMISO PC4/ADCA4/SDA |—5L.
43 pesisck PCS/ADCS/SCL (—22 2 D1

<2 PBE/TOSCUXTALL PC6/RESET |——
19 1 pB7/TOSC2/XTAL2 5 DIO

PDO/RXD |—5-

PD1/TXD —4

PD2/INTO —5

PD3/INTL [—2—

PD4TOXCK 2

5 21 PDS/TL [—=

-2 | AREF PDG/AINO (—2

2 | Avce PD7/AINL [—2

ATMEGAS8

Figure 22 : schéma de commande de moteur réalisé sous I1SIS.
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9- Variation de vitesse du moteur

Pour faire varier la vitesse d'un moteur en faisant varier la tension d'alimentation a ses bornes.
On a utilise une résistance variable. Pour chague changement, on mesure la tension et la vitesse

comme montre le tableau [4] dans |e chapitre V.

10- Puissance et rendement

L es puissances intervenantes sur un systéme a moteur sont :

Energie électrique Energie mecanigque

Pa = U .1 Pu=C . @
Moteur »

Pertes mecanigques

Pertes joules RI®
{ Pda

Figure 23 : Perte d’énergie dans un moteur [13].

Puissance absorbée (Watt) : c'est la puissance électrique prélevée sur I'alimentation Pa= U. |
Puissance utile (Watt) : c'est |a puissance mécaniqgue disponible sur I'arbre Pu = C.

Puissance dissipée (Watt) : cette puissance correspond aux pertes électriques par effet joules (R.
12), aux pertes mécaniques et aux pertes magnetiques, La puissance utile est donc toujours plus

faible que la puissance absorbée Pd = Pa— Pu

Le rendement (sans unité) est le rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée. 1l est

toujours inférieur a 1 (w=Pu/ Pa) [13].

11- Moteur pasa pas

Les moteurs pas a pas sont différents par rapport aux moteurs a courant continu de leurs
structures et du mode fonctionnements. Par exemple, ce moteur ne dispose pas de baais

collecteur comme le MCC.
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Le moteur pas a pas apparait comme I'interface numériqgue-mécanique idéale car il est
commandé par des impulsions ou des états logiques. Contrairement aux autres moteurs, ou la

rotation est continue, |a rotation est discréte et saccadée.

12- Différentstypes de moteur pasa pas

On rencontre 3 types de moteur pas a pas: a aimant permanent, a rél uctance variable et hybride
qui se différencient par le type de rotor. On distingue des moteurs pas a pas bipolaire et

unipolaire.

Lesbipolaires: ilsont 4 fils, avec deux bobines indépendantes
Lesunipolaires: 5fils, 1 commun aux 4 bobines, plus un par bobine.
— 6 fils, 2 bobines avec point milieu (parfois appel € « 2 phases »).

— 8 fils, 4 bobines indépendantes, également appel € universel [14].

a- Moteur pas-a-pasaréuctancevariable MRV

Le moteur pas-a-pas réluctant (Variable reluctance motor VR) comporte n bobines distinctes au
stator et un rotor ferromagnétique sans aimant, sans courant dans les bobinages statoriques.

Les avantages de ces moteurs résident dans |’ absence d’ aimants qui les rendent tres économiques

et aptes aux environnements tres severes [15].

b- Moteur pas a pas a aimants permanents M P

Dans ce type de moteur, on introduit |es aiment.

c- Moteur Hybrides

Moteur pas a pas hybride est une combinaison de deux structures précédentes du moteur a
réluctance variable et du moteur & aimant permanent. Cette combinaison permet de réunissent les
avantages des deux moteurs précédents [15].

13- Avantages, Inconvénients du moteur pasa pas
L es Avantages

-dispose pas de balais-collecteur, pas d’ entretien donc une grande durée de vie.
-grande stabilité en vitesse.
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-Bien adapté au numérique.

-Inertie éevée du moteur.

-Asservissement de position ou de vitesse en boucle ouverte
L esinconvénients

-Faible puissance < 5 KW
-Faible rendement
-Positionnement discret

-Faible vitesse maximae
-Grand consommateur d’ énergie

14- Moteur sansbalais (brushless)

Les moteurs sans balais (brushless) permettent le cumul les avantages du moteur a courant

continu. Leur conception est optimisé pour tourner a des vitesses é evées.

15- Composition du moteur brushless

Un moteur brushless comporte les mémes ééments
gu'un moteur a courant continu, sauf le collecteur.

Donc, il est composé d’ un stator et d'un rotor.

Stator : constitué d’'un bobinage disposé en
étoile ou en triangle.

Rotor : compose d'un ou plusieurs amants i )
Figure 24 : photo réelle derotor et de

permanents stator d’ un moteur sans balais outrunner
[16].

16- Commande des moteur s sans balais (brushless)

Dans le moteur DC a charbons ou balais, |e systéme de commutation réalisé mécaniquement par
I"intermédiaire des lamelles du collecteur qui sont en contact avec le charbon qui permet de faire
passer le courant dans les bobinages. Dans un moteur sans balais brushless, la commande est
réalisée éectroniquement. En effet, il faut connaitre a chague instant la position du rotor et
envoyer le courant dans les groupes de bobines. Celle-ci transforme le courant continu en
courant triphase a fréquence variable et va alimenter successivement les bobines (enroulements)

pour créer un champ tournant et donc larotation.
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17- Lesdifférentstypes de moteur s brushless

Il existe une grande variété de moteurs brushless avec des couples, vitesses et inerties différents

en fonction de leurs constitutions.

a- Moteur s sans balais ourtrunner

On appelle « outrunner » les moteurs brushless dont le rotor est autour du stator. Comme pour un
moteur pas a pas, |es moteurs brushless outrunners comprenant plus de 3 bobines et 2 pbles et ne
font qu’une fraction du tour lorsque le champ a tourné de 180°. Leur fréguence de rotation est
donc plus faible mais le couple trés élevé. Ces moteurs brushless outrunners sont souvent utilises
dans des applications qui nécessitent un fort couple, car ils peuvent étre reliés a la charge sans
nécessiter de dispositif de réduction.

b- Moteurs sansbalaisinrunner

Les moteurs sans balais inrunners ont le rotor a I’'intérieur du stator. Ils n’ont généralement
gu’ une seule paire de pdles sur le rotor et 3 bobines au stator. L’inertie du rotor est beaucoup
plus faible que pour un moteur outrunner, et les vitesses atteintes par ce type de moteur sont
beaucoup plus élevées (jusgu’a 7700 tr/min/V).

c- Moteurs sans balaisdisques

Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques faces a face, avec les
rayons et les bobines répartis le long les rayons de ces deux disques [16].

18- L esavantages du moteur sansbalais (brushless)
- Durée de vie ¢t fiabilité : absence de frottement des charbons sur le collecteur, plus de
parasites, plus d’ échauffement du collecteur et de pertes dues al’ étincelage.
- Encombrement et poids : plus léger qu’un moteur DC (avec balai).

- Consommation électrique: pas de chute de tension au niveau du collecteur, Le
rendement est bien supérieur.

- Niveau sonore : le bruit est assez réduit par rapport aux autres moteurs.
- Fort couple au démarrage [17].
19- Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté quelques différents des moteurs éectriques et un résumé

sur leurs modes de fonctionnement. On aintroduit :
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- Les moteurs a courant continue
- Les moteurs pas a pas
- Les moteurs sans balais (brushless)

Le choix de moteur repose sur leurs caractéristiques telles que le couple, la vitesseet la

puissance.

Les performances des moteurs pas a pas restent faibles : consommation élevée, couple et vitesse

faibles (souvent inférieure a3 000 tr / mn) [18].

Pour les moteurs a courant continue leur mise en ceuvre est plus ssimple, car facilite de régler ou

defaire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation.

Mais leur inconvénient réside dans les collecteurs qui imposent des ruptures de contact et
provogue des arcs électriques a chague commutation, qui peuvent créer des parasites dans le

circuit d’' alimentation.

Pour remédier a ces problémes, on peut s orienter ver les moteurs sans balais ( brushless).

20- Lescodeurs

La croissance de |la puissance des systemes de traitement ainsi que les impératifs de productivité
dans tous les domaines de production industrielle poussent a I’acquisition et commandes

continue, comme: |le déplacement, la position, la vitesse des outils ou des produits.

Selon les besoins, les codeurs montés sur un systéme d’ entrainement ont des taches déférentes.
Une des téaches principales d’un codeur que nous avons utilise dans notre montage est de
permettre de mesurer la vitesse et I’ angle de rotation du moteur électrique alimenté en courant

continu.

21- Principe de fonctionnement

Tous les codeurs optiques exploitent des principes de fonctionnement similaires. Ils sont
constitués d’'un disgque comportant des zones opaques et des zones translucides. Le nombre de
ces zones et leur disposition dépend de la nature du codeur et du type d’information que I’on

souhaite obtenir.

Des diodes éectroluminescentes (LED) émettent une lumiére qui peut traverser les zones

translucides. Des photo-transistors, situés de I’ autre coté du disque en regard des LED, captent
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cette lumiére lorsgu’ils sont face a une ouverture et délivrent un signal éectrique, image de la
présence de cette ouverture [19].

22- Lestypes de codeursoptiques
Il existe deux types de codeurs optiques:

Les codeurs incrémentaux qui délivrent une information de déplacement angulaire du disque

sous forme d'un train d'impulsions.

Les codeurs numériques de position (codeurs absolus), pour lesgquels chague position du disque
correspond a une vaeur numérique différente identifiable par |a partie commande.

23- Lecodeur incrémental

Le codeur incrémental est destiné a des applications ou I’information de position est obtenue par
la mesure du déplacement de I’ objet. Le codeur délivre un train d'impulsions dont le nombre
permet de déduire la valeur du déplacement ainsi que la vitesse car ce dernier est proportionnel a
lafréquence desimpulsions.

Il est constitué d’' un disque comportant deux atrois pistes: A et Z.

Piste extérieure (A),divisée en
intervalles d’angles égaux,
alternativement opaques et
transparents. C'est le nombre de
fenétres ainsi créées qui
détermine la résolution du
capteur.

Figure 25 : schéma de codeur incrémental [19].

Piste intérieure (Z: top zéro), qui
ne comporte qu’une seule fe
nétre et qui délivre qu’un signal
par tour du disque. Ce « top

zéro » permet de réinitialiser la
partie commande et de connaitre
une position d’origine.

Pour un tour complet de I’ axe du
codeur, la partie commande
recoit autant  dimpulsions
électriques qu'il y a de fenétres,
dont la durée dépend de la

vitesse de rotation du disque.

]

Figure: 26 image du codeur optique utilisé dans notre
oroiet.
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Lafigure 26 représente uneimage del’un des codeurs optique utilisé dans notre proj et

24- Particularités de fonctionnement

Un codeur incrémental possede trois tétes de lecture :

Une téte de lecture est affectée a la piste intérieure et délivre une impulsion par tour, permettant

ala commande de compter le nombre d’ impulsions recues.

Deux tétes de lecture sont placées sur la piste extérieure. Chague téte, prise isolement, permet a

la partie commande de déterminer I’angle de rotation du disque en comptant le nombre

d impulsions recues.

[

Sheet.29

Figure 27 : schémafonctionnelle d’ un codeur incrémental [19]

T

Les deux tétes sont décalées |’ une par rapport a I’ autre d’un quart de largeur de fente. Ainsi, les

signaux émis sont décalés dans le temps. La partie commande, en détectant quelle voie change

d état en premier peut déterminer le sens de rotation du disque.

Ce décalage permet de
déterminer le sens de

rotation :

- dans le sens de rotation 1,
B = 0 au front montant de
A.

- dans le sens de rotation 2,
B = 1 au front montant de
A.

Sens derotation 1 Sens derotation 2

" Positionnament

Figure 28 : schéma pour indique le sens de rotation [20].
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25- Le codeur numérique (codeur absolu)

Il est constitué d’ un disque comportant plusieurs pistes concentriques et d’ une téte de lecture par
piste. Le nombre de piste détermine le nombre de positions différentes qui peuvent étre définies

al’intérieur d' un tour de disque. Les codeurs industriels comportent jusgu’ a 24 pistes.

La partie commande regoit directement un code numérique sur n bits (n éant le nombre de
pistes), image de la position du disgue a un instant donné. A I’intérieur d’un tour de disgue, cette
information est donc une information de position absolue (a la différence d’un codeur
incrémental qui ne délivre qu’ une information de déplacement par rapport a une origine qu’il a
fallu définir au préalable) [21].

26- Avantages, | nconvénients des codeur sincrémentaux et absolus
a- Codeur incrémental
Avantages

Le codeur incrémental est de conception simple (son disgue ne comporte que deux pistes) donc
plus fiable et moins onéreux qu'un codeur absolu.

I nconvénients

Il est sensible aux coupures du réseau : chague coupure du courant peut faire perdre la position
réelle du mobile a 'unité de traitement. |l faudra aors procéder a la réinitialisation du systéme
automati sé.

Il est sensible aux parasites en ligne, un parasite peut ére comptabilisé par le systéme de

traitement comme une impulsion délivrée par le codeur

b- Codeur absolu

Avantages

Il est insensible aux coupures du réseau : la position du mobile est détenue dans une onde qui
est envoyeé en paralléle au systeme de traitement.

L'information de position est donc disponible dés |a mise sous tension.

Si le systéme de traitement «saute» une information de position délivrée par le codeur, la
position réelle du mobile ne sera pas perdue car elle resteravalide alalecture suivante.
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I nconvénients

Il est de conception éectrique et mécanique plus complexe aussi son colt sera plus élevé qu'un

codeur incrémental.

Les informations de position sont délivrées « en paralléle » ; son utilisation mobilisera donc un

nombre important d'entrées du systéme de traitement.

27- Choix de codeur

Un critere majeur pour le choix du codeur est larobustesse du systeme. En effet, certains codeurs
sont montés directement sur le moteur ; ils doivent donc étre insensible a la variation de
température et aux vibrations afin de ne pas étre les endommagés. Le niveau de sensibilité du

codeur joue aussi un réle primordial.
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Chapitrelll :

|nstallation et
configuration du logiciel de

déeveloppement

1- Ordred’installation du logiciel de développement

L’installation doit se faire de préférence dans I’ ordre donné ci-dessous afin que les librairies et

outils soient automatiquement reconnus par AVR Studio.

— Pack d outils WinAVR
— Pack delibrairies AvrLib
— SP12 AVR Programmer
—Atmel AVR Studio 4

Installation

Lors de I'installation, on regroupe tous les outils dans un méme répertoire (ex : ¢ :\AVR). Aing,
lors de la configuration, il est plus aisé de retrouver les différents composants. L’installation des
outils se fait de fagon automatique et ne requiert que le réglage du répertoire d’installation pour
chacun des outils. SP12 requiert le redémarrage impératif de |’ordinateur pour permettre
I"installation d’' un pilote d’ accés au port paralléle sous Windows 2000/7/NT/XP [22].

2- Création d’un projet

Lorsgque I'installation des logiciels se termine, on peut directement utiliser AVR Studio pour

commencer un nouveau projet.
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Au lancement de AVR Studio, vous obtenez |afenétre de lafigure .

Welcome to AVR Studio 4

% New Project Cpen

Recert projects | Modified

@ C:Azershwega\Desktophazertyhazerty. aps 25Jun-2014 09:03:29
a Di:hzujet electraniqueh.. rerl hex. 08-Jun-2014 19:34:09

<< Back | Heut»» I Finish LCancel Help

Figure 29 : fenétre d’ accueil de AVR Studio

Lorsgue vous aurez crée un projet, celui-ci apparaitra dans cette fenétre au lancement et pourra

ains facilement étre rechargé.

3- Création d’un nouveau proj et

Cliquez sur "New Project’ pour démarrer un nouveau projet. Vous obtiendrez alors la fenétre

suivante :

Welcoime to AYR Studio 4 B
1~ Create new project

Project type: Project name:

& Atmel AVR Aczembler [Test

G AVA GCE
[¥ Cieate inbialfle I Cocoefode
Irutsal file:
|Te.5l tins

Location:

ED \Document: and Setbtnge\WAdmmisrateur\Mes documents'WaYH Propect |

L Werd 12472
ccBack | Mewss | Feish | cawel | Hep

Figure 30 : séection du type de projet .
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Séectionnez 'AVR GCC' dans la liste 'Project Type'. Remplissez le champ 'Project name' et
choisissez le répertoire du projet dans le champ ’Location’. Une fois ces renseignements

complétés, cliquez sur 'Next'.

Vous obtiendrez |afenétre suivante :

— Select debug platform and device
Debug platform: Device:
AR Dragon ATmegabd -
AR Simulatar ATmegabdl
AWE Simulator Y2 [preview) ATmegabdd
ICE200 ATmegabd4pP
ICE40 ATmegabds
ICESD ATmegab450
JTAG ICE ATmegabdd I:‘
JTAGICE mkll ATmegab490
Proteus V5SM Yiewer
ATmegaB515
ATmegal53s -
™ Open platfom options

Wer 4.13.571

<< Back | Mest > I Finizh Cancel Help | I

Figure 31 : séection de la plateforme de déboguage.

Dans cette fenétre, sélectionnez '’ AVR Simulator’ dans laliste ' Debug Platform’. Dans laliste de
droite, sélectionnez 'ATmega 8 et cliquez sur le bouton 'Finish’. Vous obtiendrez |a fenétre

suivante :

| B Dl Al N ges Dok Dby edes e

IDEEHFY I BBSo -HHR 4R AREE | ceBe i+ FRnNEeakes ) EEEOR
| s e RN LT Ry e S E xS
o — - EE —
et
2§ e Nl
]

P e [T B
AL

B B T (B s
T T [T Cb P

Figure 32: Fenétre principale d AVR Studio.
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La création du projet est maintenant terminée. Pour tester les outils de compilations, entrez les

lignes suivantes dans lefichier ¢ :

int main(void)

{
}

return O ;

Pour compiler ce programme, appuyez sur menu
'Build al’. S les outils sont biens installés, la
fenétre 'Build all’ doit s afficher comme sur la

figure.

Ce log de compilation résume les principales
informations du programme (taille, pourcentage
d'utilisation de la mémoire, erreurs,
avertissements, etc). Les erreurs de compilation
y seront affichées de méme que les

avertissements.

4- Flashage

[Build

Device: atmegalZd

Program: 216 bytes (0.2% Full)
[.text + .data + .bootloader)

Data: 0 bytes (0.0% Full)
[.data + .bss + .noinit)

Build succeeded with 0 Warhings...

‘}@Build ﬂMessage | SR Find in Files | @Breakpoints an

Figure 33 : Log de lacompilation

Lorsque le programme est compilé et n’ affiche pas d’ erreurs, on peut I’ envoyer vers la mémoire

flash de I'’ATmega 8. On utilise avrdude. Au lieu d'utiliser le termina et entrer plusieurs

commandes, on préféere utiliser un script qui automatise la procédure. Le script suivant permet

I’ envoie du code vers le microcontréleur a condition d’ avoir un programmateur fonctionnel:

cd..

cd..

cd WIinAVR

cd bin

cd C:\WinAVR\bin\

del C:\WinAVR\bin\Rer1.hex

copy C:\Users\moumou\Desktop\hhhh\default\ Rerl.hex C:\WinAVR\bin\Rer1.hex
avrdude -p atmega8 -P COML1 -c dasa -e -V -U flash:w:Rerl.hex
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CoslUzers >od hin\ ; ;
Le chemin dfacces spécifié est introuvable.

CasUzersroed ConUinAURbins

CawWinAURNbin>del C:xUWinAUR~bin“Rerd.hex
Impossibhle de trowver C:WinAURxbin“Rerl_hex

CasMinAURNbin 2copy C:sUserssmoumousDesktopshhhhsdefaultshhhh.hex C:“WinAUVR~bin“R
erl . hex
1 fichier{s?} copiédsl.

C:sWinAURSbinavrdude —p atmega8 —P COM22 —c dasa —e -U -U flash:w:Rerl.hex
avrdude: ser_opent?: can’t open device "COMZZ": Le fichier splcifiu est introuva
ble.

avrdude: szerbb_setpind{}: SetCommState(? failed: Descripteur non valide

C:xWinAUR~bin>cmd
Microsoft Windows [version 6.1.760811
Copyright <c> 2889 Microsoft Corporation. Tous droits réservés.

G MinAURNbin >

Figure 34 : Flashage de programme.

Lacommande essentielle:  avrdude -p atmega8 -P COM1 -c dasa -e -V -U flash:w:Rerl.hex prend

les paramétres suivant :

-p atmega8 : type de microcontréleur utilisé

-P COML1 : type de périphérique (port commun)

c dasa-e-V —U : type de programmateur

flash:w:Rerl. hex : écriture ala mémoire de microcontrdleur avec code hexadécimal

5- Ecrituredu programme

La programmation des microcontréleurs avec des langages de hauts niveaux tels que le BASIC,
PASCAL et C sont devenues les langages les plus populaires, car leur style de programmation et

leur contexte est plus facile a apprendre et a mettre en ceuvre [5].

Sous I’ environnement Windows, AV Rstudio fourni par Atmel jumelé aWinAVR (version win32

d'avr-gcc) permet de développer en langage C gratuitement et sans aucune limitation.

Le langage C reste un des langages les plus utilisés actuellement. Cela est di au fait que le
langage C est un langage puissant, riche en fonctionnalités et en outils de développement,
comportant des instructions et des structures de haut niveau tout en générant un code trés rapide

gréce a un compilateur tres performant.
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6- Envoie de programme

. : N° N Entré ti Descripti

Dans la phase terminale, une fois le om | Entrée/sortie eseripron

1 CcDh E Carrier detect
fichier source compilé et simulé, il va | 2 RXD | E Received data
faloir transférer dans la mémoire du 3 ™D |5 Transm'te(_j data

4 DTR |S Data Terminal
microcontréleur le fichier code- Ready

5 GND Masse
machine. Pour cela, il faut un |6 DSR | E Data Set Ready
programmateur. La plus simple & mettre |-/ RTS | S Request To send

8 CTS E Clear To send
en ceuvre pour communiguer avec un | g RI E Ring Indicator
ordinateur et un montage électronique est o

Tableau [3] : description des broches RS-232[2].

d’ utilisation du port série.

Sur les ordinateurs plus récents qui ne disposent pas de port
série, il est possible d' utiliser un adaptateur USB —RS232
afin de convertir un port USB en port série. Un driver
permet a I'ordinateur de «voir » le circuit comme un
véritable port série. Les niveaux de tension sont aussi

conformes a la norme RS232 avec des valeurs de +10 V
[2].

Ce schéma ci-bas représente un programmateur destiné
pour les microcontroleurs Atmel de la famille AVR. Ce
programmateur est connecté a un PC via l'interface série
RS232 et peut étre utilisé avec beaucoup de logiciels
comme PonyProg ou avrdude.

O
GND (ﬂiﬁ;‘
1Rl
i .0 -CTS
TxD &
el | @ rs
0@
ol l@ ® | DsR
g, e

Figure 35 : Schémas de
RS- 232 [27].[[27]

O

RS-232
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f\f\f\f'\
Y\.I\.IY
I

|
00000
00000

I []&

Figure 36 : Schéma électrique de programmateur [23].

7- Description du programmeur serie

Le programmateur est assez simple a construire et ne nécessite que peu de composants. Les
diodes Zener D1, D2, D3 avec les résistances R1, R2, R3 réduisent la tension des broches
outputs DTR, RTS, TXD sur le port série a environ 5V, ce qui est approprié pour le
microcontréleur (MOSI, SCK, RESET). Le signal MISO est connecté directement a la broche
d'entrée CTS.
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ChapitrelV :

LesafficheursLCD

1- LesafficheursLCD

Lorsgu’ on travaille avec un microcontréleur, on est vite limité en broches. Avec les écrans LCD,
nous allons pouvoir afficher du texte ou des graphiques sur un écran qui n'est pas tres colteux et

ainsi avoir un termina simple.

Le terme LCD signifie "Liquid Crystal Display" et se traduit, en francais, par "Ecran a Cristaux
Liguides" sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes pour
un bon fonctionnement. Ils consomment relativement peu (de 1 a5 mA), sont relativement bons
marché et sutilisent avec beaucoup de facilité [24].

2 -Principedescristaux liquides

L'afficheur est constitué de deux lames de verre, distantes de 20 um environ, sur lesquelles sont
dessinées les mantisses formant les caracteres. L'espace entre elles est rempli de cristal liquide
normalement réfléchissant (pour les modeles réflectifs). L'application entre les deux faces d'une
tension alternative basse fréguence de quelques volts (3 a5 V) le rend absorbant. Les caracteres
apparaissent sombres sur fond clair. N'émettant pas de lumiére, un afficheur a cristaux liquides
réflectif ne peut étre utilisé quavec un bon éclairage ambiant. Sa lisibilité augmente avec
I'éclairage. Les modéles transmissifs fonctionnent différemment: normalement opaque au repos,
le cristal liquide devient transparent lorsqu'il est excité; pour rendre un tel afficheur lisible, il est

nécessaire de I'éclairer par I'arriere, comme c'est |e cas pour les modéles rétro éclairés [25].

3- Lesdifférents afficheursLCD

Dans la grande famille afficheur LCD, on distingue plusieurs catégories :
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Les afficheurs alphanumériques
L es afficheurs graphiques monochromes
L es afficheurs graphiques couleur

B TOPURY  Torwas B
12345673590123456 J;

Figure 37 : Afficheur Figure 38 : Afficheur Figure 39 : Afficheur

A raphique en couleurs[24].
alphanumerique [24]. graphique (2 couleurs)[24]. drapnid 24

Les premiers sont les plus courants. IIs permettent d'afficher des lettres, des chiffres et quelques
caractéres spéciaux. Les seconds sont déja plus avancés. On a accés a chacun des pixels et on
peut donc produire des dessins beaucoup plus évolués. Ils sont cependant |égerement plus
onéreux que les premiers. Les derniers sont |'évolution des précédents, la couleur en plus (soit 3
fois plus de pixels a gérer : un sous-pixel pour le rouge, un autre pour le bleu et un dernier pour

le vert, le tout forme la couleur d'un seul pixel).

4- Choix d’afficheur LCD

Chaque afficheur LCD a sa propre - ¢ §
caractéristique, pour I afficheur

alphanumérique sa taille de police est tres
limitée et nous ne pouvons pas tirer des
graphiques. Donc en peut travailler avec des
afficheurs graphiques (couleur) qui sont plus

évolués par rapport a les afficheurs

alphanumeériques, mais sont colteux.

Nokia 1100 LCD monochrome colte moins Figure 40 : afficheur LCD [25]

cher, et nous pouvons afficher un grand texte

delapolice et des graphiques.
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5- Description générale

Le LCD Nokia 1100 utilise la puce PCF8814 de Philips pour piloter un affichage graphique de
65 lignes et 96 colonnes. Il sagit d'une puce sur verre (COG) avec 9 broches connectées a

I'arriere de |'écran LCD.
6- Caractéristiques et architectureinterne

- Affichage des données RAM 65x96 hits.

- Sélectionnables 3 lignes ou 4 lignes interfaces série, 6,5 MHz et haute vitesse |2C-bus.
- Oscillateur ne nécessitant aucun composant externe.

-Tension d'adimentation logique: 1. 7a3. 3 V.

- Tension haute tension d'alimentation du générateur: 2. 4a4.5V.

-Faible consommation d'énergie, adapté aux piles.

Voo1 Vob2 Vop3 COto C95

| | | i

| | | 9 65

RO to R64
'S

COLUMN DRIVERS ROW DRIVERS
BIAS
ViLcDIN » VOLTAGE ,
GENERATOR | orTHOGONAL
FUNCTIONS
DATA
Ves1— \— PROCESSING L HERAIOR
Ves2 ——
VOTPPROG — 1> RESET «|— RES
VLCDSENSE »| FOUR-STAGE
. Rbsiedadies il | DispLaY DATA RAM
LCDOUT + GENERATOR 65 % 96 bits OSCILLATOR 0sC
T i — TIMING
2} | GENERATOR
L i ADDRESS COUNTER |
LS o DISPLAY
5 —1» | ADDRESS
T6 ——» | | commanD COUNTER
DECODER PCF8814
[ |
TEST ¢ +——
[4__ 1/0 BUFFER
PARALLEL/SERIAL/I2C-BUS INTERFACE
Fy F s h Fy Fy rs F 3 rs Fy Fy
MBL520
v v
a ~ = o 0 |wW ¥ Z O T =
£E332% Slggat 3
8 3 T @ O w I
a o S <
2 @

Figure 41 : architecture interne générale des circuits PCF8814 [26].
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7- Description fonctionnelle
a- Oscillateur

L’ oscillateur permet de fournir un signal d’ horloge pour le systeme d’ affichage ; qui ne nécessite
pas |’ introduction d’un composant externe. Lorsque I'oscillateur de la puce est utilisg, I’ entré de
OSC doit érerelieaVDDL1.

b- Compteur d'adresses

Le compteur d'adresse (AC) attribue des adresses a I’affichage de RAM de données pour
I'écriture. X-adresse : X [06:00] et Y-adresse ;Y [3:00] qui sont réglés séparément.

c- Affichage des données RAM

DDRAM

]
top of LCD/

Le PCF8814 contient une RAM
statique 96 x 65 bits qui stocke les

données d'affichage. L'affichage
RAM de données (DDRAM) est

divisé en 9 banques (blocs) de 96

0000000000

000000000000

octets, méme si, un seul bit de la

9e banque est utilise. Lors de

|'acces de RAM, les données sont

transféré a la mémoire vive par

I'intermédiaire de l'interface série.

d- Adresse d'affichage compteur Figure 42 : DDRAM pour afficher la cartographie [26].

L'affichage est gén&é pa la
lecture simultanément. L'état d'affichage (tous les points on / off et normal / inverse vidéo) est

réglé par les bits DON, DAL et E dans|a commande "Display Control".

8- Driver deligneet de colonnedu LCD

Le PCF8814 contient 65 lignes et 96 colonnes pilotes qui relient les tensions de polarisation a
cristaux liquides. Le nombre de lignes sél ectionnées simultanément est représenté par la valeur
«p». Dans le PCF8814, «p» est réglé sur 4 ou 2 ou automatiquement, en fonction de I'affichage
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partiel et le mode sélectionné. Les colonnes sont adressées par le pointeur d'adresse. X =0a95

et Y =0a8, Y représente numéro de banque.

9- Mode d'adressage

Il existe deux types de mode d'adressage : face verticale et face horizontal .

a- Faceverticale

En mode d'adressage vertical chaque instruction d'écriture incrémente |'adresse dans la direction

Y et puisretourner al'adresse de départ

0 9 0
1 | 10 |
———————— 1
2 |
3 |
________ I
I
=1 I | I [ | | Y address
5 |
________ I
6 |
7 / i
ba 863 B
0 R e X address -~ ——————-—————-———= 95 MiSLEES
Figure 43 : adressage vertical.
[5) 1 =] 1 1 1 ¥ 1. a5 o
96 o7 s [ [ 0 4 1 191 |
192 |13 |1ga | | | | | | i
2g8 | 289 | 290 i
Salsh 305 Sell : :: : :: : : k4 :Iiddre sS
480 | 481 | asz i
576 | 577 | 578 :::::::: !
672 | 673 | 674 !
ves (w89 (770 | | | || | 863 / &
i e e e X rahdpgan: e e e e S e a5 MGLISES
Figure 44 : adressage horizontal [26].

b- Face horizontal

Dans le mode d'adressage horizontal, I'adresse X incréments aprés chaque octet. Apres la

derniére adresse de X, X retourne a0 et incréments Y pour traiter laligne suivante
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10- Interfaces série

La communication avec le microcontroleur est | PS1 | PSO | INTERFACE
réalisée par |'intermédiaire d'un 0 0 3-line SPI
0 1 4-line SPI
Synchronisé par horloge dinterface périphérique | 1 0 12C-bus
- 1 1 3-line serial
serie.
interface
En utilisant les entrées PS1 et PSO, pour choisir I'une Tableau [3] : interface de
del’interface de tableau 2. selection [2]

Interface périphérique série

Interface périphérique série (SPI) est un 3-ligne ou 4 lignes Interface pour la communication
entre le microcontréleur et le circuit d'affichage a cristaux liquides.

Les trois lignes sont: SCE (validation de puce), SCLK (série horloge) et SDIN (données série).
Lorsque l'interface SPI 3-ligne est utilisee I'affichage des données / commande est contrdl ée par

logiciel.

Pour l'interface série 4 en ligne de la ligne D/C est gouté. La PCF8814 est reliée a la série de
données d'E / S de microcontrdleur par deux axes: SDIN (entrée de données) et SDO (sortie de

données) reliés entre eux.

11- Moded’écriture

L'affichage des données / indication de commande peut ére commandé soit viale logiciel ou en
utilisant le D / C sdlectionner I'entrée. Lorsque D / C entrée est utilisée, les données d'affichage
sont transmises, lorsque D / C est HIGH (haut), et les données de commande est transmise D / C
est LOW (bas) (figures 45 et 46).

Nombre d'octets de données d'affichage (1 a 255) sont d'ére transmis (Fig. 47). L'octet suivant
apres |'affichage chaine de données est traité comme une commande dinstruction. Si SCE est
tirée vers le haut lors d'un flux de données d'affichage de série, I'octet est interrompue données
non valides mais tout auparavant les données transmises sont valides. L'octet suivant regu sera
traité comme une commande d'instruction. (Fig.48).
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DIic X ).

Sl W A I O

X DB7 X DB6 X DBS X DB4 X DB3 X DB2 X DB X DBO X
MELS2

SDIN

Fiaure 45: Protocole de transmission d'un octet.

MBL540

Figure 46: Protocole de transmission de plusieurs octets [26].

SCE |
2 0 5 0 ) 2 ) ) 0 €D 5 ) 0 20 ) 2 0 ) )
) A

SDIN
instruction R

=
display length instruction display data string
and length data (two bytes)

Figure 47 : transmissions de plusieurs octets.

instruction

display data string

Figure 48 : transmission interrompue par SCE [26].
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12- Mode delecture (READ M ODE)

Dans le mode de I'interface de lecture du microcontréleur lit les données du PCF8814. Pour ce
faire le microcontrdleur doit envoyer la commande d'état de lecture, le PCF8814 répondra par la

transmission de données sur laligne de SDO. SCE => haut (Fig. 49).

S o (), () ) () (o () o
) 0 (0 0 ) () D) ()

PR

-
instruction read out data MBS0

Fiaure 49: mode de lecture, SPI 3-line and 4-line [26]

13- Interface 12C-BUS

Le bus 12C HS est une interface qui utilise 2 lignes de communication avec des vitesses allant

jusqu'a 3,4 MHz.

Les deux lignes doivent étre connectées a un positif d’alimentation par l'intermédiaire d'une
résistance de pull-up. Le transfert de données peut étre déclenché que lorsque le bus n'est pas

OCCUpé.

14- Configuration du systeme

La configuration du systéme représenté sur la figure 50 comprend:

- L'émetteur: le dispositif qui émet les données versle bus

- Récepteur: le dispositif qui regoit les données a partir de bus

- Master: le dispositif qui déclenche un transfert, génere signaux d'horloge et termine le transfert.
- Esclave : le dispositif adressé par e maitre

- Multi-maitre: plus d'un maitre peut tenter de contréle du bus en méme temps sans atérer le

message
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- Arbitrage: procédure pour sassurer le contrdle de bus.

- Synchronisation: procédure pour synchroniser I'horloge des signaux de deux ou plusieurs
dispositifs [26]

MASTER SLAVE MASTER
SLAVE MASTER
TRANSMITTER/ TRANSMITTER/ TRANSMITTER!
RECEIVER RECEIVER RECEIVER TRANSMITTER RECEIVER
SDA | | |
sCL

Figure 50 : configuration de system 12C [26]
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ChapitreV :

Manipulation, tests et

résultats

1- Introduction :

Ce chapitre est consacré aux manipulations, résultats et tests que nous avons effectués au

laboratoire pour ce projet. Les manipulations et tests ont é&é performés d'une maniere

progressives; c.-a-d, on commence par le plus aisé pour en augmenter la difficulté. Cette

technique était essentielle du moment que ce type de microcontréleur ainsi que sa plateforme de

développement étaient de nouveaux concepts. La figure 51 montre le diagramme de notre

manipul ation.

Codeur optigue

Emetteur Recep‘teur

Moteur ( ::> Microcontraleur

J
s N

1 § ATmega 8

y 4
Pc e

>

Figure 51 : Schéma global qui représente les blocs essentiels de la plague d' .
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Pour la suite de ce texte, on va présenter plusieurs tests en montrant le schéma descriptif, le
programme utilisé et une explication concise. Au final, on donnera la mesure des valeurs et les

courbes trouvées.

2- Réalisation des schémas et écriture de programme

Pour réalisation des schémas, on a utilisé le logiciel isis proteus. Il est efficace et facile a
comprendre. Il permet de saisir le schéma électronique et de le smuler. ARES, contient un
module qui permet de faire le routage et la conception du circuit imprimeé basé sur la conception

dans lasuite logicielle Proteus.

Test 1: Ce programme fait

H A SCK MISO MOsSI
clignoter une LED connectée SV
! Ul
au port PD7 dun s
PBO/ICP1 PCO/ADCO won
. t A| At 6\8 N PB1/OCIA PCL/ADCL 5= D2
MICr Nntr r m PB2/SS/OC1B PC2/ADC2
crocontroleu eg a PB3/MOSI/OC2 PC3/ADC3 :gg LED-BLUE
. PB4/MISO PC4/ADC4/SDA w28 W _:l_q
PB5/SCK PC5/ADC5/SCL O
deS I nterval | eS de ternps PB6/TOSC1/XTAL1 PC6/RESET =5
—— PB7/TOSC2/XTAL2 "o
A PDO/RXD
donnes . POt [=3
PD2/INTO 5 —
PD3/INT1 =6 S
PDA4/TO/XCK =11
5v 21 PD5/T1 w12
————— 20 ] AREF PD6/AINO w13
AvVCC PD7/AINL I - R2
ATMEGA8 2{:20
v

Figure 52 : fenétre de simulation d’ une LED par proteus.

/**********************************************************************

kkhkhkkkhkhkkkhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkkhdhkkhkkkkkx*x% /

/* déclarations des variables globale */

#define shi(x,y) (x |= (1<<y)); /* set bit y in byte x */
#define cbi(x,y) (x & (~(1<<y))); [* clear bit y in byte x */
#i ncl ude <avr/io. h>

#i nclude <util/del ay. h>

int test=1;

int main (void)

{

if (test == 1) /1 test one pin

{
sbhi (DDRD, 7); [/ configurer PORTD en sortie
whi | e(1)

54



sbi (PORTD, 7);
_delay_ns(1000);
chi (PORTD, 7);

_delay_nms (500);

1}

return(0);

}

/] Boucl e sans fins

/1l active le port 7
// attendre 1 seconde
/1 désactivé port 7
[/l attendre 0.5 seconde

Test2: Ce programme fait clignoter deux LED connectées au ports PD7 et PD6 d'un
microcontréleur Atmega8 ades intervalles detemps donnés.

Ul 5V)§‘ _____
1‘5‘—: PBO/ICPL PCOIADCO :—gj
o Paiiocia PCUADCI =2
o peaissiocis PC2ADC? =2
L peanosiocs PCyADC3 [ =2
= paaniso PC4/ADCASDA =2
21 pesiscx Pesipcsisct £ g
o] PROTOSCIXTALL POORESET [=——0  0——]
1071 pe7mOSC2XTAL .2 1 D D1
POOIRXD (75~ = .
PO [ .
PD2INTO [+~
PDYINT1 [+~
PDATOIXCK =2
5V 21 PDSTLIS> g Rl
Qe 2 AREF PDSIAINO |2 -
AVCC PDTIAINL )

ATMEGA8

Figure 53 : fenétre de simulation de deux LED par proteus.

|

220

/**********************************************************************

***********************************************************************/

if (test == 101)
{
sbi ( DDRD, 6) ;
sbi (DDRD, 7) ;
whi | e(1)
{
sbi (PORTD, 6) ;
chi (PORTD, 7) ;
_del ay_ns(500);
chi (PORTD, 6) ;
shi (PORTD, 7) ;
_del ay_ns(500);
)
return(0);
}

11

11
11

11
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test 2 pins

configurer PORTD 6 en sortie
configurer PORTD 7 en sortie

Boucl e sans fins

/lactive port 6

/'l désactivé port 7

/1 Attendre 0.5 seconde
/1 désactivé port 6
/lactive port 7

/1 Attendre 0.5 seconde



if (test == 102)

/1 fonction test avec autre néthode
/'l configurer PORTD 6 en sortie

/'l configurer PORTD 7 en sortie

/1 boucle sans fins

// Fin de test

shi ( DDRD, 6) ;
sbi (DDRD, 7) ;
whi | e(1)
pin_7_6();
}
return(0);

}

Test3: Se basant sur le programme

du test2, on goute au circuit deux
relais permettant de faire tourner le
moteur dans les deux sens de
rotation. Les deux relais avec des
transistors NPN sont connectés au
port PD7 e PD6 du
microcontréleur Atmega 8. En une
boucle infinie, le moteur tourne
dans un sens, saréte un certain
temps, puis on inverse son sens de
rotation. Les paramétres sont

indiqués dans le programme.

5 RL1
G2R-14-DC12
D3

LED-BLUE

PCO/ADCO
PC1/ADC1
PC2/ADC2
PC3/ADC3
PC4/ADC4/SDA
PC5/ADC5/SCL
PC6/RESET

PDO/RXD
PD1/TXD
PD2/INTO
PD3/INTL
PD4/TO/XCK
PD5/T1
PD6/AINO
PD7/AIN1

RL2
G2R-14-DC12
?

Figure 54 : smulation du circuit du moteur par proteus.

/***********************************************************************

kkhkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhkhhkhkhhkhkhkkkkx%x*x

/
#define shi(x,y) (x |= (1<<y)); /* set bit y in byte x */
#define chi (x,y) (x & (~(1<<y))); /* clear bit y in byte x */

#i ncl ude <avr/io. h>
#i nclude <util/del ay. h>

int test=106
int main (void)
{
if (test == 106)

{

sbi (DDRD, 7) ;

sbi ( DDRD, 6) ;
_del ay_ns(5000);
_del ay_ns(5000);
_del ay_ns(5000);

whi | e(1)

/] test sens de rotation de npoteur

/1l configurer PORTD 7 en sortie
/1 configurer PORTD 6 en sortie
/] Attendre 5 seconde
/1 Attendre 5 seconde
/1 Attendre 5 seconde
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{
sbi (PORTD, 6) ; /1 active port 6

_del ay_ns(5000); /1 attendre 5 seconde
chi (PORTD, 6) ; /1 éteindre port 6
_del ay_ns(250); /1 attendre 0.25 seconde
sbi (PORTD, 7) ; /] active port 6
_del ay_ns(5000); /1 attendre 5 seconde
chi (PORTD, 7) ; /1 éteindre port 7
_del ay_ns(250); /1 attendre 0.25 seconde
1}
return(0);
}
M : Ce PCO/ADCO :|23
Foe j RL1
progranme permet - ﬁ G2R-14-DC12
d afficher des POSRESET — 5
o D3
Val eurs ou des Eggmﬁ LED-BLUE NOKIA1100LCD
caactéres  Sur e
I”écran LCD Nokia
RL2
1100. Il permet G2R-14-DC12
d’introduire et
d utiliser la
bibliothéque pour
cetype de LCD. Figure 55 : simulation de |’ afficheur LCD NOKIA 1100 avec
proteus

/**********************************************************************

**********************************************************************/

#i ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <stdint. h>

#i ncl ude "nokialll0O lcd |ib.h"
char buffer[36];

int test=112;

int main (void)

{
if (test == 110) /1 test 1 lcd
nlcd_Init(); /1 appel de la fonction nlcd_Init()
whi | e(1){
1} /'l end of test
if (test == 112) /] test 2 lcd
{
nlcd_Init();
whi | e(1) /1 Boucl e sans fins
{
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nl cd_Got oXY( 20, 2) /1 définir la position x ligne et y colonne

nlcd_Putc('V ,1); /1 afficher un caractere
1} /1 end of test
if (test == 113) /1 test LCD
{
nlcd_Init();
whi | e(1)
{
sprintf(buffer,"HELLO'"); //afficher un texte
nl cd_Got oXY(O0, 2); /1 définir la position x ligne et y colonne
lcd_str(&uffer[0],1);
1}
return(0);

/**************************************************************************
Pour la configuration de la bibliothegque, on doit spécifier les ports qui relient le microcontrdleur
et I'interface LCD.

****************************************************************************/

/1l Port connecté au contrdl eur LCD NOKIA 1100

#define PORT_LCD PORTC

#define PIN_LCD PINC

#define DDR LCD DDRC

/11 es broches du port qui sont relies au contrdl eur LCD
#define SCLK_LCD PIN 3

#define SDA LCD PIN 2

#define CS_LCD PIN 1

#define RST_LCD PIN 0

Test 5: La hibliotheque "nokiall00 Icd font.h" contient des polices qui nous permettent
d afficher des caractéres ASCII tel que caractére spéciaux, des chiffres et |'aphabet latin.
L’ écran Nokia 1100 a une matrice de 96x65 pixels. Dans ce test, on affiche le caractére JK, par

exemple, en changeant les données du caractére dans la police.

/****************************************************************

*kkkkkhkkikhkk*x

0b01010100,
0b01010100,
0b01111100,
0b00010000,
0b00010000,
0b01111100,
0b01010100,
0b01010100,

kkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhk khkhkk kkkkkk k%%

**********/

#1 ncl ude <avr/io. h>

#i ncl ude <string. h>

#1 ncl ude <stdio. h>

#1 ncl ude <stdint. h>

#i ncl ude "nokialll0 lcd |ib.h"
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Test6 :

char buffer[36];

int test=112;
int main (void)
{
if (test == 140) Il test
{
nlcd_Init(); /'l appel de la fonction nlcd Init()
_delay_ns(5000); /1l Attendre 5 seconde
whi |l e(1){
buf f er [ 0] =0;
sprintf(buffer,"!#"); /1 affichage caracteére anazi gh
nl cd_Got oXY(O, 1); /[/définir la position x ligne et y
col onne
| cd_str(&uffer[0],0);
del ay_ns(5000) ; /1l Attendre 5 seconde
nlcd_dear(); /| affacer |’ ecran
1} /1l end of test
Return (0);
}

interruptions et le calcul de la vitesse du moteur.

/****************************************************************

****************************************************************/

/1 déclarer |es conpteurs

void tinerl init(void);

vol atile | ong unsigned int counter1=0, counter2=0;
volatile |long unsigned int counter3=1, counter4=0;
vol atile unsigned int ico=1,icol=0, readl=0;

vol atil e unsigned int dpul se;

if (test == 114)

{
sbi ( DDRD, 7) ; /1l configurer PORTD 7 en sortie
cbi ( DDRB, 0) ; /1 configurer PORTD O en entre icp
timerl_init() /1 appel de la fonction tinmerl init()
nlcd_Init(); /1 appel de la fonction nlecd Init()
whi | e( 1) {
if(readl == 1) {
readl = O;

if((counter38) == 0);

buf f er[ 0] =0;
sprintf(buffer,"T®6d", (64*counter3)/100);
sprintf(buffer,"TY¥6d", counter3);

nl cd_CGot oXY(O0, 0); /1l la position x ligne et y col onne

| cd_str(&uffer[0],1);
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sprintf(buffer,"%®7d ", counterl1/10);

nl cd_Got oXY(0,2); // la position x ligne et y colonne
| cd str(&buffer[0], 1);

sprintf(buffer,"%®7d ", counter?2/counterd);

nl cd_Got oXY(0,4); // la position x ligne et y colonne
| cd_str(&buffer[0], 1);

counter2 = 0;

counter4 = 1;
111} //end of test
return(0);
}

/1 configuration des tinmers
void timerl_ init()

[l configure le timer avec prescaler = 1024
TCCRIB | = (1 << WGML2)| (1<<ICNC1);

TCCRIB |= (1 << CS10) | (1 << Cs11);

/1l initialisation de conpteur

TCNT1 = O;

/1 pernettre a débordenment interruption
[ITIMBK | = (1 << TOE1);

/1 pernmettre a débordenent interruption et icp
TIMSK | = (1 << TOELl)| (1<<TICEl);

/'l pernettre les interruption gl obale

sei ();
}
| SR(TI MERL_OVF_vect)
{
counter3 +=1; /'l Incrémenté |le conpteur 3
counter4 +=1; /'l Incrémenté | e conpteur 4
readl = 1;
return;
}
| SR( TI MER1_CAPT_vect)
{
counterl +=1,; /'l Incrémenté |le conpteur 1
counter2 +=1,; /'l Incrémenté |l e conpteur 2
return;
}

3- Calcul delafréquence du microcontrdleur ATMega 8

A I'aide d'un chronometre, on compte le nombre de clignotements d’une LED attachée au
microcontroleur.

Pour 100 clignotements (C) en obtient 50,87 seconds. Ce qui donne un clignotement en 0,51
second. Avec un prescaler de 64 et un compteur de 16 bits allant de 0 a 2'° -1, le clignotement,
sefait en 64x 2'® de cycle du microcontroleur.
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Lafréguence est donc f = 64x 2'°/0,5=8,2MHz.

4- Réalisation delaplaqued’ essai
La figure 56 ci-dessous représente une photo réelle de la carte de commande réalisée sur une

plaque d’ , APrés avoir testé et vérifier le programme au laboratoire.

Figure 56 : image delaplaque d‘essai.

5- Déermination delavitesse derotation (en tr/s)

Les pistes extérieures du codeur sont divisées en N intervales égaux. Chague intervalle
correspond a une fente transparente.

En un tour complet, le faisceau IR est interrompu N fois. Le signal électrique est délivré au
microcontréleur via un phototransistor placé avec le codeur. Pour ce codeur, on compte 72

fentes. Sous une tension del38V , le programme affiche 1306 interruptions par seconde. La

vitesse de rotation du moteur est donc o =1306/72=18tours/s .
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6- Variation devitesse du moteur

N Tension Résistance Vitesse
Comme on aindiqué dans le chapitre 11, le tableau (V) (Q) (tr/min)
suivant représente les mesures de lavariationdela || 1 | 12,36 2,7 930
vitesse de rotation du moteur en fonction de la 2 [9,33 38 4 687
tension a ses bornes. 3 7,50 465 54
On utilise une résistance variable en série avec le || 4 | 6,80 60 472
moteur. A chague vaeur de la résistance, on |[ 5 |5,78 711 393 5
mesure la tension et on reprend la valeur de la 6 1470 33 300
vitesse affichée sur I'afficheur LCD. On a une
o ] 7 3,98 90 236
tension limite de 3,98 V du déclenchement de la
Tableau [4]
rotation.
1000
Ses valeurs nous permettent de tracer la 900 /’
courbe correspondante. La courbe obtenue 800 /
est une droite. Résultat attendu car | — 700 - /
théoriquement, I"énergie  éectrique % 600
consommé par le moteur W, =V°t/R | £ g0 -
(%)
s 7 . .y ]
est transformé en énergie cinétique de | 5 400 -
©
rotation E, = lo” /2. Avec un rendement | — 300 /"
de u=E W, on obtient 200
100 -
lo®/2=uW,, =uV?*/R. On conclut
0
que o est proportionnel aV . 0 5 10 15
la tension (V)
Figure 57 : variation de |a vitesse en fonction
de latension du moteur étudié.

62




7- Visualisation des signaux de commande:
Pour visualiser les signaux générés par des broches de Port C du microcontréleur ou sont

attachés les pins de I’ afficheur LCD, on a utilise le logiciel scope. Celui-ci utilise la carte son

pour acqueérir et afficher le signal.

Les quatre signaux visualisés (voir figures ci-bas) sont :
SCLK - ligne horloge
SDA - ligne des données et des commandes
CS - validation de puce
RST - réinitialisation de ligne

— |
—— |
—
— |

Figure 58 : La courbe obtenue sur |’ oscilloscope du signal SCLK.

Figure 59 - La courbe obtenue sur I’ oscilloscope du signal SDA.
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——t——
I
——

Figure 60 - La courbe obtenue sur |’ oscilloscope du signal cs.

Figure 61 - La courbe obtenue sur I’ oscilloscope du signal RST.

Ces signaux sont bien ceux nécessaires pour faire fonctionner le LCD.
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Conclusion géenérale

Ce projet pratique nous a permis d’acquérir des connaissances importantes dans le monde des
systemes embarqués et qui touche a plusieurs thématiques connexes : éectroniques,

automatique, électrotechnique, programmation, etc.

Apres I'introduction, nous avons expose, au premier chapitre, la description du microcontrdleur
de type Atmel et ses caractéristiques de fonctionnement. Ses périphériques tel gue les mémoires,

les timers /compteurs, nous ont permis la mise en ceuvre d’ une interface fonctionnel.

Au second chapitre, on a présenté quelques genéralités sur les moteurs a courant continu. On a
cité leurs avantages et inconvénients. Ce qui nous guide, entre autre, a un faire le choix de

moteur pour laréalisation de ce projet.

Suivi d’'un chapitre consacré a I’ environnement de programmation, la réalisation et simulation
des schémas. La programmation consiste en trois étapes essentielles : écrire le programme, le
compiler et le charger dans la mémoire de microcontréleur. Pour écriture de programme, on a
utilisé le langage C qui est bien adapté a ce microcontréleur. Pour transférer le fichier binaire,

on a utilisé le programmateur que nous avons assembl .

Le programmateur consiste a lafois d’un logiciel et d'un hardware. Le hardware se relie au PC
avec le microcontroleur. Le logiciel que nous avons utilisé est appelé avrdude qui est disponible
pour Linux, Mac et Windows. Pour vérifier et simuler le fonctionnement du programme, on a
utilisé logiciel isis proteus.

L’ objectif visé est atteint en finalisant ce projet. On a pu crée des montages €l ectroniques basics.
Quelgques tests ont été mentionnés dans ce mémoire. Une fois familier avec cette plateforme, on
est passé a un projet conséguent qui combine plusieurs disciplines: éectronique, mécanique,
physique et électromécanique. Plusieurs techniques d'ingénierie ont été utilisées, y compris la
collecte et I’ anal yse de données. Une table de valeurs mesurées avec son graphe a été présenté au

chapitre V compatible avec ce que I’ on prédit théoriquement.

Faisant parti de notre pédagogie et formation, on a aussi pu aussi S apercevoir des déficiences
techniques, linguistiques et pratiques que nous avons rencontrées. On se forcera a les rectifier et

as améliorer.
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Ces acquis sont certainement un atout pour entamer une vie active d’'ingénierie. Additionnement
on a appris a travailler en groupe dans un projet pluridisciplinaire. La coopération
interdépartementale et les discussions ont facilité notre tache. La réutilisation de composants de
recyclage et I'utilisation de plateforme performante mais gratuite doivent nous inciter a
concevoir des projets avec des moyens derisoires. Aussi, on s est attelé a faire une recherche
biobibliographique pour préparer notre mémoire. Cette expérience me donne le courage, |’ envie

et |’ espoir de développer et d’améliorer mes capacités pour confronter le mode professionnel.

Enfin et comme perspective touchant a notre domaine de spéciaité, nous pouvons entrevoir
plusieurs adaptations pratiques a ce systeme dans la spécialité ‘éectronique biomédicale'.
Moyennant une amélioration et un rgjout de composants, par exemple, un agitateur ou mélangeur

rotatif, précis et automatique peut facilement étre mis en ceuvre.
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Annexe:

Features

* High-performance, Low-power AVR® 8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
— 130 Powerful Instructions — Most Single-clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
— Fully Static Operation
— Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
— On-chip 2-cycle Multiplier
* Nonvolatile Program and Data Memories
— BK Bytes of In-System Self-Programmable Flash
Endurance: 10,000 Write/Erase Cycles
— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation
— 512 Bytes EEPROM
Endurance: 100,000 Write/Erase Cycles
— 1K Byte Internal SRAM
— Programming Lock for Software Security
* Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, one Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture
Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Three PWM Channels
— 8-channel ADC in TQFP and MLF package
Eight Channels 10-bit Accuracy
— B-channel ADC in PDIP package
Eight Channels 10-bit Accuracy
— Byte-oriented Two-wire Serial Interface
— Programmable Serial USART
— Master/Slave SPI Serial Interface
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— On-chip Analog Comparator
* Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated RC Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Five Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, and
Standby
1/0 and Packages
— 23 Programmable /O Lines
— 28-lead PDIP, 32-lead TQFP, and 32-pad MLF
* Operating Voltages
— 2.7 - 5.5V (ATmega8L)
— 4.5 - 5.5V (ATmega8)
* Speed Grades
— 0 -8 MHz (ATmega8L)
— 0-16 MHz (ATmega8)
* Power Consumption at 4 Mhz, 3V, 25°C
— Active: 3.6 mA
— Idle Mode: 1.0 mA
— Power-down Mode: 0.5 pA

ATMEL
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”Iﬁgmlp/ Les avantages :
— Moteur d'entrainement industriel,
Idéal pour fonctionnement en start/stop

Moteur courant continu et inversion de sens de rotation
1.13.021.3xx
Les produits associés :
> Alimentation > Cartes électroniques
DR-30-12/ 24 FIRST-DC-1Q 50/5
PS-24/2 NANO DC 1Q 3073
S-60-24
> Réducteur
GS38A
PM32
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W13
buehler 6W - 12W
Tension d'alimentation (Ua) v 12 24 Commutation Graphite
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Pente vitesse/couple tr/mn/mN 71 61 Température ambiante mini de -10 °C
Vitesse limite trimn 4400 5250 Température ambiante maxi de +70 °C
Puissance utile max. & Ua w 7.0 lilrd Température max. rotor 155 °C
Rendement maximum % 65 69 Poids 135g
Constante de temps ms 11 11
Inertie gcm? 16 16
Résistance aux bornes Ohm 4.80 12
Résistance thermigue KW 11 1
Résistance thermique Rotor/Boitier KW 10 10
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VISHAY

TSOP17..

Vishay Telefunken

Photo Modules for PCM Remote Control Systems

Available types for different carrier frequencies

Type fo Type fo
TSOP1730 30 kHz TSOP1733 33 kHz
TSOP1736 36 kHz TSOP1737 36.7 kHz
TSOP1738 38 kHz TSOP1740 40 kHz
TSOP1756 56 kHz

Description

The TSOP17.. — series are miniaturized receivers for
infrared remote control systems. PIN diode and
preamplifier are assembled on lead frame, the epoxy
package is designed as IR filter.

The demodulated output signal can directly be
decoded by a microprocessor. TSOP17.. is the
standard IR remote control receiver series, supporting
all major transmission codes.

Features

e Photo detector and preamplifier in one package
e Internal filter for PCM frequency

o |mproved shielding against electrical field
disturbance

e TTL and CMOS compatibility
e Output active low

Block Diagram

Vs OUT

94 8691

e Low power consumption
High immunity against ambient light

e Continuous data transmission possible
(up to 2400 bps)

e Suitable burst length =10 cycles/burst

Input Control
Circuit
4
A PN /
» AGC - Bm_“_i < DﬂnoQu- 4I/
Pass lator A

—

2
(Vs
801
“Nout

GND

1

94 8136

Document Number 82030
Rev 10, 02-Apr-01
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Philips Semiconductors

Objective specification

65 x 96 pixels matrix LCD driver

PCF8814

1

4

FEATURES

Single-chip LCD controller or driver

65 row, 96 column outputs

Display data RAM 65 = 96 bits

Selectable 3-line or 4-line serial interfaces, 6.5 MHz and
High-speed 12C-bus

On-chip:

Configurable voltage multiplier generating V| cp-
external V| cp also possible

Four segment V| cp temperature compensation
Generation of intermediate LCD bias voltage

Oscillator requires no external components; external
clock input also possible

Temperature read-back via interface

External reset input pin

CMOS compatible inputs

Programmable MUX rate: 1 :8to 1:65

Logic supply voltage: 1.7t0 3.3V

High voltage generator supply voltage: 24 to 4.5V
Display supply voltage: 3to 9V

Low power consumption, suitable for battery operated
systems

Programmable row pad mirroring, for compatibility with
both Tape Carrier Packages (TCP) and Chip-On-Glass
(COG) applications

Status read which allows for chip recognition

Start address line, which allows for instance, the
scrolling of the displayed image

ORDERING INFORMATION

3
T

Slim chip layout, suited to COG and TCP applications
Operating temperature: —40 to +85 °C.

APPLICATIONS

Telecom equipment
Portable instruments
Point-of-sale terminals.

GENERAL DESCRIPTION
he PCF8814(1) is a low power CMOS LCD controller

driver, designed to drive a graphic display of 65 rows and
96 columns. All necessary functions for the display are
provided in a single-chip, including on-chip generation of

P

CF8814 LCD supply and bias voltages, resulting in a

minimum of external components and low power
consumption. The can be interfaced to microcontrollers via

a

serial bus.

(1

) Type PCF8814MU/2DB/2 is sold under a Motif@ license
agreement. Motif@ is a registered trademark of The Open
Group in the US and other countries. Type PCF8814U/2DB/2
is not covered by a Philips/Motif License agreement. For
further information on Motif licensed and unlicensed LCD
drivers from Philips, please contact your local Philips office.

TYPE NUMBER

PACKAGE

NAME

DESCRIPTION VERSION

PCF8814U/2DB/2 chip with bumps in tray

PCF8814MU/2DB/2 chip with bumps in tray
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