Ministére de I’Enseignement Supérieur

et de la Recherche Scientifique

Université Mohamed Boudiaf - M’sila

dluuoll - caluhgy 20n0 dooly
Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Faculté de technologie

Département d’Hydraulique
MEMOIRE

Présenté pour I’obtention du diplome

de MASTER
FILIERE : Hydrauligue

Option : Maintenance des Installations Hydrauliques
THEME

Automatisation d’un circuit hydrauligue contenant

deux réservoir a alimenté

Dirigé par : Présenté par :

Mahdi djallel kanane fatiha

Promotion : 2015/2016




ﬁ\:{ ;e;lf.sg \l.( \:{.2;;!;’5 '\!( \!( !e;!f.a(g\’f \.]( ;e;k.se‘ W :].(!;;!:;s(!\-[ 7

- REMERCIEMENIS

Nous tenons a remercier tout premierement dieu le tout puissant
pour la volonté, la santé et [a patience , qu'il nous a donné durant o

toutes ces longues années.

Ainsi, nous tenons également a exprimer nos vifs remerciements d
notre encadreur Dr.MAHDI DIJALLELpour avoir d'abord
proposée ce theme,

Nous tenons a remercier vivement toutes personnes qui nous ont
aidé a élaborer et réaliser ce mémoire, ainsi d tous ceux qui nous

ont aidés de prés ou de loin a accomplir ce travail.

Nos remerciements vont aussi d tous les enseignants et le chef de
département d HYDRAULIQUEqui a contribué a notre
formation par ailleurs, Nos remerciements a tous les membres du

jury qui ont accepté de juger notre travail. B

En fin, nous tenons d exprimer notre reconnaissance d tous nos

amis et colleques pour le soutien moral.




}/D Dédicaces C\\
5” Je dédie ce modeste travail 4&

A mes trés chers parents et ma grande famille.
A mes trés chers fréres et mes SQeUrs.
A tous mes amis.
A tous ceux qui m’aiment et que j aime.

A vous.




Sommaire

Introduction Générale

CHAPIRE | : Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

I.1 Composantes de ’installation hydraulique.........ccceeviiiiiniiiiiniiiiiiniiiiiniiiinnnens 2
I 1T Vo | RSSO SRS TSRO 2
1.1.1.1. FONCLIONS DS FESEIVOIIS ....eviiiiiieiieieiese ettt sttt stesresneaneeneas 2
I 1.1.2. EMPlacement deS FESEIVOITS ......ccviueiieiieiieieeiieeie s e ste e steeste e sraesreeaessaesreeeesnaennas 2
| 1.1.3.CIasSifiCation deS FESEIVOITS .......cuiiieiiiiierieie st e ettt sresre e aneeneas 4
1.1.2 Pompes et principe de fonCtioNNemMENT:.........cooiiiiiiiiie e 4
1.2.2.3 Pompes volumétrique a mouvement alternatif @.............cccooeviiiie i, 12
.13, EIBCEIOVANNES ..ottt et et te st et e e e neenreenteenee e 13
1.1.3.1Principes de fonctionnement de I’électrovanne : ....................cocoeviiiiiiiinii e 13
N O 1o =1 U Lo [0 Y=Y U SRS 15
114.1Méthodes de MeSUre 08 NIVEAU....cvvveriererererererereresasasasasasasesasssssssssssssne 15
1.1.5. Relais EleCtrOmMECANIQUE «.ueeeerereeinereeeeenreeeececeraecnsesascnsesassnsesssnssssnmmmmmnens 23
1.1.5.1 Principe de foNCtioNNEmMENTt....cciieiieiieiieiiiiiieteeeerentenceecesensencescnscnsonsaennn 23
L O1) 116 113 1) 1 24
CHAPITRE Il : Description d’un microcontroleur

INEFOUCTION 1ireiniiniiiiiiiiiiieeeeietinteaeeeententescescnsancescesensansessnssnsonsessescnsansansanses 27

I1-1-L.eS MICIOCONTIOIBUIS «euviuininiininiiiiuiniieiuiniieiernieeiasateesasasesssnsssamesssasassssnn 27
[1-1-1- INtérét des MICrOCONTIOIEUIS ©.iuvuiriniiererurerararararararessresssessssssesssssssnsnssnes 28
11-2- Les différentes familles du microcontroleur (PICS)...ceeieiieeieeniieinienreececncnnnnn 28
11-3- Identification du microcoNtrOleUr(PIC) f.uiueiriiiiiieiiiiiinteeeeecnrnmecsensenioncenes 29

11-4- Les avantages du mMiCroCONTIOIEUL fuiuiieiieiieiiiniietiernrenrsescssmersssescnssnsossnsons 31
I o R ol a o Do [W Iy o] [od goToto] 11 0] [-1H | 31
H1-6-1- ArChItECtEUN EXEEINE (iuuineiiiniinieeeneeerentenreaceeensensencescnsensansoncescnsansansassnns 31
[1-6-1- ArchiteCture INTEIME & cuiuineiuiiieiiiiieiiieiaiiiieiutttetartiesasssasnrcsasasnssnsmmnne 33
11-7- les différents ports entrés sorties du PIC 16F84A ....uiriieieiiiieineieiinrnneeicnceenens 35
11-8- Les MEMOIre du PIC 16F84A ...ueiniiiiiiiiiiiiietieeetentencescnscnsonsescnsnmaseiionsesns 35
11-8-1- Organisation de 1a MEMOIME...cueeiieiereieniieineeeeeenereecnsesescnseseeeiionsescensens 35
[ ISR T g 1] 3 RS 39
11-9-1- registre & USAge JENEIaAle...cuieeereireintinteeeneeneentenceecnsensencescsensessensencescnsnns 39
1-10- LS TIMEES euetiniieininiierntrneraressesnsessesnsessesnssssssnsssssssssssssnsssssssssssnsssssnses 40
11-11- Programmation du PIC 16F84 et Jeux D’instructions ..........cccceeevierenrnnnn.. 41

[ 001) 114 11 (1) | D 42



Chapitre 111 : Réalisation et automatisation du circuit hydraulique

1] € oo [0 [ox 4 o] 44
I11-1-Description de systeme automatique du circuit hydraulique ...........ccccoveiennnn. 45
I11-2- Les outils nécessaires pour programmer UNPIC ...c.iieiieiiiiiiiiiiiieiieceecnrenconn 48
I11-3- Les étapes de création d’une application abase de PIC i...cviniiniininieiiiiinnnnn 48
I11-4-Logiciels utiles pour programmer UN PIC f...iiieiiiiiiiiiiniiernecnisnnescassesscnses 48
I11-5- Description des I0giCIEIS. .eeueeeeeiiiieiieiiiiiieeieietinieeceeenrentaeiensescnsonsessnsonnns 48
111-5-1- Mode D’emploi du MPLAB.....cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiaieisatcssiisssscsasssnsconn 48
11-5-2-commant démarrer aVeC MPLAB ...ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiatrrrrteessnsonns 49
11-5-2-1-Premiére étape : création du Projet....cceceeceieeiieeeeceienteeceecnecnsensescescnsancens 49
111-5-2-2-Deuxiéme étape : écriture du programme SOUFCE cuceeeeeeeeeerenseecescsansansonnns 52
[11-5-2-3-Toisiéme étape : correction des erreursS....coeeeeeeereeieeeaeanininsiiiesesesancnsonnns 56
111-5-3-Mode D’emploi du PICKIT2 .....ciuviiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i ieeeeannas 56
111-5-4 Organigramme de Programme........ccoevevieiieieieiieiieieieciecieeneneeniivscecncee 56
I11-4-1-Programme de commande du systéeme hydraulique......cccceeeeieeeeiernrcenenrnennnns 60
L @1 1 10 L1 T 1) £ e 69

Conclusion Générale



Liste des tableaux

Tableau | .1 : Fonctions d’Un réServoir ....eeereeeeeereeeeeeseeneeenseneesasensesscansensenssanses 3
Tableau I11-1 : Exemple de quelques microcontréleurs PIC......cciveeiiiiiniiaiieenennns 30
Tableau (111.1) : liste des Matériels eleCtriQUE cevueeieernieereireeeerneeeeasnrereecnsescnsnsonns 65

Tableau (111.2) : liste des matériels hydraulique........ccoeeeveiniiieiniieieriniiernrnenennss 67



Liste figure

Chapitre |

Figure,(1. 2): pOMPE CENTIITUQE. iveetiiieeieiiiieiieiitieteeceeceraeeensencessnsensessescnsansanses 9

Figure, (1. 3): LeS tYPES TS FOUES. ...c.veiueeieeieitiestieiesteestee e sseesteeeesreesbeeaesneesteente s e sneeneesseenes 9
Figure (1.4) : pompe multicellulaire a arbre horizontal. ............c.cccoooeiiiii i, 11
Figure(l. 5) : POmpe & eNgrenage eXTEINE. .........ccuieriiirerieieesie et 13
Figure(l. 6 ): schéma de constitution de I’électrovanne....................ccccvevvsiniieeiesiesnennns 14
Figure (1.7) : état fermeé d’€lectroVANIE...............ccceeiuiiiiiiieii e 15
Figure(l. 8) : état ouvert d’€leCtrOVANNE. ...............cccoveiieieeieiie e e e re e e 15
Figure(l. 9) : MESUIE dE NIVEAU. .....ccuveieiiiiiieie sttt ettt ettt ntesneesreenne s 16
Figure(l. 10): Principe mesure de niveau par capteur de pression. .........cccccevvvevesiveseennnns 16
Figure 1.11) : Mesure de niveau dans UN FESEIVOIT .........cccierereriesesiesiesiesesiesie e ssessnenens 17
Figure (1.12): Principe mesure de niveau par flotteur ..., 17
FIQUIE(I. 13) 1 FIOMEUL . e 18
Figure (1.14) : Principe mesure de niveau par PlONgeur ...........ccccocvveieeieie s 18
FIQUIE( 1.15) 1 PIONGEUT . ..ottt bbb 18
Figure (1.16): Capteur 08 PreSSION. .....ciicieeiee et erieseesteesteseesteesre e steesaesae e e sresnsesreeneeas 19
Figure (1.17) : Principe de MeSUre Par ONAES. ..........ccuiirieierienieriesiesiesieseeee e 19
Figure(l. 18): Capteur de NivVeau aCOUSTIQUE. ........c.couviieieerie e e e eeesteeste e se e e sre e 19
Figure(l. 19) : Principe mesure de niveau par capteur de pression. ..........ccceeeverenerennnns 21
Figure (1.20): Capteur de niveau EIeCIIIQUE. .........c.couiiieieeie e 21
Figure(l. 21) : Détection de niveau EIECIIQUE. .........ccovieriiieiiiiecec e 21
Figure(l. 22) : Photo du capteur flOtteuUr. ..........ccoveiiiecece e 22
Figure (1.23) : Brochage du transistor (VUe de deSSOUS). ........ccoeieririerinieienieniesie s 23
Figure(l. 24): relais BIECIIIQUE. .......covoiiiiececce et e e 24

Chapitre 11

Figure(ll. 1) : Structure d’un systéme a MICIOPFOCESSEUN . .........cceruerveriirerieienie e 28
Figure (11.2) : les différentes familles des PICS. .........cccooieiiiii i 28
Figure(ll. 3) : Des exemples de la famille PIC de chez Micro Chip. ..o 28
Figure (11.4): schéma fonctionnel du PICLOF8A.............cccoieieiiiiieece e 30
Figure (11.5): structure interne d’un PIC. ...............coooiiiiiiiii e 31
Figure (11.6 ): Architecteur de PICLOF8AA. .........coo it 32
Figure (11.7): Architecture général du pic 16F84...........ccooiiiiiiiiiicere e 34
Figure (11.8) : principaux systemes du PIC. ... 34
Figure (11.9) : localisation des ports du PICLEF84A. ... 35
Figure (11.10) : organisation de la mémoire Programme. ..........cccccvevveieeieeresieeseese e s 36
Figure (11.11) : organisation de la Mémoire EEPROM flash. ..........cccccoooiiiiiininiiic 37
Figure (11.12): organisation de la mémoire de données RAM. .........ccccceiviveiicie e cic s 38
Figure (11.13) : Description des registres spéciaux et leurs adresses. ........cccvvverenerennnnnan. 40
Figure (11.14) : Liste deS INStrUCLIONS.  tuiiuiieiierierniieriecarenssnsesscsnsonsss sosssnsonssns 42
Chapitrelll

Figure (111.1): schéma simplifier d’automatisation du circuit hydraulique......................... 45

Figure(lll1. 2) : Les différents blocs constituant le systéme électrique. ...........ccooveveeieieennens 46



Figure (111.3) : Schéma synoptique du systéeme hydraulique. ...........c.ccooveieiereienienin i, 46

Figure (111.4) : fenétre d’accueil de MPLAB. ..............cccooiiiiiiiiiic e 49
Figure (111.5): feNEtre NEW PrOJECT........coiiiiiiiie e 50
Figure(111.7) : fentre EdIt PrOJECT. ....ccooiiiiee e st 51
Figure (111.8) : fenétre NOIAE PrOJECL. ......ooveiiiiie et 51
Figure(111. 9) : fenétre Add NOTE. ......cc.ooiiiieeee e 52
Figure (111.10) : Ten@tre NEW File........cov i 52
Figure 11: fenétre d’accueil.............cccooiiiiiiiiiiiic e 53
Figure (I111.12) : TENELIE SAVE AS. ....ocueeiecie ettt ste e nreesre e e 53
Figure(111. 13) : feNtre SAVE fIle AS. ..o e 54
Figure (111.14) : fenétre BUild All. ..o 54
Figure (111.15) : fenétre Build RESUILS. ..........ccoiiiiiiiii e 55
Figure (111.16) : fenétre lecture de programme dans PiCKIt2...........cccccoeveeviiieii v 56
Figure(l11. 17) : selection du famille de COMPOSANT. .........ccoerierieiiiiiiieeieeee e 56
Figure (111.18) : exemple d’importer le fichier hex..................ccccooviiiiiiiicic e 57
Figure (111.19) : bouton ECriture et IECTUIE. ........cooei i s 57
Figure (111.20) : Fenétre exemple de programmation NON reusSite. .........cccovvvevverecieieennns 57
Figure (111.21) : Schéma de montage par logiciel PROTUS. ... 63
Figure (111.22): schéma du montage du cicuit hydraulique. ..........c.ccceovveiieie i 67

Figure (111.23) : Circuit NYydrauliqUe...c.cevveiuiniieieiiiiiuiiiieiiiiieraiiiierarntrecaseesesasecens 68



: padla

Bl Lt ALl o2 Jglity g g pdiall 2 L sS OF () Al Aalag il s el ol et s el
3 el s daian s ol sl Calal placa pfil il JA A3 3 )10 028 aual LgaSad Allay 5 dund gad 4540 5 )2
ALY Ad yra o Jeall 138 2ty 5 Aleall culd 4y 5 SIY) b oSall 5 aSaia 5 ey o5 g i)
i) g 2Saill A g o ) JSy Balai Lgaladiin) 21l 8 aSaiall Aaa 5 4S5 haedl 5 43k Sl
el alas i ol 33 olaall (e A ApaS o Laldall 9 48] e g aSailly rans oSl Alay (§a5



Résumé :

Les réseaux et les installations hydrauliques ont besoin toujours d’étre automatiser. Ce
projet permet de répondre a ce probléeme. Nous avons réalisé un circuit hydraulique prototype
et sa carte de commande. Ce circuit comporte trois réservoirs deux électrovanne, pompe,
capteurs de niveaux, relais, microcontréleur et des composants électroniques annexes. Ce
travail repose sur la connaissance du céblage électrique et hydraulique ainsi que la
programmation des microcontroleurs. L’avantage de leur utilisation s’appuie surtout sur la
facilité de leur commande et la mise en ceuvre.

La réalisation de la carte de commande a permis de faire contrbler et maintenir une

certaine quantité d’eau dans les deux réservoirs a usages générales.



Abstract :

Networks and equipment hydraulic always need to be automated. This project deals
with this problem. We made a typical hydraulic circuit card and control bord. This circuit
includes three reservoirs two solenoid valve, pump, and level sensors, relays, and
microcontroller and Electronic component annex. This work is based on knowledge of
electrical and hydraulic wiring and programming of microcontroller. Benefits used mainly
apply to the ease of implementation and control.

Achieve control card was allowed to control, monitor, and maintain a certain amount

of water in the two reservoirs for public use.



INTRODUCTION GENERALE

On entend par systeme automatiseé dans le domaine hydraulique I’ensemble des moyens
(matériels et logiciels) constituant la partie automatisme, communication et conduite de
I’installation. Il assure 1’acquisition de I’information fournie par les capteurs, en fait le
traitement et élabore la commande des actionneurs. Les actionneurs (électrovannes, pompes),
pré-actionneur (relais) sont des outils dans les processus hydrauliques, constituent la partie
opeérative du processus.

Réaliser une petite installation hydraulique et 1’automatiser sera notre objectif dans ce projet.

En vue de maintenir continuellement certaine quantité du liquide stocké pour d’autre usage.

L’automatisation ainsi que la commande a base des microcontrdleurs envahit notre
environnement sans que nous ne nous rendions compte et facilite notre vie. Dotés d’une
logique programmée, ils sont capables de réagir a I’environnement un peu a la maniére

d’automates programmables.

Ce projet permet de réaliser une petite installation hydraulique prototype, commander et
contréler par une carte électronique. Ce circuit de transport de liquide se compose
essentiellement : d’un réservoir source de liquide (puits), deux réservoirs de stockage, d’une
tuyauterie qui relie les différents constituants hydrauliques, d’une seule pompe et deux
électrovannes. Le circuit de commande se compose par des capteurs et une carte électronique
batit autour d’un microcontréleur. Ce travail repose en matiére premiére sur la connaissance

de la programmation des microcontréleurs et leurs architectures internes.

Au moment de la construction de notre circuit hydraulique et 1’automatis¢, le choix sera fait
sur le microcontrleur PIC16F84A (Programmable Interface Controller) destinés a la
réalisation de la partie commande de notre systeme automatisé qui offre des commodités et

des performances d’emploi et I’application devienne encore plus simple a mettre en ceuvre.

Le microcontrdleur décide d’agir sur la pompe et les électrovannes suite a 1’analyse des
informations fournies par les différents capteurs de niveaux. Pour ce faire il peut commander
électriguement deux électrovannes capables de réaliser la transformation du signal électrique

en action mécanique ouverture et fermeture de la vanne.

Ces différents organes seront étudiés en détails et palliés sur différents chapitres.



Le premier chapitre fait un rappel sur le principe de fonctionnement de chaque élément

constituant notre circuit hydraulique.

Par la suite, vient le second chapitre qui aborde un peu plus en détail la théorie d’utilisation du
microcontréleur PIC 16F84A, sa programmation et son mode de branchement.

Le dernier chapitre, sera consacreé a la concrétisation de ce projet en montrant toutes les étapes
gue nous avons utilisé que ce soit le mode d’utilisation des logiciels (MPLAB, PICKit2),
création du programme et flashage du PIC ou bien I’assemblage de tous les éléments qui
constituent notre systeme hydraulique.

Enfin, on termine par une conclusion qui résume notre travail accompli.



CHAPITRE I:

Généralité sur les élements

constituant le circuit hydraulique



Chapitre | Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

Introduction :

L’hydraulique et un domaine trés vaste, I’automatisation d’un systéeme hydraulique
est un assemblage des composants hydraulique, mécanique, électronique et méme
informatique qui fonctionnent de maniere élémentaire et complémentaire. Alor on a
consacreé ce chapitre a étudier les éléments participants a la réalisation de notre petit

réseau hydraulique qu’on va I’automatiser.

1.1 Composantes de P’installation hydraulique
1.1.1 Réservoir :
Dans le cadre de notre projet d’automatisation, les réservoirs de stockage ainsi le
réservoir puits représentent des éléments qui seront gérés par I’automate.
1.1.1.1. fonctions des réservoirs [1]
Les fonctions générales assurées par les réservoirs d’eau potable sont multiples de

nature technique et économique.

» Fonction technique

Le réservoir est un ouvrage régulateur de débit qui permet d’adapter la production a
la consommation.

Le réservoir assure une fonction de sécurité d’approvisionnement dans 1’éventualité
d’un incident sur les équipements d’alimentation du réseau de distribution : pollution
de I’eau brute alimentant la station de traitement, défaillances d’origine diverses des
installations, rupture d’une canalisation d’adduction, interruption de ’alimentation
en énergie,...

La troisieme fonction technique est une fonction de régulation de pression.

Enfin, les réservoirs disposés a I’aval immédiat d’une station de traitement jouent un
rble de réacteur participant au traitement en assurant un temps de contact suffisant
entre I’agent désinfectant et 1’eau, garantissant ainsi une désinfection adéquate de

celle-ci avant distribution.
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e .Fonction économique
Les réservoirs peuvent conduire a des économies significatives sur les investissements
a réaliser sur le réseau de distribution, en réduisant le diametre des canalisations
maitresses (réservoirs dits d’équilibre desservant les extrémités de réseaux, cas des
refoulements — distributions,...).
Par ailleurs lorsque la distribution est alimentée a partir d’un pompage, 1’existence
d’un réservoir en charge sur le réseau de distribution conduit a des économies au
niveau de divers aspects énergétiques : réduction de la puissance installée et de la
puissance souscrite en pointe pour la station de pompage, colts des consommations
d’énergie proprement dites puisque par l’existence des divers tarifs horaires de
I’énergie, les réservoirs permettent de privilégier le pompage pendant les heures de

plus faible colit de 1’énergie.

Ces fonctions sont résumées par le tableau | .1 :

Tableau | .1 : Fonctions d’un réservoir.

Fonctions techniques Fonctions économiques
-Régulation du débit -Réduction des investissements sur
-Sécurité d’approvisionnement les ouvrages de production
-Régulation de la pression -Réduction des investissements sur le
-Simplification de I’exploitation réseau de distribution
-Réacteur participant au -Réduction des dépenses d’énergie
traitement

I 1.1.2. Emplacement des réservoirs [2] :

L’emplacement des réservoirs est déterminé pour assurer le bon fonctionnement et

avoir une pression suffisante chez le consommateur.



Chapitre | Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

Figure (1.1) : Photo du Réservoir.

L'emplacement du réservoir pose souvent un probléme délicat a résoudre. 1l faut tenir

compte des certaines considérations a savoir :

. Pour des raisons d'économie, il est préférable que son remplissage se
fasse par gravité, ce qui implique qu’on puisse le placer a un niveau bas par rapport a
la prise d'eau.

o I’alimentation du réseau de distribution doit se faire par gravite, le réservoir
doit étre construit a un niveau supérieur a celui de I’agglomération.

o lorsque plusieurs réservoirs sont nécessaires, on doit les implanter de
préférence soit

en extrémité du réseau, soit a proximité du centre important de consommation

directement lié a I'emplacement de la station de pompage

I 1.1.3.Classification des réservoirs [3]
On peut classer les réservoirs en plusieurs catégories :

» .D’aprés la nature des matériaux de construction, on distingue :
. Les réservoirs en magonnerie
. Les reservoirs en béton arme ou ordinaire

> .D’apreés la situation des lieux, ils peuvent étre :

° Enterrées
. Semi-enterrés
° Suréleve

» .D’aprés leurs formes :



Chapitre | Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

e Circulaires
e Rectangulaires

e Carrés

| 1.1.4. Equipements du réservoir [3]
Le réservoir doit étre équipé :
11.1.4.1.Conduite d*arrivée ou d'alimentation

La conduite d'adduction a son débouché dans le réservoir et doit pouvoir

s'obturer quand I'eau atteint dans la cuve son niveau maximal, Obturation par robinet
-flotteur si l'adduction est gravitaire ou dispositif permettant I'arrét du moteur si
I'adduction s'effectue par refoulement.

Cette conduite peut étre installée de plusieurs maniéres:

° Par Le haut

Soit avec chute libre soit en plongeant la conduite de fagon a ce que son extrémité soit
toujours noyeée, le premier cas provoque une oxygénation de l'eau mais il libére
facilement le gaz carbonique dissous et par suite il favorise I'entartrage du réservoir et

des conduite

o Par Le bas

Soit par le bas a travers les parois du réservoir soit par le fond a travers le radier.
| 1.1.4.2 Conduite de départ ou de distribution

Cette conduite est placée a I’opposé de la conduite d’arrivée a quelque centimeétre

au-dessus du radier (15 a 20cm) pour éviter I’entrée de matieres en suspension.
L’extrémité est munie d’une crépine courbée pour éviter le phénoméne de vortex
( pénétration d’air dans la conduite). Cette conduite est équipée d’une vanne a

survitesse permettant la fermeture rapide en cas de rupture au niveau de cette conduite.

J Conduite de trop-plein :

La conduite du trop-plein est destinée a empécher 1’eau de dépasser le niveau
maximal, elle se termine par un systéme simple bout a emboitement.
L’extrémité de cette conduite doit étre en forme de siphon afin d’éviter 1’introduction

de certains corps nocifs dans la cuve.
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e Conduite de vidange :
La conduite de vidange doit partir du point le plus bas du radier. Elle permet la

vidange du réservoir en cas de nettoyage ou de réparation. Elle est munie d’un robinet
vanne, et se raccorde généralement a la conduite de trop-plein. Le robinet vanne doit

étre nettoyé apres chaque vidange pour éviter les dépots de sable.

e Conduite by-pass
Elle relie la conduite d’adduction a celle de distribution.

Elle assure la distribution pendant le nettoyage du réservoir son fonctionnement est le

suivant :

Normale 1 et 2 sont ouverts le 3 est fermé, En BY-PASS : 1 et 2 sont fermés le 3 est

ouvert.

1.1.2 Pompes et principe de fonctionnement:

Devant la grande diversité de situations possibles, on trouve un grande nombre de
machines que 1’on peut classer en deux groupes : Les pompes volumétrique comprenant
les pompes alternatives (a’ piston, a ’diaphragme,....) et les pompes rotatives (a’ vis, a’
engrenage, a’ palettes, hélicoidales, péristaltiques....).

Les turbopompes sont toutes rotatives ; elles regroupent les pompes centrifuges, a’
hélico-centrifuges. Dans le domaine de pompage de I’cau (alimentation en eau potable,
traitement et évacuation des eaux usées). Les pompes les plus fréeqguemment utilisées

sont les pompes centrifuges. [4]

Il existe un tres grand nombre de type de pompes. Ces différents types se divisent en

deux grandes familles : turbopompes (centrifuges), pompes volumétrique.

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions

d’écoulement du fluide. De maniéré générale, si on augmenter la d’un fluide on

utilisera plutét les pompes volumétriques, tandis que si on vent augmenter le débit on
utilisera plutét les pompes centrifuges.
o les pompes centrifuges : le mouvement du liquide résulte de 1’accroissement

d’énergie qui lui est communiqué par la force centrifuge.
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o les pompes volumétriques : 1’écoulement résulte de la variation d’une

capacité occupée par le liquide.

1.1.2.1. pompes centrifuges :
> .Principe de fonctionnement
Une pompe centrifuge est constituée par:

o une roue a aubes tournant autour de son axe
o un distributeur dans I'axe de la roue
o un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.

Le liquide arrive dans I'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge le
projette vers I'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se
transforme en énergie de pression dans le collecteur ou la section est croissante.

L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixe) a la périphérie de la roue mobile permet

une diminution de la perte d'énergie.[5]

On peut decomposer le fonctionnement en deux étapes :

X L’aspiration : Le liquide est aspiré au centre de roue par une ouverture appelée
distributeur dont le role est conduire le fluide depuis la conduite d’aspiration jusqu’a la
section d’entrée de la roue. La pompe étant amorcée, c’est a ’dire liquide , la vitesse
du fluide qui entre dans la roue augmente et par conséquent la pression dans 1’ouie
diminue et engendre ainsi une aspiration et maintient 1’amorcgage.

<> Le refoulement :la roue transforme 1’énergie mécanique appliquée a’ I’arbre de
machine en énergie cinétique A la sortie de la roue ,le fluide se trouve projeté dans la
volute dont le but est de collecter le fluide et de le ramener dans la section de sortie.

La section offerte au liquide étant de plus en plus grande, son énergie cinétique se

transforme en énergie de pression. [4]
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Figure (1.2) : pompe centrifuge

» Classification des pompes centrifuges :
Les pompes centrifuges sont classées suivant la forme de la roue , la forme du corps de
la pompe, le nombre des roues et la I’axe de la pompe.

X2 Forme de la roue : Il existe essentiellement trois types de pompes :

a- Les pompes centrifuges (a’ écoulement radial) ;
b- Pompes hélico centrifuges (a’ écoulement diagonal) ;
c- Pompes axiales ou a ’hélices (a ’écoulement axiales) ;

Roues fermées Roues semi- ouvert Roues

Figure (1.3) : Les types des roues.
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X Forme du corps de pompe : lls existent essentiellement les types de pompes
suivants :

a- Pompes a’ volute ou colimagon : Corps de pompe dessiné de facon a
maintenir les vitesses égales autour de et a’ réduire la vitesse de 1’eau dans le passage
a la section de sortie.

b- Pompes a diffuseur circulaire ou du type turbine : Corps de pompe a
section constante et concentrique a la roue qui dans ce cas est entourée d’aubes fixes
qui dirigent 1’écoulement et réduisent la vitesse de 1’eau, ainsi transformant 1’énergie

cinétique en énergie de pression.

X Forme de roues : On peut diviser les pompes en catégories :

a- Pompes a un seul étage,(pompes monocellulaire) :Quand la pompe ne
comporte qu’ une seule cellule, elle est monocellulaire. Elle se compose d’une roue et
d’une volute ou corps de pompe, qui joue le role du diffuseur de la pompe. On peut
atteindre des pressions de 1.5 & 8 bars (soit 15 a 80 m d’eau).

b- Pompes multicellulaires : Elles sont utilisées lorsque la pression exigée au
refoulement est importante, donc il serait théoriqguement possible d’utiliser une pompe
équipée d’une roue de grand diameétre, mais il est général tres rentable d’utiliser des
pompes multicellulaire (plusieurs étages) constituées de monocellulaires montées en
série sur un méme arbre de commande. On peut atteindre des pression tres
importantes de 8 a 30 bar (soit 80 a 300 m d’eau) [6].
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Figure (1.4) : pompe multicellulaire & arbre horizontal.

®,

X La position de I’axe : Les pompes sont classées en pompes a axe horizontal, a
axe vertical et a axe incliné.
a- Pompes a axe horizontal : (figure I. 4) Cette disposition et la plus classique,
elle est adoptée généralement pour les pompes de surface .L’entretien et le démontage
de la pompe sont simplifiés.
b- Pompes a axe vertical : Ces pompes verticales sont submergées ou

immergeées, elles sont spécialement congues pour 1’équipement des puits profonds.
1.1.2.2.Les pompes volumétriques

> Principe de fonctionnement et généralités :
Une pompe volumétrique se compose d'un corps de pompe parfaitement clos

I’intérieur

10
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duquel se déeplace un élement mobile rigoureusement ajusté. Leur fonctionnement
repose sur le principe suivant:

* exécution d'un mouvement cyclique

* pendant un cycle, un volume déterminé de liquide pénétre dans un compartiment
avant d'étre refoulé a la fin.

Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre I'orifice d'aspiration et l'orifice
de refoulement. On distingue généralement:

les pompes volumeétriques rotatives : Ces pompes sont constituées par une piece
mobile animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe, qui tourne dans le corps
de pompe et crée le mouvement du liquide pompé par déplacement d’un volume
depuis I’aspiration jusqu’au refoulement.

les pompes volumétriques alternatives: la piece mobile est animée d'un mouvement
alternatif. Les pompes volumétriques sont généralement auto-amorgasses.

Dés leur mise en route elles provoquent une diminution de pression en amont qui
permet l'aspiration du liquide. Il est nécessaire néanmoins d'examiner la notice du
fabricant.

Les pompes volumétriques permettent d'obtenir des hauteurs manométriques totales
beaucoup plus élevées que les pompes centrifuges. La pression au refoulement est
ainsi plus importante. Le débit est par contre généralement plus faible mais il ne
dépend pratiquement pas des caractéristiques du réseau. [5]

Pompes volumétrique rotative

a/ Pompes a palettes libres Fonctionnement : un corps cylindrique fixe communique
avec les orifices d'aspiration et de refoulement. A l'intérieur se trouve un cylindre
plein, le rotor, tangent intérieurement au corps de la pompe et dont I'axe est excentré
par rapport a celui du corps. Le rotor est muni de 2 a 8 fentes diamétralement opposées
deux a deux, dans lesquelles glissent des palettes que des ressorts appuient sur la paroi
interne du stator. Le mouvement du rotor fait varier de facon continue les différentes
capacités comprises entre les cylindres et les palettes en créant ainsi une aspiration du

liquide d'un coté et un refoulement de l'autre. [7]

11
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b/Pompes a engrenage

Une pompe a engrenage a deux ou trois roues engrenées tournant dans un carter. La
roue d’entrainement est attachée a un arbre d’entrainement qui est connecté a une
source d’énergie externe. Pompe a engrenage: elles sont trés répandues et peu

colteuses parce qu’elles sont simples et économiques a utiliser

Support de Formation: EXP-PR-EQ020-FR

Derniére Révision: 01/06/2007

ENTREE

D'ENTRAINEMENT

SORTIE

Figure (1.5) : Pompe a engrenage externe.

c-pompe a vis : Une vis centrale motrice entrainant deux vis satellites. Elles ont

un fonctionnement silencieux et un écoulement stable, et engendrent des pressions
élevées[7].

1.2.2.3 Pompes volumétrique a mouvement alternatif :

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piéce mobile est animée d’un
mouvement alternatif. Les principaux types de pompes sont les suivant : 8 membrane
ou a piston.

a- Pompes a membranes, ou a soufflets :

Le déplacement du piston est remplacé par les déformations alternatives d’une
membrane en matériau élastique (caoutchouc, élastomére, Néopréne, Viton ,etc.).

Ces déformation produisent les phases d’aspiration et de refoulent que 1’on retrouve
dans toute pompe alternative. [8]

b-Pompes a piston :

Son principe est d’utilise les variation de volume occasionne par le déplacement

12
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D’un piston Dans un cylindre. Ces déplacements alternativement dans un sens ou
dans 1’autre produisent des phases D’aspiration et de refoulement. Quand le piston
réouverture du clapet de refoulement. Le Fonctionnement est inverse lors de

I’aspiration du liquide dans la pompe. [7]
1.1.3. Electrovannes [9] :

1.1.3.1Principes de fonctionnement de I’électrovanne :

Elle fonctionne en « tout ou rien » : elle a donc deux états « stables » suivant qu’elle
est ou non alimentée électriquement (il n’est pas possible de doser 1’ouverture de cette
vanne).

Eléments principaux :

- en bleu : Le noyau métallique mobile réalisant I’aiguillage du liquide

- en orange : le ressort maintenant en position le noyau en I’absence d’alimentation
Electrique

- en rouge : le bobinage (vu en coupe) éventuellement alimenté électriquement

- 1: entrée du liquide (haute pression)

- 2 : sortie du liquide en direction de I’¢lément hydraulique a alimenter

- 3 : retour du liquide vers le réservoir (basse pression)

e
A

||@ocooo
(I XXX

’5
Figure (1.6) : schéma de constitution de I’électrovanne

Etat « fermé » (pas d’alimentation électrique) :

En I’absence d’alimentation électrique le noyau est maintenu par le ressort en appuli

sur le trou 1, qui se trouve donc bouché. Les trous 2 et 3communiquent.

13
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Le liquide haute pression est bloqué par la vanne et n’atteint pas 1’élément
hydrauliqgue & commander L’élément hydraulique connecté en 2 renvoie la pression

résiduelle (et ses fuites hydrauliques internes) vers le réservoir connecté en 3.

R

Figure (1.7) : état fermé d’électrovanne

Etat « ouvert » (vanne alimentée électriquement) :

La bobine est alimentée en courant électrique et produit donc un champ magnétique
attirant le noyau (le ressort est comprimé) vers le trou 3 qui se trouve alors bouché.
Les trous 2 et Llcommuniquent Le liquide haute pression est transmis a 1‘é1ément

hydraulique a commander connecté en 2Le retour réservoir connecté en 3 est isolé.

Figure (1.8) : état ouvert d’électrovanne.
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1.1.4. Capteur de niveau [10]

Un capteur est un organe de prélevement d'information qui élabore a partir d'une
grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent
électrique). Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des
fins de mesure ou de commande.

Le mot "niveau" a de nombreux sens dans la langue francaise. En physique, le niveau
correspond & la distance entre la surface d'un liquide et le fond du réservoir le
contenant.

114.1Méthodes de mesure de niveau

1.1.4.1.1. Méthodes hydrostatiques

Pour un liquide homogéne donné, la pression relative en fond de réservoir est
proportionnelle au niveau de celui-ci. La mesure de cette pression nous informe
directement sur le niveau de liquide, mais dépend de la masse volumique du liquide
(figure 1.9)

Figure (1.9) : Mesure de niveau.
e Mesure par pression

Un capteur de pression mesure la pression relative au fond du réservoir. Cette pression
est I'image du niveau L du liquide (fig.1.10).

Figure (1.10) : Principe mesure de niveau par capteur de pression.
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e Mesure en réservoir fermée

Si le réservoir est fermé, on utilise un capteur de pression différentielle. 1l existe alors
deux montages différents. Si I'atmosphére est sans condensation, on utilisera un
montage avec une canalisation seche. Si I'atmosphére est avec condensation, le
montage utilisera une canalisation humide.

Canalisation humide Canalisation séche

-—
=20
P9
Atmosphére avec condensation - AP<0 Atmosphere sans condensation - AP>0

Figure (1.11) : Mesure de niveau dans un réservoir .

1.1.4.1.2. Différents types de capteurs a mesure hydrostatique
A) Capteur de type flotteur
Le flotteur se maintient a la surface du liquide. Il est solidaire d'un capteur de position

qui délivre un signal électrique correspondant au niveau. Sa position est peu
dépendante de la masse volumique de liquide.

Capteur
de
position

Figure(l.12) : Principe mesure de niveau par flotteur .
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Figure(1.13) : Flotteur.

B) Capteur de type plongeur

Le plongeur est un cylindre immergé (fig.14) dont la hauteur est au moins égale a la
hauteur maximale du liquide dans le réservoir. 1l est suspendu a un capteur
dynamométrique qui se trouve soumis a une force F (le poids apparent), fonction de la
hauteur L du liquide :

Avec P le poids du plongeur, s sa section et p* g * s * L la poussée d'Archiméde
s'exercant sur le volume immergé du plongeur (o : masse volumique du liquide, g :
accélération de la pesanteur).

Figure(l.14) : Principe mesure de niveau par plongeur

17
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Figure (1.15) : Plongeur.

Figure (1.16) : Capteur de pression.

1.1.4.1.3. Différents types de capteurs a mesure par onde
A) Capteur de type acoustique

En mesure continue, on utilise un transducteur fonctionnant successivement en
émetteur et en récepteur. Ce transducteur (Fig.1.17) placé au sommet du réservoir
émet, dans un cone de faible ouverture, des trains d'onde acoustiques qui apres
réflexion sur la surface du liquide retournent vers le transducteur qui les convertit en

signal électrique.

L'intervalle de temps A t séparant I'émission de la réception du train d'ondes réfléchi
est proportionnelle a la distance du transducteur a la surface du liquide : il est donc
fonction du niveau. A t est inversement proportionnel a la célérité du son qui dépend
de la température: celle-ci doit donc étre mesurée afin que puisse étre effectuée la
correction nécessaire. Le transducteur est une céramique piézo-électrique pour les
ondes ultrasonores (40 kHz par exemple), il est de type électrodynamique pour les

infrasonores (10 kHz par exemple). Les ondes sonores qui sont moins atténuées par la
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propagation trouvent application pour la mesure de distances importantes (de 10 a 30
m) alors que les ondes ultrasonores procurent aux distances plus courtes une meilleure

précision.

Emetteur /
Recepteur

Figure (1.17) : Principe de mesure par ondes.

Figure (1.18) : Capteur de niveau acoustique.

e Capteur de type Radar

Le principe de fonctionnement est le méme que celui des ondes acoustiques, celle-ci
sont remplacée par des ondes électromagnétiques.

La vitesse des ondes électromagnétique est indépendante de :

. La composition du gaz ;
. La température ;

. La pression ;

. Densité;

. Les tribulations.

1.1.4.1.4. Différents types de capteurs a mesure électrique

Ce sont des méthodes employant des capteurs spécifiques, c'est a dire traduisant
directement le niveau en signal électrique. Leur intérét réside dans la simplicité des
dispositifs et la facilité de leur mise en ceuvre.

e Capteurs capacitifs

19



Chapitre | Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

Lorsque le liquide est isolant, un condensateur est réalisé soit par deux électrodes
cylindriques, soit par une électrode et la paroi du réservoir si celui-ci est metallique.
Le diélectrique est le liquide dans la partie immergee, l'air en dehors. L'implantation
des électrodes pour mesure en continu ou en détection s'effectue comme pour le
capteur conductimétrique.

La mesure ou la détection de niveau se raméne a la mise en variation de capacité qui
est d'autant plus importante que la constante diélectrique \epsilon r du liquide est
supérieure a celle de I'air ; on prend généralement comme condition d'emploi de la
méthode \epsilon r > 2. Dans le cas d'un liquide conducteur, on utilise une seule
électrode recouverte d'un isolant qui constitue le diélectrique du condensateur dont
l'autre est formée par le contact du liquide conducteur.

e Capteurs conductimetriques

La sonde est formée de deux électrodes cylindriques, le réle de I'une d'elles pouvant
étre assure par le réservoir lorsqu'il est métallique (fig. 1.19). La sonde est alimentée
par une faible tension (10 V) alternative afin d'éviter la polarisation des électrodes.

En mesure continue, la sonde est placée verticalement et sa longueur s'étend sur toute
la plage de variation de niveau. Le courant €lectrique qui circule est d'amplitude
proportionnelle a la longueur d'électrode immergée, mais sa valeur dépend de la
conductivité du liquide.

Figure (1.19) : Principe mesure de niveau par capteur de pression.

>y

- &

Figure(1.20) : Capteur de niveau électrique.
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e Détection

En détection, on peut, par exemple, placer une sonde courte horizontalement au niveau
seuil. Un courant électrique d'amplitude constante apparait dés que le liquide atteint la
sonde (fig.1.21).

Figure (1.21) : Détection de niveau électrique.

Il est utilisable uniquement avec des liquides conducteurs (conductance minimale de
I'ordre de 50 S), non corrosifs et n'ayant pas en suspension une phase isolante (huile
par exemple). La pression est comprise entre le vide et 160 bar et une température
comprise entre -200°C et 250°C.

Capteur de type flotteur (tout ou rien TOR):
11 s’agit d’un interrupteur a flotteur, en nylon, totalement étanche et neutre

Le flotteur est constitué d’un cylindre, qui coulisse librement le long de la tige
principale. La position de ce cylindre permet d’ouvrir ou de fermer le circuit électrique
enferme dans la tige principale.

Figure (1.22) : Photo du capteur flotteur.

En butée contre la téte du capteur, le courant passe. Dés que le flotteur s’¢loigne de la

téte, le courant ne passe plus.
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Ce type de capteur s’installe verticalement, de maniére fixe, dans la cuve que 1’on
souhaite piloter. La position « téte en haut » ou « téte en bas », permet de choisir le

mode de fonctionnement « normalement ouvert » ou « normalement fermé ».

Nous avons donc I’ingrédient de base : I’interrupteur électrique, piloté en fonction du

niveau d’eau.

e Capteur détecteur d’eau (TOR)

Il fonctionne en « tout ou rien » : il a donc deux états « stables » suivant que la sonde
détecte ou pas I’eau. Il donne I’information ou la sonde du capteur est implantée a un
certain niveau voulu dans le réservoir par consequent la détection se fait sur ce

niveau seulement.

C’est un capteur le moins couteux puisque on a réalisé par nous-méme selon la nature
physique de la conduction d’électricité dans 1’eau. Le principe est tres simple, comme
nous le savon I’eau est un bon conducteur de 1’¢électricité, il suffit de plongé une sonde
construit a base de conducteur non corrosifs ensuite faire sortir les cables vers un étage
amplificateur pour amplifier le courant qui passe par cette sonde. Cette sonde doit étre
placé et fixer dans un niveau bien déterminé dans le réservoir. Ce type de capteur a le

méme principe que le type flotteur a contact électrique.

W T
. R
B o - Al A2
-=£— [Empot SEV
77

(@) (b)

Figure (1.23) : Brochage du transistor (vue de dessous).

(b) Schéma de principe de fonctionnement du capteur détecteur d’eau
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La présence d’une goutte d’eau entre les deux files Aj et A, (sonde) laisse passer un
faible courant entrant dans la base du transistor.
Alors que le role du transistor, monté en emetteur commun (figure(b)), est
d’amplifier le courant de la base du transistor par le biais de la formule suivante :
Ic=B Iz avec B gain du courant.

Automatiquement la LED s’allume est indiqué que 1’eau est présent dans la sonde
1.1.5. Relais électromécanique :[11]

Le relais est un accessoire électrique contenant un petit électro-aimant. Lorsqu’on lui
envoie un courant électrique d’une faible intensité, cet électro-aimant actionne une
sorte de petit interrupteur de meilleure qualité et de plus grande capacité que
I’interrupteur d’origine. Le premier circuit Se nomme "circuit de commande”, le
second "circuit de puissance". L’intérét principal de la chose est que le courant
¢lectrique qui passe par I’interrupteur original est bien moins important que dans le
montage "en direct”. Il permet également de raccourcir la partie du cablage électrique

qui conduit un courant électrique de forte intensité.

1.1.5.1 Principe de fonctionnement

Le principe de base est simple: il s’agit d’un interrupteur, piloté par une tension de

commande.

Le but est de commander le passage d’un courant fort, a partir d’une faible tension.

Ce type de relais a une entrée de commande en 5 V de tension continue, et permet de
piloter un appareil électrique en 220 V jusqu’a 300 W de puissance.
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Steala desgn

Figure (1.24) : relais électrique.
e Constitution
Un relais est un pré actionneur constitué au moins :
+d'un électroaimant (bobine + circuit ferromagnétique).
«d'une palette mobile supportant | contact mobile.
sainsi qu'un contact fixe.
d'un ressort de rappel du contact mobile.
En alimentant la bobine, le contact mobile est déplacé fermant ainsi le contact
électrique. En l'absence de courant dans la bobine le ressort de rappel maintient le

contact ouvert.

a- La partie puissance:

C'est elle qui fait office d'interrupteur et c'est elle qui va alimenter I'appareil qui
sera branché en sortie, (moteur de ventilation, phare, (pompe a essence....) Elle
fournit la puissance électrique C'est un bras en acier sur lequel est placé un
contacteur en acier spécial.

Lorsque les contacts se touchent, le circuit est dit fermé, Le contact est établi
entre l'entrée et la sortie puissance, et le courant peut alors circuler d'une borne a

l'autre.

b- La partie commande:

Elle est "le doigt" qui va presser sur l'interrupteur, elle se compose d'une petite bobine,

et d'un axe qui se trouve en son centre. Lorsque la bobine est parcourue par un courant,
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Chapitre | Généralité sur les éléments constituant le circuit hydraulique

I'axe qui se trouve en son centre devient un aimant. Cet aimant va pousser ou tirer sur

le bras du contacteur. Ceci aura pour effet de fermer le circuit (relais classique).

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré les éléments constituant 1’installation de notre
circuit hydraulique qui transporte I’eau. Il sera constitué principalement par: une
pompe, un réservoir de stockage (citerne, chateau d’eau, ...), deux autres réservoirs
qui constitue le réseau hydraulique a contrbler, les capteurs de niveaux
particulierement le type détecteur d’eau a mesure électrique, les relais et les
électrovannes. Ces différents éléments sont utiles a la conception de notre projet, ainsi
nous allons commander ce petit réseau hydraulique par le biais d’un microcontréleur

qui sera I’objet de notre prochain chapitre.
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Chapitre II : Description d’un microcontroleur

Introduction :

Dans ce présent chapitre nous sommes concerter sur la présentation et I’architecteur du
PIC d’une fagon générale et en particulier le PIC 16F84 qui sera présenté en détail vue 1’utilité
de ce composant. La connaissance de la différente caractéristique de ce composant va nous aider
a mieux concevoir notre systeme d'automatisation du réseau hydraulique.

L’événement des microcontréleurs, qui associent au microcontréleur de base un
programme integre au circuit, ainsi que des périphériques et de la mémoire, a permis de faire
évalue les montages vers encore plus de simplicité et de rapidité, les périphériques étant intégrés
au circuit. Les microcontréleurs sont aujourd’hui implantés dans la plupart des réalisations grand
public ou professionnelles, ils gérent au plus juste et au plus vite les applications. Il existe
aujourd’hui de nombreuses familles des microcontrdleurs.

Les PIC font partie de la famille des microcontréleurs ils possédent notamment un jeu
d’instructions réduit, ce qui caractérise la famille des circuits RISC (Reduced Instruction Set

Computer). lls sont appréciés pour leur rapidité d’exécution et leur simplicité de mise en ceuvre.

I1-1-Les microcontroleurs [12] :

C’est un ordinateur monté dans un circuit intégré. Les avancées technologiques en
matiere d’intégration, ont permis d’implanter sur une puce de silicium de quelques millimetres
carrés la totalité des composants qui forment la structure de base d’un ordinateur. Comme tout
ordinateur, on peut décomposer la structure interne d’un microprocesseur en trois parties :

e Les mémoires : les mémoires sont chargées de stocker le programme qui sera exécuté
ainsi que les données nécessaires et les résultats obtenus.

e Le processeur : le processeur est le ceeur du systéme puisqu’il est chargé d’interpréter les
instructions du programme en cours d’exécution et de réaliser les opérations qu’elles
contiennent. Au sein du processeur, I’unité arithmétique et logique interpréte, traduit et
exécute les instructions de calcul.

e Les périphériques : les périphériques ont pour tdche de connecter le processeur avec le
monde extérieur dans les deux sens. Soit le processeur fournit des informations vers

I’extérieur (périphérique de sortie), soit il en regoit (périphérique d’entrée).

C’est ce qu’on peut voir sur la figure (11, 2):
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MEMOIRE PROCESSEUR PERIPHERIQUE
Instructions et Interpréte et exécute Imprimante -

données les instructions

Clavier 2y

Figure (11.1) : Structure d’un systéme a microprocesseur.

I1-1-1- Intérét des microcontroleurs :
Les microcontréleurs sont de taille tellement réduite qu’ils peuvent étre sans difficulté

implantés sur I’application méme qu’ils sont censés piloter. Leur prix et leurs performances

simplifient énormément la conception de systeme électronique et informatique.

11-2- Les différentes familles du microcontréleur (PICs) :

Il'y en a trois grandes familles de PICs :
e La famille Base Line, qu’utilise des mots d’instructions de 12 bits.

e La famille Mid-Range, qu’utilise des mots de 14 bits (et dont font partie la 16F84 et
16F876).

e La famille High-End, qu’utilise des mots de16 bits.
Toutes les PIC Mid-Range ont un jeu de 35 instructions, stockent chaque instruction dans
un seul mot de programme, et exécutent chaque instruction (sauf les sauts) en un cycle. On

atteint donc des tres grandes vitesses, et les instructions sont de plus trés rapidement assimilées.

Les

PICs
Base- Mid- High-
Line Range End

Mots d'instructions en 12 Mots d'instructions en 14 Mots d'instructions en 16
bits bits bits

Figure (11.2) : les différentes familles des PICs.
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16F627 16F628

Figure (11.3) : Des exemples de la famille PIC de chez Micro Chip.

11-3- Identification du microcontréleur(PIC) :
Pour identifier un PIC, on utilise simplement son numéro de la forme suivante : xx(L)
XXyy-z2z
e xx: Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18).
e L : Tolérance plus importante de la plage de tension.
e XX : Type de mémoire de programme.
On suite une ou deux lettres pour indiquer le type de mémoire programme :
e C indique que la mémoire programme est une EPROM ou plus rarement une EEPROM
e CR pour indiguer une mémoire de type ROM.
e F pour indiquer une mémoire de type FLASH.
e yy: ldentification.
e 7z :Vitesse maximum du quartz.
Nous utilisons un PIC 16F84 —10, soit:
e 16: Mid-Line
e F:FLASH
o 84:Type

e 10: Quartz a 10MHz au maximum.
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Program Data Data Max.

Device Memory RAM EEPROM | Freq
(words) (bytes) | (bytes) (MH2z)

PIC16F83 512 Flash 36 64 10

PIC16F84 1 K Flash 68 64 10

PIC16CR83 | 512 ROM 36 64 10

PIC16CR84 | 1 K ROM 68 64 10

Tableau I1-1 : Exemple de quelques microcontréleurs PIC. [4] [6]

Oson  Oscout RESET

MEMOIRE MEMOIRE
F‘ROGRAMME DE DoNNEE

INT CHIEN
—= MICROPROCESSEUR EEPROM DE
GARDE

El-us DOMMEES - CONTROLE - AI]HESSES

INTERFACE

TIMERSs
ParalLELE

- L, | )

[ [- = = =
w T = = |
= = o =] =
— — o oy

PorT A
PorT B
PorT C

Figure (11.4) : schéma fonctionnel du PIC16F84.

Le schéma fonctionnel précédent représente une architecture de “Von Neumann”
(Commune a la plupart des microprocesseurs) ou la mémoire programme partage le méme bus

que la mémoire de donnée. L’architecture de “Harvard”, qui dispose de bus distincts pour les

données et pour le programme, est plus rarement utilisée.
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PROCESSEUR

| LOIUE

MEMOIRE
INSTRUCTIONS

Figure (I1.5) : structure interne d’un PIC.

11-4- Les avantages du microcontroéleur :

L’utilisation des microcontroleurs pour les circuits programmables a plusieurs points
forts et bien réels. Il suffit pour s’en persuader, d’examiner la spectaculaire évaluation de I’offre
des fabricants de circuits intégres en ce domaine depuis quelques années. Nous allons voir que le
nombre d’entre eux découle du simple sens.

Tout d’abord, un microcontroleur intégre dans un seul et méme boitier ce qui, avant
nécessitait une dizaine d’¢léments 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 colts a plusieurs niveaux :

e Moins cher que les autres composants qu’il remplace.
e Diminuer les cofits de main d’ceuvre.

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

I1-5- choix du microcontréleur :
Le choix du PIC peut étre justifié par les criteres suivants :
e Les performances sont identiques voir supérieurs a ses concurrents.
e Les prix sont les plus bas du marché. Tres utilisé donc trés disponible.
e Les outils de développement ont gratuits et télechargeables sur le WEB.

e Le jeu d’instruction réduit est souple, puissant et facile a maitriser.
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Les versions avec mémoire flash présentent une souplesse d’utilisation et des avantages
pratiques indéniables.

La communauté des utilisateurs des pics est trés présente sur le WEB. On trouve sur le
net quasiment tout ce dont on a besoin, tutoriaux pour démarrer, documents plus
approfondis, schémas de programmeurs avec les logiciels qui vont avec, librairies de

routines, forums de discussion.

11-6- Architecteur du PIC 16F84A :

11-6-1- Architecteur externe :

a- Brochage et caractéristiques principales :

Le PIC16F84 est un circuit intégré de 18 broches (figure5) Ci-dessous nous montrons

I’aspect physique du PIC ainsi que la signification de ces différentes broches.

VSS, Voo Alimentation.
OSC1, 2 : Horloge.

RAO-4 : Port A

RBO-7 : Port B.

TOCKL : Entrée de comptage.
INT : Entrée d'interruption.
MCLR : Reset : OV.

Choix du mode programmation exécution : 4.5V, 5.5V, 12V, 14V.

PDIP, SOIC PDIP, SOIC
!

s i RA2 <—» []o1 e 18[] <> RA1
AR V= RA) RA3 =[] 2 17[] = RAO
RN =g Rt — Mo RA4TOCKI =—[]3 T  16[]<— OSCI/CLKIN

MR = )"~ OSCI/CLKIN MCR—=[4 Q  15[]—s 0SC2CLKOUT
Vs = ¢ ) ' — 0sC2/CLKOUT vss—=[]5 @ u ] «— Voo
RBO/INT == | ! = Voo RBOUINT<—[16 @ 13[]<=RB7
RB1 ) — RB7 RB1 <—=[|7 » 12[]<«—=RB6
RB2 — U Y — Res RB2 <[] 8 11[] = RB5
RB3 — _ L% — Res RB3 =[] 9 10[]<— RB4

Figure (11.6) : Architecteur de PIC16F84A.

11-6-2 Architecture interne : [13]

Présente l'architecture générale du circuit. Il est constitué des éléments suivants :
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e Un systeme d'initialisation a la mise sous tension (power-up timer...)
e Un systéeme de génération d'horloge a partir du quartz externe (timing génération)
e Une unité arithmétique et logique (ALU)

e Une mémoire flash de programme de 1k "mots" de 14 bits (I11.1 -XI1)
e Un compteur de programme (program counter) et une pile (stack)

e Un bus spécifique pour le programme (program bus)

e Un registre contenant le code de I'instruction a exécuter

e Un bus spécifique pour les données (data bus)

e Une mémoire RAM contenant

e LesSFR (111.2.2)

e 68 octets de données (I11.2.1)

e one mémoire EEPROM de 64 octets de données (VI11)

e 2 ports d'entrées/sorties (VI)

e un compteur (timer) (VII)

e Un chien de garde (watchdog) (X)
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13 ) DataBus g,
' ” 7 EEPROM Data Memory
FLASH it
inrogram ”
o BL Ii|s k RAM T EEoATA 2 Do tiemo
evel Stac . ! — =~ Data Memory
1Kx 14 (13:6) File Registers 648
68x8
Program ||
14 1|y
Bus I TH/ RAM Addr _|7 EEADR
Instruction Register / . AddrMux‘ﬁ‘\
; ‘ 74t Indirect TMRO
5, Direct Addr { m/ Addr —
FSRreg [—
DX rasrmock
STATUS reg =
J Q
Powe[-up JOP
v/ Timer :| I 8 orts
Instruction ) Oscillator ' L
Decode & == | Start-up Timer “
Control 5 . g
ower-on = .
Reset II — RASRAD
Timi . Watchdog — :
Gerlwrgrlgt?on — Timer Wreg ' & ROTRB
it X reumT
N/
X
0SC2CLKOUT MCLR  vop, Vss
OSC1/CLKIN
Figure (11.7) : Architecture général du pic 16F84.
MEMOIRE MEMOIRE
DE CODE sus bapresse  PROCESSEUR DE DONNEES
D’INSTRUCTION <A ngs g;::g::‘
14 COMMANDE
/ 8
D’INSTRUCTIONS BU/S
CHEMIN DES DE DONNEES

DONNEES

<—14 bits - <—— 8 bits —

Figure 11-8 : principaux systémes du PIC.

11-7- les différents ports entres sorties du PIC 16F84A :
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Les porte A et B sont des entrée/sorties réalisant le dialogue entre le microcontroleur et
son environnement exteérieur, le PIC16F84 posséde 13 entrées sorties réparties sur deux ports :
e Le port A est un bus de donnée bidirectionnel de 5 bits.
e Le port B est un bus de donnée bidirectionnel de 8 bits.
Chaque bit des deux ports A et B peut étre configuré soit en entrée ou soit en sortie a 1’aide
des registres TRISA et TRISB.si un bit est a 1 (ligne en entrée), si un bit est a 0 (ligne en sortie).
11-7-1- Port A :
Il comporte 5 pattes d'entrée/sortie bidirectionnelles, notées RAx avec x= {0, 1, 2, 3,4).
Le registre PORTA, d'adresse 05h dans la banque 0, permet d'y accéder en lecture ou en écriture.
Le registre TRISA, d'adresse 85h dans la banque 1, permet de choisir le sens de chaque patte
(entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée, un bit a 0 positionne le port en sortie.
11-7-2- Port B :
Il comporte 8 pattes d'entrée/sortie bidirectionnelles, notées RBx avec x= {0, 1, 2, 3, 4, 5,
6,7} sur le brochage du circuit. Le registre PORTB, d'adresse 06h dans la banque 0, permet d'y
acceder en lecture ou en écriture. Le registre TRISB, d'adresse 86h dans la banque 1, permet de

choisir le sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée.

+ PIN17,18,1,2,3 :lignesd’E'S du
RAD? =+—= port A, avec RA4 (PIN3) joue
également le réle d"enwée
HAS -~ 2 d'horloge du timer.
gAli —r + PIN4 : MCLE estune broche

active a 0, elle permet le reset du
pic lorsquelle est a 1'etat bas

+ PINS :estle Ov del"alimentadion
RBUINT —»
AB1 =-—
AB2 =—»
AB3 -

+ PING 7.8,9,10,11,12,13 :lignes
d’E'S dupont B, avec RB4 (PING)

i egalement comme
entrés d'intemmuption

-l

o

!
r8d9.101d

¢ PIN14:Vppestrelic au +5v de
I"alimentation

Port A PotE B

Figure 11.9 : localisation des ports du PIC16F84A.

11-8- Les mémoire du PIC 16F84A [14]:
11-8-1- Organisation de la memoire
On distingue deux zones mémoire distinctes :

e Lazone de programme.

e Lazone de données.
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a- Memoire de programme : Cette mémoire est constituée de 1k mots 14 bits. C’est dans
cette zone que le programme sera logé. En effet, chaque instruction est codée sur 14 bits.
Ceci explique également pourquoi lorsque nous un lisons un PIC vierge nous allons lire
des 0X3FFF. Cela donne en binaire B11111111111111°soit 14 bits. Comme le montre la
figure 11-6, le vecteur de RESET est placé en ‘0000H’ tandis que le vecteur d’interruption
se trouve a I’adresse ‘0004H4°. Et s’étend donc jusqu’a ‘03FFH’. Sur la figure I1-7 nous
voyons que I’espace Mémoire Programme commence a 1’adresse 0000h et finit a

I’adresse 3FFh. Le ’h’ indique que le nombre qui précede est écrit.

PC<12:0> |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1

Stack Level 8

RESET Vector 0000h

Peripheral Interrupt Vector | 0004h

User Memary
Space

3FFh

1FFFh

Figure (11.10) : organisation de la mémoire programme.

En base hexadécimale. Cela permet de loger 1024 instructions. Enfin, la case mémoire
0000h est réservée au vecteur de reset (dans cette case est logée 1’adresse du début du
programme) et la case mémoire 0004h au vecteur d’interruption des périphériques (utilise
lorsque I’on active les interruptions). Le registre PC, qui pointe en permanence ’instruction a
exécution, se compose de deux registres : 1’un, de huit bits, est appelé le PCL (program counter
low) et I’autre ; de 5 bits, le PCH (Program counter High), le tout formant 13 bits. Le PCH peut
étre uniquement accessible en écriture a travers un registre appelé PCLATH.

Le bloc pile (stack), a huit niveaux, permet, d’une part, de mémoriser 1’adresse en cours

lors d’un ‘saut a un sous- programme d’interrupteur et, d’autre part, de recharge le PC avec cette
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adresse pour le retour (avec les instructions CALL, RETURE, RETLW ET RETLW). Les huit
niveaux de la pile autorisent donc huit sous-programmes imbriques.

b- La mémoire EEPROM : Constituée de 64 octets pouvant étre lus et écrits depuis notre

programme. Ces octets sont trés utiles pour conserver des paramétres semi permanents.

Leur utilisation implique une procédure spéciale, car ce M est celle qui est utilisée sans

cesse. Toutes les données qui y sont stockées sont perdues lors d’une coupure de courant.

La méme use pour le 16F84. Elle est subdivisée de plus en deux parties. Dans chacune

des banques, il existe des « cases mémoires spéciales » ose de 68 octets libres. La

mémoire EEPROM (Electrical Erasable Programmable Read Only Memory) conservées

aprés une coupure de courra n’est pas de la RAM, mais bien une ROM de type spécial. 1l

est donc plus rapide de la lire que d’y écrire.

MOTS de 14 bits

0000

F F'S
1K
O3FF
l 2K
O7FF
ZONE PROGRANMME
4R Depend du tvpe de PIC
S— hd
OFFF ESPACE ADRESSABILE
Sur 13 bits = 8 K max
SK
1FFF v
2000 11, 4 bits LSB uniquement -
102 4 bits LSB uniquenent 4 adresses
1125 4 bits LSB un ment IDENTIFICATION
2003 1; 4 bits LSB 1nic Juenent B
2007 REGISTRE DE CONFICG }» 1 adresse

2100 FONE Deéepend du tyvpe de PIC
- N - 64 adresses de 2100 a 213F
EEPROMNM IDATA

B - 128 adresses de 2100 a 217F
8 bits utilisés seulement

>1FF - 256 adresses de 2100 a 21FF

3FFF

Figure (11.11) : organisation de la Mémoire EEPROM flash.

c- La mémoire RAM : [15] : La mémoire RAM est celle que nous allons sans cesse
utiliser. Toutes les données qui y sont stockées sont perdues lors d’une coupure de
courant. Cette mémoire est organisée en 2 banques, dans chacune des deux banques on
trouve des “cases mémoire spéciales’” appelées registres speciaux et des cases mémoires

“libres’” dont nous pouvons se servir a notre utilisation de 68octet.
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Fille Address Fille Address
oon Indirect addr. (1) Indirect addr (1) s0hnh

o1h TMRO OPTION_REG 81h
ozhn PCl PCL 82hn
03nh STATUS STATUS a3n
Oan FSR FSR s4an
oshn PORTA TRISA a85n
oGn PORTB TRISEB 86N
o7h — — 87h
osn EEDATA EECON1 88h
09N EEADR EECON2(M) 89N
oAnN PCLATH PCLATH 8AN
oBn INTCON INTCON SB8h

oCch 8Ch

(323
General Mapped
g (accesses)
Registers iNn Bank O
(SRAM)

a4Fnh CFh
S0h DO
~—
N —— — =
= R~
7Fnh j FFn
Bank O Bank 1
[[J uUnimMmplemented data Mmemory location, read as 'O’
Note 2 i Not & physical register

Figure(11.12) : organisation de la mémoire de données RAM.

La mémoire RAM est organisée en un bloc de 128 cases mémoire de 8 bits (étant le
format d’une donnée). L’adresse de début 00h et 1’adresse de fin 7FH. Les cases mémoires
comprises entre les adresses 00h et 0Bh sont réservées aux registres de configuration du systeme
(zone SFRs). Partitionnée en deux parties distinctes Bank0 et Bankl. Cette zone posséde un
double acceés. Si I’on active la bank0, les registres représentés a gauche sur la figure I11-8 sont
accessibles. Si par contre la bankl est activee, les registres actifs seront ceux de droite. La
sélection de la Bank s’effectue a travers les bits de contrdle RPO et RP1 du registre STATUSS
(03h).

La zone de mémoire comprise entre les adresses OCh et 4Fh (68cases mémoires) est
utilisée pour stocker les données de notre programme. La zone partant de 8Ch allant jusqu’a CFh
de la zone partant de 8Ch allant jusqu’a CFh de la Bank est une zone ‘image’ de la zone
précédente : les données y sont strictement identiques. Par exemple, la valeur inscrite dans les

cases mémoire 0Ch sera toujours égale a celle de la case mémoire 8Ch.

11-9- Les registre :

11-9-1- registre a usage generale :
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ILs sont accessible soit directement soit indirectement a traverse les registers FSR et
INDF (V).
11-9-2- registres spéciaux-SFRs :

Ils permettent la gestion du circuit. Certain ont une fonction générale, d'autres un fonction
specifique attachée a un périphérique donné. La Figure 11.13 donne la fonction de chacun des bits
de ces registres. Ils sont situés de l'adresse 00h a I'adresse 0Bh dans la banque 0 et de l'adresse

80h a I'adresse 8Bh dans la banque 1. Les registres 07h et 87h n'existent pas.

Maintenant que nous savons accéder a la mémoire de données, voyons le réle de chacune

des registres de configuration.

e TMRO et OPTION permettent de contrdler le fonctionnement du TIMER interne.

e PCL constitue, comme nous I’avons déja vu, la partie basse du PC.

e STATUS est un registre (contenant certains bits pouvant étre lus et écrits et d’autres
pouvant seulement étre lus) qui permet de contrdler certaines fonctions du
microcontr6leur comme, par exemple, la sélection de la Bank de la mémoire RAM,
I’indication sur une opération effectuée par I’ALU, etc.

e FSR est le File Select Registre. Il permet de sélectionner et d’accéder aux données en
RAM quand on utilise I’adressage indirect.

e PORTA et PORTB sont deux registres permettant d’accéder aux deux ports du PIC.
Lorsqu’un port est utilis¢é comme sortie, une écriture dans le registre correspondant
activera directement les broches de sortie. Inversement, si un port est configuré en entrée,
la lecture du registre correspondant donnera des niveaux de tension présents sur les
pattes.

e TRISA et TRISB sont les registres de configuration des ports A et B. ils définissent quels
en entrée ou en sortie. Un ‘1’ configure le bit en entrée et un ‘0’ en sortie.

e EEDATA, EEADR, EECONlet EECONZ2 sont les registres a utiliser pour la mémoire de
données EEPROM.

e PCLATH permet d’écrire dans le PCH.

e INTCOM est le registre de controle des interruptions. Il indique ’apparition d’un
événement externe (par exemple le passage d’un niveau haut a un niveau bas sur ’une
des broches d’entrée) ou interne (par exemple fin de contage du TIMER interne). Il
permet aussi de valider les interruptions : lors d’un événement le programme en cour peut

étre arréte pour laisser la place au programme en cour peut étre arrété la place au
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programme d’interruption. Une fois ce dernier terminé, le programme principal reprend

son déroulement.

Value on | Value onall
Bit0O Power-on | ofher resets
Reset (Note3)

ach | INDF Uses contents of FSR o address dala memory (not a physical regisker)

0t TMRD B-hit redl-tima dock/\counter xxxx xxxx | uuuu uuuu
0 PCL Low order 8 bits of tha Program Counler (PC) gooo oooo | oooo aooo
on | STAUs @ | IR | ret | reo | b0 [ P8 | z | oc [ c | ooo1 s | ooog quu
0dh FSR Indirect data memory address pointes 0 XXEX XRXX | uuuu uuud
QEh PORTA - - - RA4TOCKI RA3 RA2 RA1 RAD ---X XXX | ---U uuuu
Qéh PORTB RB7 RB& RBE RB4 RB3 RE2 RB1 | RBOANT | xzxxx xxxx | uuuu uuuu
0t Unimplemented location, read as'0f e
0gh EEDATA EEPROM data register xxxx xxxx | uuuu uwsuu
agh EEADR EEPROM acdress ragister XXIX XEEx | uuuu uuuu
oah | PCLATH — — — | wnite butter for upper & bis ot the pc (1) ---D 0000 | ---0 oo
dBh | INTCON GIE | EEIE | TOE INTE | RBIE | TOF | INTF | RBIF | aoco ooox | ooso ooou
Bank 1

soth | INDF Uses contents of FSR Io addfess dala memory (not a physical register) | ---- ----

g | IO | REPO | wrepG | Tocs | Tose psa | pe | pst | psp | 311111 Hun
ah PCL Low crder 8 bils of Program Countar (PC) 0000 0aao | oooo aooo
2% stas @ | rp | RP1 I RPO I ™ | [201) | b4 | nc | [» 0001 1xxx | 00og quuu
84h FSR Indiract data memary address pointer 0 XXIX XRXX | wuuu uuu
8th TRISA - | - I - |PORTAdahdraclmregsu -1t | --a1 1
aeh TRISB PORTB daa drection regsis 1111 1111 | 1111 1111
8 Unimplemented location, read as'0! B | p———
88h | EECON1 — | = | — | eBF [WRERR| WREN| WR [ RD 0 %000 | ---0 gooo
8oh | EECON2 | EEPROM control fegisier 2 (nota physicalregisten) e
0ah | PCLATH - - — | write buirer for upper & bits of the PC (1) ---0 0000 | ---0 o000
oBh INTCON GEE | EEE | TOE INTE | RBIE | TOF | INTF | RBIF | aooo oaox | ooso ooou

Legend: x = unknown, u = unchanged. - = unimplementad read as '0', q = valus depands on condition.

Note 1: The upper byte of the program counter is not directly accessible. PCLATH is a slave register for PC<12:8>. The contents
of PCLATH can be transferred to the upper byte of the program counter, but the contents of PC<12:8> is never transfered
to PCLATH.

The YU and PU status bits in the STATUS register are not affected by a TICLN reset.

Other (non power-up) resets include: external reset through RICCR and the Watchdog Timer Reset.

Figure (11.13) : Description des registres spéciaux et leurs adresses.

11-10- Les timers : [12]

Dans la majeure partie des applications, il est nécessaire de contréler le temps ; afin de ne
pas occuper le microcontréleur qu'a cette tache (boucle de comptage qui monopolise le micro),
on le décharge en utilisant un timer. Le pic 16F84 dispose de deux timers, un a usage général (le
TMRO) et un autre utilisé pour le chien de garde (watch dog WDG). Le TMRO est un compteur
ascendant (qui compte) de 8 bits qui peut étre chargeé avec une valeur initiale quelconque. Il est
ensuite incrémenté a chaque coup d'horloge jusqu'a ce que le débordement ait lieu (passage de

FF 4 00).
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Le TMRO peut remplir deux fonctions :

e Temporisateur ou contréle du temps. Son entrée d'incrémentation est alors 1’horloge qui
correspond au cycle instruction (Fosc/4). Il est possible dutiliser un pré-diviseur de
fréguence que nous verrons plus loin.

e Compteur d'événements. Dans ce cas les d'impulsions d'entrées du timer sont fournies par
la patte RA4/TOCKT1 le choix s'effectue grace au bit RTS du registre OPTION.

e Le pic 16F84 dispose d'un diviseur de fréquence qui peut étre assigné soit au chien de
garde, soit au TMRO (uniguement un a la fois). L'assignation du pré diviseur se fait grace
au bit PSA du registre OPTION.

11-11- Programmation du PIC 16F84 et Jeux D’instructions :
Afin de comprendre la fonction de chaque instruction, la notation adoptée pour les
données et adresses manipulées par les instructions est fort simple et est la suivante :

o freprésente un registre

e b représente un numéro de bit en sachant que O correspond toujours au bit de poids faible

(le plus a droite dans le registre)

e Kk représente une donnée aussi appelé littéral

Un certain nombre d’instructions (ADDWF, ANDWEF, etc..) utilise une notation spéciale
présentée sous la forme : ADDWF f, d’Ou f indique le registre et ou d peut prendre deux valeurs
(0 ou 1), ce qui change le comportement de I’instruction. Si d est a 0, le résultat est placé dans le
registre de travail W, la valeur dans le registre f est alors inchangée, alors que si d est a 1, le
résultat est placé dans le registre f. Un autre type d’instruction mérite quelques éclaircissements,
ce sont les instructions de branchement conditionnel. Prenons comme exemple :

BTFSC f, b Qui va vouloir dire (Bit Test File Skip if Clear) qui signifie que I’on va tester le bit b
du registre f (b peut prendre une valeur de 0 a 7 pour un registre 8 bits). Il peut alors y avoir deux
solutions :

e Soit le bit testé est a 1, donc la condition testée n’est pas réalisée, le programme continue

alors son déroulement normalement en séquence avec 1’instruction juste en dessous.

e Soit le bit testé vaut 0, donc la condition testée est réalisée et le programme saute

I’instruction qui suit le BTFSC dans le programme.

Cette facon de programmer peut paraitre étrange, mais avec de I’habitude, elle s’avére tres
pratique et permet de réaliser des programmes compacts et performants. Les 35 instructions sont
donc les suivantes :
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Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status | Notes
Operands MSh LSb Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f.d Add W and f 1 0o 0111 fE£££| CDCZ 1.2
ANDWF f.d AND W with f 1 0o 0101 fEEE z 1.2
CLRF f Clear f 1 0o oool fEEE z 2
CLRW - ClearW 1 0o oool pleetad z
COMF f.d Complement 1 00 1001 fEEE z 12
DECF f.d Decrement f 1 00 0011 fEEE z 12
DECFSZ  f.d Decrement f, Skip if 0 1(2) | oo 1011 fEEE 123
INCF f.d Increment f 1 00 1010 fEEE z 12
INCFSZ f.d Increment f, Skip if 0 1(2) | oo 1111 fEEE 123
IORWF f.d Inclusive OR W with f 1 0o 0100 fEEE z 1.2
MOVF f.d Move f 1 0o 1000 fEEE z 1.2
MOVWF f Move W to f 1 00 0000 EEff
NOP - No Operation 1 oo oooo 0000
RLF f.d Rotate Left f through Carry 1 00 1101 fEEE C 12
RRF f.d Rotate Right f through Carry 1 oo 1100 FEEE Cc 1,2
SUBWF f.d Subtract W from f 1 0o 0010 fE£££| CDCZ 1.2
SWAPF f.d Swap nibbles in f 1 00 1110 fEEE 12
XORWF f.d Exclusive OR W with f 1 0o 0110 fEEE z 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f.b Bit Clear f 1 01 oobb EEEE 1.2
BSF f.b Bit Set f 1 01 01bb EEEE 1.2
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 1o0bb EEEE 3
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb £ Efff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk z
CALL k Call subroutine 2 10 okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 oo ocooo o110 oiloo| TOPD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
I0RLW k Inclusive OR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Go into standby mode 1 oo  oooo olio ooil| TOPD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDCZ
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk z
Note 1:  When an I/O register is modified as a function of itself ( e.g.. MOVF PORTE, 1), the value used will be that value present
on the pins themselves. For example, if the data latch is "1" for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a '0".
2: [f this instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
to the Timer0 Module.
3: If Program Counter (PC) is medified or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cycle is
svacuted oo o NOD

Figure (11.14) : Liste des instructions.

Conclusion

L’une des difficulties majeure a la réalisation d’un projet est le choix du microcontroller:
le prix, les performances, la vitesse, la mémoire interne..., qui sont les criteres de sélection dont le
développeur doit tenir compte. L’arrivée du PIC16F84A qui est un microprocessor auquel ils ont
intégré les périphériques d’entrées/sorties. Celles ci permettent la simplicité de mettre en oeuvre
les montages et les applications avec un tres bon rapport de (vitesse / colt).

Le grand avantage de cette logique programmable est que la modification d’une fonction
ou d'une tdche ne nécessite pas de cablage supplémentaire, mais uniqguement un nouveau
programme a loger en mémoire, sans enlever le microcontréleur de 1’application: méthode dite
"in situ™ (mémoire effagable), la programmation s'effectue par I'intermédiaire d'une liaison
série ce qui génere peu de cablage. Donc ce sont des systemes tres répandus dans le milieu

industriel et hydraulique.
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Chapitre 11 Réalisation et automatisation du circuit hydraulique

Introduction :

Ce chapitre contient le noyau de notre projet, nous allons passer a la réalisation d’un
systeme prototype d’automatisme d’un circuit hydraulique de transport d’eau. Il est constitué

d’un réservoir dit puits et deux autres réservoirs a alimenter.

La réalisation de ce systéme requiert diverses notions dans plusieurs domaines :

Electronique, informatique, électrotechnique et méme hydraulique.

Le systéme sera assuré principalement par quatre parties :

-une partie détection des informations (capteur de niveaux).

-une partie traitement des informations (commande et controle).

-une partie opérative contenant les actionneurs (relais, pompe et électrovannes).

-une partie hydraulique a contréler, sur laquelle on exécute les actions (réservoirs, tuyauteries).

La partie traitement des informations a été divisé en deux parties : la partie programmation du
PIC utilisant deux logiciels <<MPLAB>>et<<PICKIT2>> et partie réalisation (implantation du

PIC et ses composants annexes).

I11-1-Description de systéme automatique du circuit hydraulique :

D’une fagcon générale notre systéme contient une partie puisement électriques et une partie
puisement hydraulique

Le schéma de notre systéme pour automatiser le circuit hydraulique et donc par le figure

suivant:
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Partie

électrique

Partie

hydraulique

Partie
d’détection
des
information
s (bouton
marche/arré
t, capteur
d’eau

Partie
commande a
base de pic
1684
(traitement
des
informations)

Réalisation et automatisation du circuit hydraulique

Partie
hydraulique
(Réservoir

tuyauterie)

Partie
opérative
(pompe,
relai
électrovanne

Figure (111 .1) : schéma simplifier d’automatisation du circuit hydraulique.

Voici le schéma bloc de notre systéme électrique

Les capteurs
CHI1
CH2
CB1
CB2

Commande
P

L

PIC

A J

Amplificateur Pré-actionneur Actionneur
a base du l -Pompe
Transistor | -Electrovannel

Les Relais —) -
Ou -Electrovanne2
ULN2004 —

Figure (111.2) : Les différents blocs constituant le systéme électrique.

Voici le schéma synoptique qui montre le capelage de la partie électriques et la partie

hydraulique
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EV(2)

- ' |
EVD Commande

Réservoir0d2 Réservoir 01 électrigues

Chi T/

Pompe

Cb1 [

puits-

Figure (111.3) : Schéma synoptique du systeme hydraulique.

Ev (1) : electrovanne du réservoir 1.
Ev (2) : electrovanne du réservoir 2.
Ch (1) : capteur de niveau haut 1.
Ch (2) : capteur de niveau haut 2.
Cb (1) : capteur de niveau bas 1.

Cb (2) : capteur de niveau bas 2.

Cp : capteur de puits .

Une fois le projet établi I’étape suivante consiste a crée le programme qui permet de répondre
au cahier de charge suivant :

Cahier de de charge :

*test du capteur de niveau implanté dans le réservoir puits, si le puits est vide arrét compléte de
systéme et la LED de signalisation est allumé pour indigue le réservoir et vide.

Si le puits est plein d’eau

La LED rouge et éteint, ensuite et passe au teste des autre capteur de niveau implanter dans
réservoir 1 et 2

*Si les deux réservoir sont vide , la pompe en marche (p) et I’ouverture des électrovannes.
(Evl), (Ev2) .
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*Si1’un des deux réservoir éteint le niveau ,critique [capteur de niveau bas détecte 1’ecau (Cbl
ou Cb2], pompe en marche et I’un des deux électrovanne concerné par le réservoir qui et vide
et ouverte I’autre et fermée pour donner la priorité au réservoir vide .

d’étre rempli des que ce réservoir et atteint le niveau critique (capteur de niveau bas détecte
I’eau) électrovanne concerné est ouverte et la pompe est toujours en marche .

*Si les deux réservoirs atteint le niveau trop plain arrét complet du systeme (arrét pompe et
fermeture des électrovannes)

- Laconfiguration de entrée et sortie du PIC :
Entrée :
RBO : bouton marche/arrét ,
RBL1 : capteur de puits
RB2 : capteur niveau bas réservoir 1 (Rev1l),
RB3 : capteur niveau bas réservoir 2 (Rev2),
RB4 : capteur niveau haut réservoir 1 (Revl),
RB5 : capteur niveau haut réservoir 2 (Rev2),
Sorties :
RAO : commande de pompes
RA1 : commande de 1’¢électrovanne 1
RAZ2 : commande de 1’électrovanne 2
RAS : allume LED rouge (signalisation puits vide),

RA4 : allume LED verte systeme est en marche

I11-2- Les outils nécessaires pour programmer un PIC :
Pour programmer un PIC il faut :

e Un Microordinateur (PC), pour écrire les instructions permettant de

confectionner le fichier a extension.asm.

e Un logiciel APLAB fourni gratuitement par Microchip (a télécharger sur le

sitewww.microchip. com).
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e Un PROGRAMMATEUR de PIC. Relativement simple a réaliser .IL existe des

modeles pour port série et des modeles pour port USB.
e Un LOGICIEL adapté a votre programmateur de PIC.
e Des cables de liaison.

I11-3- Les étapes de création d’une application a base de PIC :
Les différentes étapes qui permettent la création d’une application a bas de
microcontréleur PIC sont les suivant :
e (réation du programme en langage assembleur avec 1’éditeur MPLAB
e Compilation du fichier source (transformateur le programme crée en assembleur en
fichier binaire extension.hex).

e Transfert vers la mémoire flash du PIC a programmer.

I11-4-Logiciels utiles pour programmer un PIC :

Nous avons utilisé deux sortes de logiciel le premier s’appelle MPLAB qui nous a aidé a
écrire en langage assembleur puis enfin compiler le programme en langage machine. Le
deuxi¢me logiciel qui s’appelle PICKIT2c¢ est lui qui pilote le KIT programmateur et transfert le

programme adaptera a notre projet vers la mémoire Flash du PIC 16f84.

I11-5- Description des logiciels :
111-5-1- Mode D’emploi du MPLAB
Le téléchargement étant effectué (on peut aussi se procurer du logiciel sur CD) son
installation sur 1’ordinateur n’offre aucune difficulté particuliére. Sous Windows une icone
apparait sur le bureau. En cliquant sur elle, on obtient (si aucun projet n’a été préalablement

entré) 1I’écran ci-dessous :
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File Project Edit Debug PicstartPlus Options Tools Window Help

= (D= | & By B | £ @ |

Figure (111.4) : fenétre d’accueil de MPLAB.

111-5-2-commant démarrer avec MPLAB :
MPLAB est un outil de développement spécifique aux microcontréleurs PIC. IL permet
d’écrire, mettre point et optimiser les programmes, sous Windows.
111-5-2-1-Premiére étape : création du projet :
Pour pouvoir aboutir a un programme, MPLAB a besoin de naviguer entre plusieurs
fichiers créer projet revient a définir entre autres ;
e Le non que va porter le programme ;
e Les fichiers que MPLAB devra utiliser au cours du développement. Un projet comporte
un non, avec extension.pij
a- Comment créer un projet :

e Onlance MPLAB, puis on va dans : Project —=> New Project
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Chapitre 111 Réalisation et automatisation du circuit hydraulique

Save Project

EditPrject.. Celei3

Make Project 1]
Build &4 Col+Fl0
Build Node ]

TstalLangage Tl...

1 clprogra~1\mplabiaapit it

Figure (I11.5) : fenétre New Project.

e Dans le champ File Name on entre le nom que nous voulons donner a notre projet

(nous avons convenu de 1’appeler Project) suivi de. pjt (Project. pjt).

Fle Project Edit Debug PicstatPlus Options Tools Window Help

e
(= PROGRA™1
= MPLAB
(2] EXAMPLE

Project Files (“pt)  +

Figure (111.6) : fenétre de File Name.

e Puis en clique OK. Cette manceuvre ouvre une autre fenétre (Edit Project) :
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s =

File Project Edit Debug PicstartPlus Options Tools Window Help

16F84

Delete Node
Build Node

project [hex] Add Node

Figure (111.7) : fenétre Edit Project.

- Le Target Fil Name (le nom du fichier cible, c’est a dire celui auquel nous aboutir) doit
correspondre a celui que nous voulons crée, portant donc 1’extension. hex(project.hex) ;
- Le Développement Mode se rapporte bin au MPLABSIM
Simulateur PIC 16f84 et non pas & un autre mode de développement (sinon on clique sur la
touche Change et on modifie en conséquence ; puis nous cliquons en répondant toujours OK) ;

- Le Langage Tool suite doit étre celui de Micro chip.

PROJECT_HEX

Description

Define on
Hex Format INHX8M i INHXBS =i INHX32
X' |Emror File On off

List File on off

Cross-reference File i On off
Warning level all wamterr [ err

Case sensitivity On off

Macro cxpansion on off

Default radix HEX DEC
Tab size On

ocT

7alNHX8M Je+ /i 7x- Jw Jc+ Pm+ Zihex /p16F84

Figure (111.8) : fenétre Nolde Project.
51



Chapitre 111 Réalisation et automatisation du circuit hydraulique

e Apres ces verifications ont cliqué sur la touche OK. Dés lors, le projet est créé. Il

contient les parametres qui lui sont nécessaires, nous pourrons nous la suit
Bews

Fle Project Edit Debug PicstrtPlus Options Teals Window Help

Figure (111.9) : fenétre Add Node.

111-5-2-2-Deuxiéme étape : écriture du programme source (programmation en
Langage Assembleur) :

Pour taper notre programme, nous allons dans File — New

Project Edit Debug PicstertPlus Options Tools Window Help

Shift+F3

Prrt,. Calsp
Print Setup.

Exit Alt+F4

1 c!\progra~1\mplablaassm
2 c!\progra~1\mplab\example eample.asm
3 c/\progra~L\mplat\aahex..compiling
4 c!\progra~1\mplat\pl6fEdinc

Figure (111.10) : fenétre New File.
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e La fenétre d’accueil est Untitled] : C’est a partir de maintenant que 1’écriture a
proprement parler des instructions du Programme peut démarrer.

La programmation en langage ASSEMBLEUR se fait en utilisant instruction du PIC.

Ecrire un programme en langage ASSEMBLEUR revient donc a détailler au PIC ce qu’il doit

fait, en le disant exclusivement au moyen des instructions : les seuls mots qu’il est Capable De

comprendre. C’est celle de I’éditeur de texte de MPLAB. Elle est préte a recevoir les lignes de

notre Programme.

Figure (I11. 11) : fenétre d’accueil.

e Lorsque toutes lignes programme ont été saisies, allons dans : File ~ —sSave As
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(7Y Project Edit Debug PicstartPlus Options Tools Window Help

Print Setup..

Exit

L c\progra~1implabiaz.asm

2 c\progra~1\mplabtexamplel example.asm

3 ci\progra~1\mplab\az.hex..compiling
1\mplab!pI6fad.inc

Figure (111.12) : fenétre Save As.

e Une fenétre s’ouvre (Save File As) : Dans le champ File Name demandent le nom
sous lequel nous voulons sauvegarder le Fichier, on tape le non du programme-qui
doit étre imperativement le méme que celui du Projet, suivi de I’extension.asmainsi

MPLAB nous le rappelle (project.asm)
s com i BT

File Project Edt Debug PicstertPlus Options Tools Window Help

Source files [*.c;*.am) v

Figure (111.13) : fenétre Save file As.
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e Puis on termine en cliquant sur la touche OK.

e Puis nous allons dans : Project___s Build All

File Il Edit Debug PicstertPlus Options Tools Vindow Help

New Project...
Open Project... Cirl-F2
Close Project
Save Project
Edit Project. Ctrl+F3

Make Project F10

Build All Ctrl+F10

Build Node Alt+F10

Install Language Tool...

1 ci\progra~1\mplab\aapit it

GOTO testh
GOTO PROG2

PROGZ BSF PORTA,@ ;met 1 dans RAG.
BCF PORTA,2; met 1 dans RAZ.
BSF PORTA,1 ;met B dans RA1.

GOTO test

test4 MOUF PORTB, 0
HOUWF axeD
COMF 8x0D,1
RRF 8x8D,1
ANDWF @8x 8D ,1
BTFSS 0x0D,2

GOTO TESTS
GOTO PROG3

PROGZ BSF PORTA,8 ; met 1 dans RAD.
BSF PORTA,2 ;met 1 dans RA1.
BCF PORTA,1 ; met @ dans RAZ.

GOTO test

TESTS HOUF PORTB,8
HOUWF @xec
RRF 8x0cC,1
ANDWF Bx8C,1

K|

Figure (I11. 14) : fenétre Build All.

Dés lors, la compilation démarre : les instructions du fichier project.asm écrites en
Langage assembleur (celui utilisant les mnémoniques) sont transformées en une suite de
Oet 1 (seul langage compréhensible par 16f84) Pour constituer le fichier project.hex Il
arrive qu’une compilation soit bonne du premier coup. A supposer que tel soit le cas,

nous devrions voir s’ouvrir la fenétre suivante :
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APLAB - C:\PROGRA-1\MPLAB\AAPIT.AIT -0 ﬂ
Project Edit Debug PicstartPlus Options Tools Window Help

) 2 e e = = |

c\pregra~1\mplab\aa.asm -|0 ﬂ|

ST ) B Resuls |3l x|
goro Building AA.HEX... j

INT or

I Compiling AA.ASH:

Conmand 1ine: “C:\PROGRA~1\MPLAB\MPASH.EXE /aINHX8M /e+ /1+ fx- jub joc+ /n+ [rhex /pi6F8

HouL Message[302] C:\PROGRA~1\HPLAB\AA.ASH 16 : Register in operand not in bank 8. Ensure th

1ioyy Message[302] C:\PROGRA™1\HPLAB\AA.ASH 20 : Register in operand not in bank 0. Ensure th
w;zrning[zw] G:\PROGRA™1\MPLAB\AA.ASH 139 - Found label after column 1. (test?)

Hout Warning[267] C:\PROGRA™I\MPLAB\AA.ASH 148 : Found label after column 1. (PROGS)
Warning[207] C:\PROGRA~1\HPLAB\AA.ASH 152 : Found label after column 1. (tests)

Hou Warning[207] C:\PROGRA“1\HPLAB\AA.ASH 161 : Found label after colunn 1. (PROGS)
w;zrning[zw] G:\PROGRA™1\MPLAB\AA.ASH 166 - Found label after column 1. (test®)

ger Warning[205] C:\PROGRA™N\HPLAB\AA.ASH 198 : Found directive in column 1. (end)

cLprBuild completed successfully.

Hi

Figure (111.15) : fenétre Build Results.

e Par le message :<< Build completed successfully>> (la compilation s’est achevée avec
Succes), cette fenétre nous informe 1’assemblage de notre fichier a extension.asm
(project.asm) a abouti & un fichier a extension.hex (project.hex)

e Cela veut dire que dans notre programme source nous n’avons commis aucune erreur.
Nous pourrions-tout au plus- voir apparaitre des<<messages>>ou des<<warnings>>,
C’est-a-dire des avertissements, des mis en grade.

I11-5-2-3-Toisiéme étape : correction des erreurs

Si notre programme contient des erreurs, la compilation n’aboutit pas. Avec le Message
Build failed (construction ratée), nous verrions apparaitre des messages Mentionnant La ou les
erreurs.

Dans ce cas, il fut impérativement revenu au fichier a extension.asm et corriger Les
erreurs puis, relancer la compilation depuis le début. Cela autant de fois que nécessaire, jusqu’a
lire le message : <<Build completed successfully>>.

111-5-3-Mode D’emploi du PICKIT2 :

Pour programme notre pic 16f84 on a utilisé le programmateur piloté par logiciel pickit2
Apres I’installation, le Pc doit signaler qu’il a reconnu le Pickit2, s’il est connecté. Connecter le
Wellbot,Bimo ou autre avec la sélection<<Midrange>>. Lire le contenu en sur <<read>>. Sauver
éventuellement en exportant si nous voulons pouvoir recharger le méme programme

ultérieurement.
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| Piciat 2 Programmer =J0E3d| | Bare demenu
| Fi2  OmeeFaml  Progremme Tooks  Help +—
Hidiarge Configuralion . - .
Devics:  FACIGFED Coriigustion: OFFF — Contlgu.ra.tlon du
UserDe  FFFFFFEF compasant
Checkon:  FFFF Al arelig
FiCht 2 found and cannectad MICROCHIE —| Fenétre d’état
HE{BERizE Lo d Bar de progrression
CO RARANEE A AR RRARR IR . .
' - O 50 = Alimentation du
| Aaad ] Wik || Wail | Ersze | Blank. Chack: | [ MR — =
Progeam Mooy composant
B Erabied [HesOnk ] Sousce: [Wonm Ergin/Ereese] £ Meémoire source
oo AFFF 3FFF 3IFFF 3EFF 3FEF SFFTF 3FFF AFFF
08 AFFF  3FFF  3FFF 3FFF  GFFF  3FFF  GFFF AFFF | - .
o1 IFFE JFFF IFFF IOFF 3FTF WTF IFFT RFF Memoire du
o1e arrr arrr arrr 3ETF 3T IrFY e arrr
00 AFFF 3FFF IFFF 3FFF IFFF IFFF IFFE AFFF programimne

OZE AFFF 3FFF IFFF 3EFF BFH FET EFE AFFF
10 JFFF AFFF  3FFF GFFF 3FFF GFFF GFFF COFFE
oI aFFr aArrr arrr ArTr T 3T T aFFr
o4 AFFE aIFFF 3IFFF IETF IEY E s £ AFFE
048 AFFE ATFF IFFF AFTF 3FFF SFFT IFFE AFFE
0o AFFF 3FFF 3FFF ZEFF IFFF ZFFF ZFFF AFFF
L] JFFF  3FFF  3FFF  3FFF  3FFF 3FFF  IFFF IFFF =

FEFROM [at m Memoire EEPEOM

Eraed [HexOnk ] de données

0 FF FF FF FF EF FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF FF & |F|naqu-m+
L0 FF FF FE FF EF FF FF EF FF FE FE FF EF FF FF EF Expuit Hea Fie
0 FF FF FT ¥FF IF FF FF I'F FF FF FT FF OF FE FF IF T e

20 FF FF FF FF EF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF w Plckltz

Figure(111.16) : fenétre lecture de programme dans pickit2.

| @ ot 2 Programmor M E <
|3— Eu-u.'nw' Srogramne :_uékr o= 7

NQJ ; Becenre

Doy Mdwge Contaurston.  OFF

aa -

Crel )

Q\Mmocm
VoD PO 2

- A [ ow ~l
[ :ff?,_. [ NCR 28 d

— it

e None (EvgErased;

Figure(111.17) : sélection du famille de composant.
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T r— |l %
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Dever (s D 1) Cardgastce  OD4
Lhex O Wy
Oeclan B0
Hew fig sucesstuly importad Gm’
TR aaaTTTnTTnTTTO e worcu 2
El0os 50 2
.‘f‘“"[“,",k""‘f‘"‘f, | Ve Cret | ] aln -
Progroes Mooy T — ~
[ Ereled | Hes Ovi v Seacn L perchelV Facwdie'firmoie <
0 LeEN  MOPF SRS ORED B OOGF  Li%E AWS :]
on W wE e 16 0 Or M oAl
ol e oiae e e 0 e 0 oy

o L E o sha G L WA Sl
s eraL wir Hee atal = 0 Mmoo mn e

as e Bw heas i i oy Al Qe
e 105 L) | LSRC 16233 i ocas isn L2
s 812 wa g ar as wry wrr amr

" i aun wn arr vy oawr an iy
0dr i mmr wrr wrr wrr wrr wr anrr

(et e ey unr L ey ey uy L
s ANy sy sy wry 14 wrr "y ans :J
TUN Beta : [t gt v
2 Erabind  (HesCoh w! | +'wite Douce |
OO IF TV Y M AT Ir I RY RN VAR N ST NE XY Y A { Moadlanew s
10 WP TP FF FE FY IF FI T NV Y I¥ FY F7 IF YF PP (| EmstHenih: )

W IrYPITVYIIRTTITPOYRYIT IV ITY IR EY IV TP Y -
XV TN TITAITITITITNITIN DY IT ~ Plckn 2

Figure(111.18) : exemple d’importer le fichier hex.

|| [ Resd || wite || veiy || Erste || BlarkChock |

Figure (111.18) : bouton écriture et lecture.

F i T P row - =] E
Fie | Dwere Famly | Fogeae  Taxk  Feb
Higngt Lo Wi e
brven PR e I
Lem Dn FIEEE

Lhegian iy

L EN

Figure (111.19) : Fenétre exemple de programmation réussite.

r.ﬁll?b-r_ ";,'-'H]
L T L ]
[P
e P R Corgams D4
Leai D WFIF IF P
[recimm: @IS0

R S Microcke
Figure(111.20) : Fenétre exemple de programmation non réussite.

. Charger notre programme préparé avec Smile-NG ou compilateur qui génére format Hex
Compatible (Import). Avant de programmer avec la case <<Write>>, vérifier que le code Est
apparemment aux bonnes adresses
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111-5-4 Organigramme de programme

Confiauration des portes A et B

Raz des portes A et B

NON
RB2=0 et
RR3=1

RB2=1 et
rRB3=0
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Voici le programme en langage assembleur qui permet d’autoumatuion notre systéme :
I11-4-1-Programme de commande du systéme hydraulique :
list p=16f84
#include p16f84.INC
;_CONFIG 0x3ff9
;COMPT1 EQU 0x0C
W
org O0x00  ;vecteur de rest.
SUTHTTTTTTTT T L T i
GOTO INT
INT org 0x30
W
BSF STATUS,RPO ;initialisation et confguration des portes A et B.
MOVLW 0x00 ; met la valeur '0x00' dans le registre W,port A comme sortie.
MOVWEF TRISA ;portA configuré.
MOVLW 0xff ;met la valeur '0xff' dans le registre W,port B comme entreé.
MOVWEF TRISB ;portB configuré.
BCF STATUS,RPO ;retur a la page 0 de regisre file
CLRF PORTA ; initialisation le portA.
W
;programme principale.
SUHTTTTTTT T T T T T
test BTFSC PORTB,0 ;tester 1’etat du bit BO et sauter I’instruction SI RP0=0.
GOTO testl ; le programme se reboucle et va a test1.
GOTO arret ; le programme se reboucle et va a arret.
Arret
BCF PORTA,4; met 0 dans RA4
BCF PORTA,0; met 0 dans RAO.
BCF PORTA,1; met 0 dans RAL.
BCF PORTA,2;met 0 dans RA2.
GOTO test
testl BSF PORTA,4 ;met 1 dans RA4.
BTFSC PORTB,1 ; tester I’etat du bit B1 et sauter 1’instruction Si RB1=0.

GOTO test2 ; le programme se reboucle et va a test2.
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GOTO arretl ; le programme se reboucle et va a arret1.
arretl
BSF PORTA,3; met 1 dans RA3.
BCF PORTA,0 met 0 dans RAO.
BCF PORTA,1; met 0 dans RAL.
BCF PORTA,2 ; met 0 dans RA2.
GOTO test
test2 BCF PORTA,3 ; met 0 dans RA3.
MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
COMF 0x0C,1
RLF 0x0C,1
COMF PORTB,0
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,3
GOTO test3
GOTO PROG1
PROG1
BSF PORTA,0 ; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,1 ; met 1 dans RA1.
BSF PORTA,2 ; met 1 dans RA2.
GOTO test
test3 MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
COMF 0x0C,0
RLF 0x0C,0
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,3
GOTO test4
GOTO PROG2
PROG2
BSF PORTA,0 ; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,1; met 1 dans RAL.
BCF PORTA,2 ; met 0 dans RA2.
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GOTO test
test4 MOVF PORTB,0
MOVWTf 0x0C
COMF 0x0C,1
RRF 0x0C,1
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,2
GOTO PROG3
GOTO TEST5
PROG3
BSF PORTA,0 ; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,2 ; met 1 dans RA2.
BCF PORTA,1 ; met 0 dans RAL.
GOTO test.
test5 MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
RRF 0x0C,1
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,2
GOTO test6
GOTO test
test6 MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
RRF 0x0C,1
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,4
GOTO test7
GOTO PROG4
PROG4
BCF PORTA,0 ; met 0 dans RAO
BCF PORTA,1; met 0 dans RAL.
BCF PORTA ,2 ; met 0 dans RA2.
GOTO test
test7 MOVF PORTB,0
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MOVWEF 0x0C
COMF 0x0C,1
RRF 0x0C,1
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,4
GOTO test8
GOTO PROG5
PROG5
BSF PORTA,0 ; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,2 ; met 1 dans RA2.
BCF PORTA,1 ; met 0 dans RAL.
GOTO test
test8 MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
COMF PORTB,0
RLF PORTB,0
ANDWEF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,5
GOTO test9
GOTO PROG6
PROG6
BSF PORTA,0 ; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,1; met1 dans RA1.
BCF PORTA,2 ; met 0 dans RAZ2.
GOTO test
testd MOVF PORTB,0
MOVWEF 0x0C
COMF 0x0C,1
RRF 0x0C,1
COMF PORTB,0
ANDWF 0x0C,1
BTFSS 0x0C,4
GOTO test
GOTO PROG7
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PROG7
BSF PORTA,0; met 1 dans RAO.
BSF PORTA,1; met 1 dans RA1.
BSF PORTA,2 ; met 1 dans RA2.

GOTO test

End

I11-5-Rélisation et implantation des composant :

Voici notre shéma électrique de la catre de commmand dssiné sous logiciel PROTUS

=

'“E

Figure(111.21) : Schéma du montage par logiciel PROTUS.
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La liste des composants electrique est donée par le tableau suivant :

Tableau (111.1) : Lise des matériels electrique.

Composantes Désignation Caracteéristiques | Nomb
re
— = Capacités 15 pf 2

Microcontroleur 16F84A

Oscillateur a 4MHz
quartz
Résistances 330Q 5
1KQ
Alimentation 5V 1
continue 12v
Programmateur PICKIT2 1
Relais 5v 3

électromagnétique

Bouton - 1

marche/arrét
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LES LEDs 5v
4
Capteur de niveau | Sonde 5
+
transistor
Electrovanne
220V 2
Tronsistror 2N1893 8
Pompe
12V 1
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e La liste des composants hydralique est donée par le tableau suivant :

Tableau (111.2) : liste des maériels hydraulique.

Composant Désignation Caractéristique | Nombre
Réservoir Volume 3
Tuyauteris 2 métre 3
Réducture 1
raccordement(entre-
sortie)
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Réservoir 2 Reéservoir 1

puits

Figeur (111.22) : schéma du montage du cicuit hydraulique.

Réservoir puits
La pompe
Electrovanne
Reéservoi(1)r

Tuyau

Figure (111.23) : Circuit hydraulique.
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Conclusion

Lors de la conception et I’exploitation de notre systéme hydraulique automatique, divers
outils, matériels (composant €lectrique, pompe, tuyaux, réservoir...etc.) et logiciels
(MPLAB PICK?2) doivent étre envisagées. lls sont convenablement choisis et utilisés, en vue
de remplir le cahier des charges

En effet ce systéme est constitué de quatre parties principales la partie détection des
informations contenant les capteurs qui peuvent servir d’indicateur de niveau et de quantité
d’ecau dans les réservoir ,la seconde partie traitement de I’information qui est le circuit de
commande qui ordonne I’action d’alimenter et remplir les deux réservoirs a base de
microcontrbleur, la troisieme partie qui et opérative (contient les actionneurs pompe,
électrovanne) , et enfin la quatrieme partie le circuit hydraulique qui est constitué réservoir

et de tuyaux et raccordement.
Ce systéme prototype donne une image a 1’automatisation d’un réseau hydraulique réel.

Donc la boite de commande ou d’automatisation reste toujours la méme sauf nous devions
changer seulement la pompe de 12 V par une pompe industrielle a 220V ou 380 V et les deux

¢lectrovannes par d’autre industrielles et les implanter dans le réseaux hydraulique et

pour que ce systéme soit rentable faire changer les capteurs par d’autres plus performent.
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CONCLUSION GENERALE

L’exploitation et I’automatisation des systemes hydrauliques sont trés utiles, qui constituent

une association des composants électronique, hydraulique, informatique et mécanique.

Ce projet nous a permis de réaliser une petite installation hydraulique prototype, commander
et controler par une carte électronique qui ordonne a une seule pompe et deux électrovannes
d’alimenter deux réservoirs pour stocker une certaine quantité d’eau d’une fagon continue a

partir d’un réservoir source (puits).

Nous avons établi le projet et créer le programme qui permet de répondre au cahier de

charge.

Notre étude a été axée sur la conception de la commande et la conception du circuit
hydraulique. A ce stade, nous pouvons affirmer que I’objectif de notre travail est atteint. En
effet, la réalisation de cette commande programmée nous a conduits réellement a 1’obtention
du stockage de 1’eau dans deux réservoirs d’une fagon continue.

Des modifications de commande peuvent étre apportées selon les exigences des utilisateurs
qui répondent au cahier des charges. En fait, ’emploi du microcontréleur PIC 16F84A nous
facilite les taches. Peut-étre avec d’autres microcontréleurs plus performants que celui que
nous avons utilisé, arrive-t-on a concevoir un nouveau modéle de commande qui répond & un

nouveau cahier de charge et a la supervision de cette station hydraulique miniaturisée.
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Résumé

Les réseaux et les installations hydrauliques ont besoin toujours d’étre automatiser. Ce
projet permet de répondre a ce probléme. Nous avons réalisé un circuit hydraulique prototype
et sa carte de commande. Ce circuit comporte trois réservoirs deux électrovanne, pompe,
capteurs de niveaux, relais, microcontroleur et des composants électroniques annexes. Ce
travail repose sur la connaissance du céblage électrique et hydraulique ainsi que la
programmation des microcontréleurs. L’avantage de leur utilisation s’appuie surtout sur la
facilité de leur commande et la mise en ceuvre.

La realisation de la carte de commande a permis de faire contrdler et maintenir une
certaine quantité d’eau dans les deux réservoirs a usages générales.
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Abstract

Networks and equipment hydraulic always need to be automated. This project deals
with this problem. We made a typical hydraulic circuit card and control bord. This circuit
includes three reservoirs two solenoid valve, pump, and level sensors, relays, and
microcontroller and Electronic component annex. This work is based on knowledge of
electrical and hydraulic wiring and programming of microcontroller. Benefits used mainly
apply to the ease of implementation and control.

Achieve control card was allowed to control, monitor, and maintain a certain amount
of water in the two reservoirs for public use.
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