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Introduction général

Depuis la seconde moitié¢ du 20éme siécle, le phénomeéne de la congestion routiére
est devenu prédominant en raison de l'augmentation rapide du nombre de véhicules et de
la demande en transport. Il devient de plus en plus important d’optimiser la gestion des

infrastructures de transport que d’en développer de nouvelles.

L’objet de notre travail est d’étudier un point particulier de ces infrastructures: le
carrefour & feux a base d’un microcontréleur. C’est un systéme qui associe I’ensemble

des fonetions d>in carrefonr gérer par le microcontrdleur de la famille 16AF877.
Notre travail est structuré comme suit :

-Le premier chapitre sur 1’étude général du carrefour

-1.e denxieme chapitre sur la théorie din microcontrdlenr

-Le troisieme chapitre sur I’étude de notre maquette

-Et le quatri¢éme chapitre sur la réalisation de la maquette

Et enfin, nous terminons par une conclusion et perspectives.
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Introduction :

Un carrefour a feux est une intersection dont le trafic est réglé par des feux de
signalisation lumineux pilotés par un controleur. Le réglage des cycles de feux doit
permettre d'assurer la sécurité des automobilistes et des piétons tout en permettant un
débit maximal, donc une certaine fluidité de la circulation. Un carrefour a feux sert
uniquement a gérer des conflits dans le temps et ’espace des courants de véhicules et de
piétons incompatibles. Dans un premier temps, le fonctionnement des feux tricolores ne
tiendra compte ni du trafic ni des piétons. Soit manuellement soit automatiquement a
certaines heures du jour ou de la nuit, il sera possible de substituer au fonctionnement

habitucl un fonctionnement pour le trafic a faible densité.
1.1 Historique sur les carretours a feux:

Difficile de dire qui a eu 'idée de réguler le trafic aux intersections a 1’aide de
signaux lumineux de couleur, méme si beaucoup de sources convergent vers une origine
anglo-saxonne. Le premier semblerait avoir été installé par J P Knight, un ingénieur
spécialiste de la signalisation ferroviaire, en 1868 a Londres a l'intersection entre Bridge
Street et Palace Yard. Il s’agissait alors d’une simple lanterne a gaz pivotante avec des

faces rouges et vertes, qu’un agent de police manceuvrait a 1’aide d’un levier.

En 1910, Earnest Sirrine déposa a Chicago (Etats-Unis) un brevet (N° 9-76 -939)
pour un signal non lumineux affichant au choix les mots « Stop » ou « Proceed ». L’idée
fut améliorée par le policier : Lester Wire de Salt Lake City, qui proposa en 1912 un feu
lumineux de régulation bicolore. Au pays du business, le concept fit flores et I’American
Traffic Signal Company de James Hoge commenca & disséminer 1’idée en équipant un
carrefour & Cleveland en aoit 1914. Le feu affichait alors en couleur les mots « Stop » ou
« Move ». L’1dée fut méme brevetée en 1918 (N° 1-251-666). Pour éviter les transitions
brutales, I'agent de police William Potts de Detroit ajouta un feu orange intermédiaire en

1920.

Le feu tricolore classique que nous connaissons aujourd’hui était né en France,
sortie de la premiere Guerre Mondiale, connut une explosion du trafic automobile et
installa son premier feu de signalisation le 5 mai 1923, au croisement des boulevards

Saint-Denis et Sébastopol a Paris. Uniquement de couleur rouge, il intégrait aussi une



Chapitre 1 : étude générale du carrefour | 2()13

sonnerie. Et ce n’est qu’en 1933 qu’apparurent les premiers feux tricolores & Paris. Mais

ils ne devinrent omniprésents dans les villes frangaises qu’a la fin des années 50.

Pendant ce temps, aux Etats-Unis, William Ghiglieri fit breveter dés 1917 a San
Francisco (N°1-224-632) I’idée d’un systéme de contrdle du trafic de la ville a I’aide d’un
réseau de feux colorés. Tandis qu’a Salt Lake City on commengait a la méme époque a
synchroniser les feux de plusieurs carrefours pour réguler I’allure des véhicules sur un
axe donné. Aujourd’hui, a ["heure ou les pouvoirs publics entendent, les feux tricolores

sont au cceur de véritables systémes de régulation du trafic.

Des cuplews, géuérulement des boucles  Clechomagnéliques noyces dans la
chaussée ou des caméras avec reconnaissance d’images, indiquent au systéme la densité
du trafic sur les différentes voies, tant 4 I’approche du croisement que beaucoup plus loin
alin d’anticiper I’arrivée des véhicules. Des algorithmes complexes déterminent alors le
séquencage des feux en fonction des objectifs que I’on entend atteindre en termes de
fluidité du trafic ou de blocage volontaire pour dégoliter les automobilistes de prendre

leur voiture.

Figure 1 : Ancienne photo représente des feux de carrefour.
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1.2 Régles de conception d’un carrefour:

La conception d’un carrefour est une démarche non linéaire qui nécessite bien
souvent de nombreux allers et retours entre les esquisses de tracés géométriques et
I’évaluation fonctionnelle de ces tracés. On peut citer dans ce travail quelques points de
repéres ainsi que les outils permettant d’évaluer un avant-projet de carrefour a feux. On y

trouvera également les termes utilisés dans ce domaine.
1.2.1 Géométrie et phasage sont indissociables :

Dans un carrefour a feux, les différents flux qui le traversent sont séparés dans le
temps mais se partagent un espace commun. Cette séparation dans le temps en fait un
aménagement bien a part. Il ne suffit pas d’installer des feux sur une intersection pour en
faire un carrefour a feux. La géométrie de ['aménagement doit obéir a certaines régles de

conception qui sont les garantes de la sécurité des usagers.
1.2.2 Des mouvements en deux phases:

Dans tout projet de carrefour a feux, il faut privilégier dés le départ une
organisation de ’admission des mouvements en deux phases. On parle alors de carrefour

a deux phases.

Le schéma suivant présente un carrefour simple a deux phases :
. Dans la phase 1, sont admis les mouvements de la rue principale ainsi que les
piétons traversant la rue secondaire ;

o Dans la phase 2, sont admis les mouvements de la rue secondaire ainsi que les

piétons traversant la rue principale.

T ‘

Figure 2: Schéma représente le phasage du carrefour.
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Intéréts du deux phases:.

»  Fonctionnement le plus simple possible.
»  Treés bien compris des usagers et notamment des piétons (si 1’autre mouvement
s’arréte alors c’est & mon tour de passer).
»  Moins de mouvements sont arrétés:

o 2 phases : un mouvement sur deux est a I’arrét.

o 3 phases : 2/3 des mouvements sont a I’arrét.

° 4 phases : 3/4 des mouvements sont a 1’arrét.
» Minimise les temps perdus (entre chaque phase pendant quelques secondes aucun
mouvement ne traverse le carrefour), moins il y u de phases moins on o de temps perdus.
» Rendement élevé :

e 2 phases : environ 800 véh/h par file.

° 3 phases : environ 500 véh/h par file.

o 4 phases : environ 250 véh/h par file.

1.2.3 Orthogonalité des voies en conflits et alignement des voies en phases :
1.2.3.1 Alignement des voies phases:

o Dans un fonctionnement a deux phases les mouvements qui se font face
sont admis en méme temps.

o Rend lisible la régle du code de la route : lorsqu’on tourne-a-gauche, on
cede le passage au mouvement adverse.

o Les piétons ont I’habitude de passer en méme temps que les

mouvements qui circulent parallelement.

N o

Figure3: Placement des feux de carrefour pour éviter le conflit.
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1.2.3.2 Orthogonalité des voies en conflits:

o Dans un fonctionnement a deux phases les mouvements des voies qui se

coupent orthogonalement ne sont pas admis dans la méme phase.

o Facilite la compréhension des piétons.

o Les signaux ne sont visibles que des seuls usagers auxquels ils sont

destines.

1.2.4 Minimiser la taille de la zone des conflits :
1.2.4.1 Zone des conflits:

Elle désigne la surface du carrefour ou des conflits (risque de collision) sont
pnssihles entre les différents nsagers Flle s’étend en général du centre du carrefour
Jjusqu’aux bords externes des passages piétons qui ceinturent le carrefour.

1.2.4.2 La zone des conflits doit étre la plus petite possible:
L’objectif de cette instruction est de:

e Réduit la vitesse des vehicules.
e Réduit la longueur des traversées pour les piétons.
e Réduit la vitesse des véhicules qui tournent a droite grdce a un rayon plus serré
et facilite ainsi de céder le passage aux piétons.
Mais:
¢ On doit garantir un espace minimum au centre du carrefour pour le stockage
des véhicules qui tournent a gauche.

e On doit garantir le passage des véhicules a giration difficile tels que les BUS.

Figure 4: Réduction de la taille de la zone de conflits
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1.3 Types de carrefours :

Il existe plusieurs types de carrefours employés lors de la construction de
Iinfrastructure routiere. Ces installations doivent étre simples et respectent 1’ensemble

des régles énoncées précédemment. Les deux types les plus utilisés sont :

e Le carrefour en T & deux phases.

e Le carrefour en croix a deux phases.

Ces carrefours types sont les références des concepteurs TIn carrefonr a fenx sera on

d’un de ces deux types ou un assemblage de carrefours de ces deux types

|__

Figure 5: Carrefour en T.

Figure 6: Carrefour en croix
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1.4 Organisation des carrefours:

Un certain nombre de notions permettent de décrire et d'organiser les carrefours a feu :

o Conflit: croisement de deux mouvements, de véhicules ou de piétons.

o Courant: ensemble de mouvements réunis sur une méme voie.

o Cyecle de feux: enchainement des différentes phases des feux.

° Durée de vert minimum: durée minimale de vert nécessaire pour écouler le stock
d'usagers constitu¢ pendant la durée de rouge.

° Mouvement: déplacement de véhicules dont on distingue l'origine et la destination,

déplacement de piétons sans origine ni destination. Pour calculer le débit d'un

mouvement en compte le nombre d'UVP. auquel on applique un cocllicient d'équivalence

en fonction du type de mouvement.

L N
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Figure 7 : Les 16 mouvements possibles sur un carrefour & quatre branches.

e Phase: période durant laquelle un ou plusieurs courants sont admis dans le
carrefour.

e Temps de dégagement : temps de latence entre deux phases qui admettent des
courants antagonistes dans le carrefour afin de permettre la libération compléte du point
de conflit (par exemple, les véhicules effectuant un tourne-a-gauche, stockés au centre du

carrefour).
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¢  Unité de Voiture Particuliére (u.v.p) : Unité permettant de mesurer les débits d'un
mouvement, d'une voie ou du carrefour.

e Vitesse moyenne : le réglage de la durée des différentes phases se fait en considérant
des vitesses moyennes d'un m/s pour les piétons (sauf devant une école, un hopital ou une
maison de retraite) et de 10m/s pour les véhicules.

e Voie : portion de la chaussée dédiée a un courant

1.5 Les contraintes des carrefours a feux :

1.5.1 Laréglementation routiére :

Le fonctionnement d'un carrefour a teux doit respecter la réglementation décrite
dans l'instrietion interministérielle sur 1a signalisation routiére, Te maitre mot dans Ie
fonctionnement d'un carrefour 4 feux est sécurité. Ce critére essentiel se traduit
notamment par des temps de feu minimum, en particulier pour permettre aux piétons de
traverser sans encombre. Des minima et des maxima sont ainsi définis. Si les minima sont

toujours respectés, on observe sur le terrain que les maxima sont parfois transgressés.

1.5.2 La simplicité du carrefour :

Le fonctionnement du carrefour doit étre le plus compréhensible possible, et donc
le plus simple afin que les usagers ne se trompent pas dans l'utilisation du carrefour. Le
fonctionnement de tout carrefour a feux implique également un minimum incompressible
de temps perdu. Il est donc impératif de conserver un nombre de phases le plus réduit

possible pour limiter les pertes de temps.
1.5.3 La lisibilité et la 1égitimité du carrefour :

Le respect des feux est directement lié & leur légitimité apparente. Si un feu est ou
semble inutile ou que son fonctionnement est trop contraignant, les infractions
augmenteront, grevant la sécurité et I'efficacité du carrefour. Implanter un carrefour a

feux est donc un exercice délicat qui impose une efficacité optimale.

1.5.4 Prendre en compte les véhicules hors norme :

Si la voiture particuli¢re est prédominante, il n'en demeure pas moins que les bus et

les deux roues circulent également sur la voirie. Le cycle de feu doit donc leur étre

10
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adapté, tout particulierement quand une infrastructure spécifique leur est dédiée (comme

par exemple les couloirs de bus ou les pistes cyclables).

1.5.5 Prendre en compte la traversée des piétons :

La sécurité¢ des pictons est particuliérement importante parce qu'ils sont trés
difficiles a canaliser. Il faut donc veiller & leur offrir des possibilités de traverser qui ne

rallongent néanmoins pas leur trajet ni leur temps de traversée.

1.5.6 Assurer un débit adéquat :

Deux exemples de dysfonctionnements dus o unc inadequation entre les debits de
chaque courant et l'infrastructure : Un carrefour a feux ralentit nécessairement le trafic
mais, dans la mesure ou le plan de feu est souvent préprogrammé, une erreur
provoquerait plus qu'un ralentissement, un blocage du carrefour. Il ne s'agit donc pas

uniquement ne pas trop ralentir le flux des véhicules mais aussi de s'assurer qu'il demeure

possible.
6. Domaine d’emploi des feux de carrefour :

L'emploi des feux de circulation a pour but d'assurer la sécurité des piétons et des
usagers des véhicules et d'améliorer la fluidité¢ de la circulation. On peut citer comme

exemples d'emploi :
° La gestion du trafic aux intersections.

° La traversée des pictons.

o L'exploitation par sens uniques alternés d'une section ou le croisement est

impossible ou dangereux (ouvrage d'art étroit, etc.).

° L'affectation de certaines voies d'une chaussée a un sens de circulation en fonction

des besoins, ou leur condamnation momentanée.
° Le contrdle d'acces a certaines voies rapides.

. La gestion d'un point de contrdle des personnes ou des véhicules nécessitant leur

arrét (péage).

11
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° La protection d'obstacles intermittents (passages a niveau, traversées de voies de

tramways, ponts mobiles, passages d'avions, avalanches, etc.).
Y >

1.7 Les déférents types de feux de carrefour :

Les feux de circulation sont verts, jaunes ou rouges, sauf ceux spécifiquement
réservés aux véhicules des services réguliers de transport en commun, qui sont blancs. Ils
peuvent €tre groupés en signaux tricolores, bicolores ou unicolores. Ils sont généralement
circulaires et, pour les feux destinés aux véhicules des services réguliers de transport

en commun, peuvent comporter un pictogramme ou des signes spécifiques.

1.7.1 Feu tricolore :

Ces signaux servent a réguler la circulation au niveau des intersections. Ils autorisent

ou non les véhicules a franchir l'intersection en fonction de la couleur du feu.

1.7.1.1 Feux vert :

Autorisation de passer la ligne d'effet du signal

Attention : je ne dois pas m'engager si l'intersection est encombrée ou si je risque

d'étre bloqué lors du changement d'état du feu.

1.7.1.2 Feux orange/jaune :

Interdiction de franchir la ligne d’effet du signal

Le franchissement reste toléré si le conducteur ne peut pas s'arréter dans des

conditions de sécurité suffisantes.

1.7.1.3 Feux rouge :

Interdiction de franchir la ligne d’effet du signal

12
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1.7.1.4 Feux en forme de fléches :

Certaines intersections sont équipées de feux tricolores en forme de fléche. Nous

devons uniquement tenir compte du feu qui concerne ma voie de circulation.

Fleche verte :

Autorisation de franchir la ligne d'effet du signal, a condition de me diriger dans le

sens de la fléche.
Fléche orange/jaune :

Interdiction de [ranchir la ligne d'effet du signal (sauf i le conducteur ne peut pas

s'arréter dans des conditions de sécurité suttisantes).

Fléeche rouge :

Interdiction de franchir la ligne d’effet du signal.

1.7.1.5 Feux rouge + fleche clignotante :
Autorisation de passer la ligne d'effet du signal malgré le feu rouge a condition :
De me diriger dans le sens de la fleche
D'étre dans la bonne voie
De céder le passage aux piétons et aux véhicules circulant sur la chaussée abordée.

1.7.1.6 Feux orange / jaune clignotant en bas :

I1 peut remplacer le feu vert pour attirer l'attention du conducteur sur un danger

particulier. Le conducteur peut franchir la ligne d'effet du signal mais avec une prudence

renforcée.

1.7.1.7 Feux en panne :

En l'absence de panneau sur le support méme du feu, je passe en respectant la

priorité a droite.

13
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1.7.1.8 Feux en panne + panneau :

Les panneaux sous les feux ftricolores servent uniquement en cas de panne de ces derniers.
Lorsque le feu est en panne je respecte le panneau. Lorsque le feu fonctionne, je ne tiens pas

compte du panneau.

1.7.2 Feux bicolore :
1.7.2.1 Feux de piétans :

Il est constitué de deux feux vert et rouge, normalement disposés dans cet ordre de
droite a gauche ; éventuellement ils peuvent étre disposés l'un au dessus de l'autre, le }

vert en bas.

1.7.2.2 Feux bicolore de contrdle individuel :

Il se compose de deux feux circulaires fixes, vert et rouge ou jaune clignotant et

rouge : dans cet ordre de bas en haut.

Il est destiné au contrdle de tous les véhicules. Il s'applique a une seule voie de
circulation ou l'arrét de chaque véhicule est requis pour une opération de controle :

douane, péage... par exemple.

Il peut aussi réguler l'acceés a une voie rapide « en goutte-a-goutte », c'est a dire

véhicule par véhicule.

1.7.3 Feux Unicolores :
1.7.3.1 Feux d'arrét :

Il est compos¢ d'un feu circulaire rouge clignotant. Eventuellement, deux de ces
signaux peuvent étre assemblés ou rappelés, et clignoter en synchronisme ou en

alternance.

II est destiné & interdire momentanément la circulation a tout véhicule routier, devant
un obstacle ou un danger particulier (passage a niveau, traversée de voies exclusivement
réservées aux vehicules des services réguliers de transport en commun, pont mobile,

avalanche...).

14
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Il peut étre employé pour favoriser le débouché sur la voie publique des véhicules

prioritaires des pompiers.
1.7.3.2 Feux d'arrét pour piétons :

Il est composé d'un pictogramme rouge fixe figurant un piéton surmontant un

pictogramme rouge clignotant portant la mention STOP.

11 est destin€ a interdire la traversée par les piétons des sites exclusivement réservés

aux véhicules des services réguliers de transport en commun.

1.8 Mode de fonctionnement des teux :

1.8.1 feux triculures :
Il existe deux modes de fonctionnement, selon I’importance du trafic routier :
-Mode « feux tricolores » : pour un trafic normal ou intensif.

-Mode « feux oranges clignotants » : pour un faible trafic.

1.8.1.1 Pour le mode « feux tricolores de véhicules », le cycle de fonctionnement est le

suivant :
VERT OR ROUGE VERT
VOIE 1
ROUGE VERT OR ROUGE
VOIE 2 Unité de temps

1.8.1.2 Pour le mode « feux oranges clignotants », le cycle de fonctionnement est le

suivant :
JAUNE JAUNE JAUNE JAUNE
VOIE 1
JAUNE JAUNE JAUNE JAUNE
VOIE 2 Unité de temps

.
L
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1.8.2 feux bicolores :

Pour le mode « feux bicolores de piétons », le cycle de fonctionnement est le suivant :

| VERT | ROUGE | VERT [ ROUGE [ VERT | ROUGE| VERT | ROUGE ]

VOIE 1

| ROUGE | VERT | ROUGE | VERT | ROUGE | VERT | ROUGE | VERT |

VOIE 2

Unité de temps

>

1.9 Architecture générale d’un carrefour a feux :

Le Canclow sl uu aulvmalisiue cotupotlant des capleurs et des actonneurs; la
fonction unité de traitement étant assurée soit par l'ordinateur, soit par le microcontrdleur

dont 1l est équipé.

prtemialatany

Capteur (S) _—_b trleja?t';fng:t :b Actionneur (S)

Alimentation

Boitier

i e e, et it S

Figure 8 : Fonctionnement général d’un carrefour a feux
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1.9.1 Les capteurs :

- Ils détectent le passage d'un véhicule sur la voie 1 et sur la voie 2.

- ils détectent la demande de passage d'un piéton (bouton poussoir d’appel piéton

pour la voie 1 et pour la voie 2.

- détection d'une anomalie quelconque par appui sur un bouton poussoir (bouton

d'alarme)

Capteurs

Capteur

Bouton poussoir T <=

Capteur
Bouton poussoir

Capteurs

Figure 9 : 'emplacement des capteurs
1.9.2 Les actionneurs :

- Ce sont des leds au nombre de 16.

- Elles symbolisent les feux tricolores (rouge, orange et vert) du carrefour (1

par voie) ainsi que les feux bicolores (rouge et vert) Pour 2 passages piétons.

17
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Actionneurs
Actionneurs 3 Dels pour
passage
voitures
Aclionneurs
2 Dels pour
passage
pigfons
Actionneurs
Actionneurs
Actionneurs

Figure 10 : ’emplacement des actionneurs

1.9.3 L'unité de traitement :

Clest elle qui est le cceur du fonctionnement de la maquette. Sous le contrdle du
programme, elle analyse I'état des capteurs et commande les actionneurs. Elle
comptabilise un certain nombre de données et intervient sur le fonctionnement suivant les
résultats. Par exemple, chaque fois qu'un appui s'effectue sur le poussoir d'alarme, les

feux pictons passent au rouge et les feux rouges des passages de croisement clignotent.

CONCLUSION :

Un carrefour routier, devenu dangereux par I'accroissement constant du trafic urbain,
doit étre équipé d'un systeme a fonctionnement automatique permettant de réguler le
débit de la circulation. Connaissant 1'indiscipline relative de I'usager, et surtout devant la
nécessité d'enrayer le nombre d'accidents, il n'a pas été retenu la solution de signalisation
muette panneau (STOP) ou (balise triangulaire). Seule l'installation de (feux de

signalisation) doit permettre de résoudre ce probléme.

18
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Introduction :

Un objet technique, intégrant de 1’¢lectronique, fait souvent apparaitre des fonctions
ayant pour role le traitement d’information: opérations arithmétiques (Addition,
multiplication...) ou logiques (ET, OU...) entre plusieurs signaux d’entrée permettant de
générer des signaux de sortie.

Ces fonctions peuvent étre réalisées par des circuits analogiques ou logiques.
Mais, lorsque 1"objet technique devient complexe, et qu'il est alors nécessalre de
réaliser un ensemble important de traitements d’informations, il devient plus simple de

faire appel a une structure a base de microcontréleur PIC.

Le microcontroleur correspond au cerveau du carrefour. C'est lui qui va traiter les

informations provenant des capteurs et qui va donner la réponse voulue aux actionneurs.

2.1 Définition du PIC :

Les microcontrdleurs sont aujourd’hui implantés dans la plupart des applications
grand public ou professionnelles, il en existe plusieurs familles.

La société Américaine Microchip Technologie a mis au point dans les années 90 un
microcontréleur CMOS : le PIC (Periphirol Interface controler). Ce composant encore
tres utilisé a I"heure actuelle, est un compromis entre simplicité d’emploi, rapidité et prix
de revient.

2.2 Classification des PICs de microchip :

Actuellement les modeles microchip, sont classes en trois grandes familles,
comportant chacune plusieurs références. Ces familles sont :
*Base —line : les instructions sont codées sur 12 bits.
*Mide —range : les instructions sont codées sur 14 bits.

*High —end : les instructions sont codées sur 16 bits.

&2.3 Identification des PICs: Un PIC est généralement identifi¢ par une référence de la
forme suivante : xx(L)XXyy-z z
xx ; famille du composant, actuellement « 12 ,14,16,17 et 18 ».
L: tolérance plus importante de la plage de tension.
XX :type de programme , C:EPROM ouEEPROM , F: flash
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y y : identificateur , zz:vitesse maximale du quartz de pilotage
ex : 16F877

2.4 Domaines d’application des microcontroleurs

Les domaines d’application sont extrémement variés et touchent tous les secteurs :
grand public, industriel, informatique, les télécommunications avec les téléphones
portables, 1’automobile pour toutes les fonctions autour du tableau de bord, de I’ouverture

des portes, contrdle des siéges, feux, et autres alarmes

A

Grandeur Grandeur Ordre Information
) C

Physique Electrique Traitée
-
/_/ |
Convertir Traiter Transmettre o
Commander .

Communiquer N
N
E

Micro-ordinateur Pré actionneur,

Capteur(s) Microprocesseur Interface

Exemple :

Microcontroéleur
Automate

Contacteur

Figure 11 : le placement de microcontrdleur dans un systéme

2.5 Présentation du microcontroleur :

L évolution sans cesse galopante des systémes, améne de plus en plus souvent les
concepteurs, a remplacer la commande cablée, généralement a base de nombreux circuits
intégrés, par un seul et unique circuit programmable, capable a lui seul de remplir toutes

les fonctions exigées par le systéme.
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Parmi les circuits qui font partie de cette famille, on cite : les microcontrdleurs et les

systémes & miCroprocesseurs.

Programme Energie électrique
(Fichier .hex)
Y v
Commander un systeme Ordrede
Entrées,
[ - | —l\_>
Capteurs L I ——
Commande

Micro -Controleur

Figure 12 : le fonctionnement général d’un microcontroleur

2.5.1 L'architecture d’un microcontréoleur : L'architecture d'un micro-contrdleur est la

suivante :
2.5.2 La fonction exécution du programme.

Cette fonction prend une donnée a une adresse particuliére (mémoires passive, active
ou port d'entrée/sortie), la combine avec une information interne et place le résultat 4 une
adresse déterminée (mémoire active ou port d'e/s). Le séquencement de cette exécution
est cadencé par une horloge intégrée au micro-contrdleur.

2.5.3 La fonction mémoire passive.

Le concepteur du systéme a introduit les codes concernant les instructions relatives
au programme dans la mémoire passive. Ces informations sont figées et ne sont pas
perdues par une rupture de l'alimentation du systéme. Le micro-controleur recherche le
code a exécuter ainsi que les données permanentes dans cette fonction.

2.5.4 La fonction mémoire active.

Cette fonction a pour réle de sauvegarder les contenus des variables du systeme. Une
information contenue dans la mémoire active peut étre modifiée a tout moment par
I'exécution d'une instruction. Ces informations sont perdues lors d'une rupture

d'alimentation du systéme.
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2.5.5 Les ports d'entrée et de sortie.

La structure programmable lit des informations en provenance du milieu extérieur
(port d'entrée), les traite et communique certains résultats au milieu extérieur (port de
sortie). Chaque broche d'un port correspond a une broche physique du micro-controleur.

2.5.6 Lesbus:

Les fonctions du micro-contréleur communiquent entre-elles a l'aide de bus. Un bus
est un ensemble de liaisons physiques qui ont toutes la méme fonctionnalité.

u- Le bus des donndes @

Le bus des données comporte un ensemble de liaisons. Ce bus est bidirectionnel,
c'est-a-dire qu'une information peut étre lue par l'unité de traitement des informations du
micro-controleur, ou écrite, I'information étant a destination de la mémoire active ou d'un
port. Un micro-controleur est dit «8 bits» lorsque sont bus de données intégre huit
liaisons (repérés DO a D7).

b- Le bus d’adresses :

Le bus des adresses comporte un ensemble de liaisons. Ce bus est unidirectionnel. A
l'aide de ce bus, le micro-controleur crée une adresse et sélectionne une «case» avec
laquelle l'unité de traitement de I'information se met en relation.

c- Le bus de controle :

Ce bus comporte plusieurs liaisons physiques. Contrairement aux deux autres bus,
chaque liaison posséde une fonction particuliére. Ce bus comporte entre autres :
- Une ligne d'initialisation (RESET).
-Un niveau logique bas sur cette entrée provoque une initialisation compléte du
microcontrdleur.
- Une ligne lecture / écriture (R/W) :
Le microcontréleur impose, a I'aide de cette liaison, le sens de transfert des données.
e SiR/W=1:l'unité de traitement lit une donnée .
Les broches des données de 'unité de traitement sont alors des entrées.
Les broches des données de la fonction associée sont des sorties.
e SiR/W=0: l'unité de traitement écrit une donnée.
Les broches des données de 'unité de traitement sont alors des sorties.

Les broches des données de la fonction associée sont des entrées
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2.6 Description et structure interne d’un microcontréleur : Le microcontroleur est

composée de quatre parties :

Un microprocesseur qui va prendre en charge la partie traitement des informations et
envoyer des ordres. Il est lui-méme composé d'une unité arithmétique et
logique(UAL) et d'un bus de données. C'est donc lui qui va exécuter le programme
embarqué dans le microcontrdleur.
Une mémoire de données (RAM ou EEPROM) dans laquelle seront entreposées les
données temporaires nécessaires aux calculs. C'est en fait la mémoire de travail qui
est donc volatile.
Une mémoire programmable (ROM), qui va contenir les instructions du programime
pilotant l'application a laquelle le microcontroleur est dédié. Il s'agit ici d'une
memoire non volatile puisque le programme a exécuter est a priori toujours le méme.
Il existe différents types de mémoires programmables que l'on utilisera selon
l'application. Notamment :
- OTPROM : programmable une seule fois mais ne coute pas trés cher.
- UVPROM : on peut la réefacéer plusieurs fois grice aux ultraviolets.
- EEPROM : on peut la réefacéer plusieurs fois de fagon é€lectrique comme les
mémoires flash.
La derniére partie correspond aux ressources auxiliaires. Celles-ci sont

généralement : - Ports d'entrées / sorties parallele et série.

- Des timers pour générer ou mesurer des signaux avec une grande précision
temporelle.

- Des convertisseurs A/N pour traiter les signaux analogiques.

R O S T P e T R T all

Microcontroleur

LUnmnits
centrale

o -

Figure 13 : structure interne d’un microcontrdleur
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Oscin  Oscout RESET

OSCILLATEUR MEMOIRE MEMOIRE
PROGRAMME De DoNNEE

I | EEPROM

BUS DONNEES - CONTROLE - ADRESSES

INT
MICROPROCESSEUR

i 4

INTERFACE

TIMERS C.A.N INTERFACE
PARALLELE

SERIE

™

Timer1
Timer2

- 5 =
= (o] Q
2 7] 7]

X

Port A
PorT B
Port C

Figure 14 : architecture interne d’un microcontréleur

2.7 Les avantages des microcontréleurs :

- Diminution de I’encombrement du matériel et du circuit imprimé .
- Simplification du tracé du circuit imprimé (plus besoin de tracer de bus) .
- Augmentation de la fiabilité du systéme :
e nombre de composants .
e connexions composants/supports et composant circuit imprime .
- Intégration en technologie MOS, CMOS, ou HCMOS diminution de la consommation.
- Le microcontrdleur contribue a réduire les coiits a plusieurs niveaux:
e moins cher que les composants qu’il remplace .
e Diminution des cofits de main d’oeuvre (conception et montage) .

- Environnement de programmation et de simulation évolués .

2.8 Les défauts des microcontroleurs :
- le microcontréleur est souvent surdimensionné devant les besoins de 1’application
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- Investissement dans les outils de développement

- Ecrire les programmes, les tester et tester leur mise en place sur le matériel qui entoure le
microcontroleur

- Incompatibilité¢ possible des outils de développement pour des microcontroleurs de
méme marque.

- Les microcontrdleurs les plus intégrés et les moins cofiteux sont ceux disposant de ROM
programmables par masque
Fabrication uniquement en grande série >1000

Deétaut relatit car 1l existe maintenant systematique des version O'1PROM un peu plus cheére.

2.9 LePle 10F877 1
Le pic 16F877 est un circuit intégré contenu dans un boitier nommer « DIL 40 », il
présente 40 broches, 20 de chaque coté. Les broches sont virtuellement numérotées de 1 a 40.

La 1" broche est placé dans le coin situé a gauche de ’encoche de repérage.

PDIP
MCLR/VPRITHY —== [] 1 K-j 40 tl -—» RBT/FGD
RAQ/AND == [] 2 30 [] =— RBS/PGC
RAT/ANT =-— [] 3 35 [] =—= RBS5
RAIANZA/REF- - o [] 2 37 [] = = RB4
RA2/ANZ/NVREF+ < [ § 35 [] =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI =— [] 8 35 [] =—= RB2
RAS/ANATSS = [ 7 34 [] =—= RB1
REQO/RDIANS == []8 B 33 [] == RBOINT
RE1AWRIANG =— [ 5 9 32 [J =— voo
RE2/CSIANT <+— 10 D 31 [] =— ws=s
VED —» 11 ; 30 [] =—= RD7/PSP7
ss — w12 ;‘ 20 [] -—= RDEPSPS
CSC1CLKIN — [ 12 = 28 [] =— RDZ/PSP5
OSC2/CLKOUT «——[] 14 =~ 27 [] =—= RD4/PSP4
RCO/TICSOTICKI - [] 15 + 25 [] =—s RCTRXDT
RC1/T1OSICCF2 «—a [] 16 25 [] «—= RCE&TX/CK
RC2/CCP1 w—» [] 17 24 [] -—= RCIZSDO
RC2/SCK/SCL =-—e [] 15 23 [] =—= RC4/SDUSDA
RDO/P3F) w— [] 10 22 [[] «—» RDIPSP2
RD1/P3P1 <« []20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figure 15 : Les broches du 16F877
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2.9.1 Les PINS de 16F877 :
a- MCLR

Un front montant sur MCLR déclenche ['initialisation du microcontrdleur. Le
temps nécessaire est au minimum de 72ms et au maximum de 72ms+1024*Tose. Le
microcontrleur dispos en interne d’un circuit de détection de niveau, quand la tension
VDD est comprise entre 1.2V et 1.7V, il démarre une procédure d’initialisation.

Cette broche peut étre simplement reliée 2 VDD si on n’a pas besoin de RESET externe.
Par contre si on souhaite implanter un bouton de remise a zéro, on pourra cabler un simple
réseau RC sur la broche MCLR.

Bemarguc impoertante :

On peul se passer de circuil RC A Ta seule condition que Te femps de monié de YD
soit suffisamment rapide (au minimum 50mV/ms). Si le temps de montée est inférieur a

50mV/ms, il faut rajouter un réseau RC.

b- EXTERNAL RESET (Mise a I’état bas de MCLR) :
Remise a zéro extérieure. Il faut appliquer un niveau bas sur l'entrée RESET pendant

au moins 2uS pour que 1'Initialisation soit prise en compte.

¢- WDT ( Chien de garde) :

Si le WDT arrive a la fin du temps de garde sans avoir été rafraichi il y aura alors une

initialisation du microcontréleur.

d- BOR: Baisse de I’alimentation :

Si la tension VDD chute en dessous de 4V pendant 100uS au moins, le

microcontréleur peut générer un RESET.

e- Oscillateur ( OSC1 et OSC2 ou CLKIN et CLOUT) :

Ces broches permettent de faire fonctionner 1’ oscillateur interne du PIC.
On peut utiliser 3 types d’oscillateurs :
- Un quartz ou résonateur céramique
- Un oscillateur externe

- Un réseau RC
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Remarques :
1- Les instructions standards durent 1 cycle machine (sauf les instructions de sauts 2

cycles). Le microcontréleur utilise 4 coups d horloge pour réaliser un cycle machine.

Si la fréquence du QUARTZ est de 20MHz (T=50nS), une instruction sera exécutée
toutes les 200nS, Dans ce cas 13, le microcontréleur a une puissance de calcul de SMIPS (5
Millions d’instructions par secondes ! ! !).

La fréquence MAX est de 20MHz pour les microcontroleurs dont les références se
terminent par -20.

Par exemples : 16K877-20 (20MHz max) et 16K877-04 (4MHz max).

La fréquence MIN est le continu.

2- La consommation du circuit sera d'autant plus faible que la fréquence sera petite, cela
peut étre intéressant pour des applications de faible consommation (alimentation

autonome).

Pour des applications faible consommation, on peut utiliser les séries LF (Low Fréquence

and Low Power).

f- VDD et VSS (Alimentation) :
Ce sont les broches d'alimentation du circuit. Les tensions qui peuvent &tre appliquées
vont :
- De 4,5V a 6V pour la gamme standard F.
-De 2 a 6V pour la gamme étendue LF.
L'intensité du courant consomme peut aller de 1pA a4 10mA.
La consommation du microcontrdleur sera fonction de :
- La tension d'alimentation.
- La fréquence interne.
- Le mode de fonctionnement.
De plus ces bornes doivent étre découplées par deux condensateurs :
- 1pF électrolytique.
- 10nF céramique.
g- L’Interruption : RBO/INT.
Cette broche a une double fonction elle peut étre utilisée comme une broche standard

RBO ou comme une entrée d’interruption INT.
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Si cette broche est utilisée comme une entrée d'interruption externe, elle doit étre
maintenue a un niveau haut par l'intermédiaire de résistances de 10 kQ pour ne pas
déclencher d’interruptions imprévues, cela permet aussi de relier plusieurs sources

d'interruptions sur une méme ligne.

2.9.2 Architecture interne dul6F877 :

Comme pour tous les circuits intégré, chacun de ses broches & une ou plusieurs
fonctions qui sont résumées par un sigle mnémotechnique.
Ce microcontroleur présente une architecture Harvard, les données sont placées dans une
mémoire de type RAM de 368 bytes. La mémoire de programme est constituée de mot de 14
bytes, est type FLASH (non volatile).

(Ces ressources sont donc précieuses, en comparaison de celles d’autres composantes
Le 16F877 possede encore 5 ports (A 4 E) et 3 temporisateurs (timers), ce diagramme bloc

presente les cotnposantes du 16I°'877 .

'Y ¥

)
\A A

r
‘ .__F YV -
PORTE PORTD PORTC PORTB || PORTA || 14 bits : config |

timer 0 96 registres Mémoire
) TMRO systeme programme
Capture/Comparzison de type Faash
timer 1 368 registres
ccP2 TMR1 utilisateur 8 x 1024

Capture/Comparaison T mots de 14 bits
TMR2
CAN Chien de
10 bits garde
WDT X
USART Horloge EEPROM
(RS232) I I SSP (12C) systéme 356 Actets

Figure 16: Architecture interne du PIC 16F877

e Les 5 ports sont d’entrées sorties input/output, ils sont bidirectionnels :

1- Le port A (6 bits) /O pure et/ou convertisseur analogique et/ou TIMER 0. (RA4/5)
Entrée du (timer0 TOCKI) est de type DRAIN OUVERT.
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2- Le port B (8 bits) I/O pure et/ou programmation in situ ICSP/ICD, (RBO) est entrée
d’interruption externe.

3- Le port C (8 bits) I/O pure et/ou SPI/12C et/ou USART.

4- Le port D (8 bits) I/O pure et/ou port parallele 8 bits associé au port E.

5- Le port E (3 bits) I/O pure et/ou pilotage du port E RE0/R, RE1/WR et RE/CS.

e Configuration des PORTX, les registres PORTx et TRISXx.

Tous les ports sont pilotés par deux registres :

1- Le registre dc PORTx, si le PORT x ou certaines lignes de PTORT x sont configurées
en sortie, ce registre détermine I'état lngiqne des sorties

2- Le registre TRISx, c’est le registre de direction. Il détermine si le PORTx ou certaines
lignes de port sont en entrée ou en sortie. L’¢criture d’une 1 logique correspond a une
entrée (1 comme Input) et I’écriture d’une 0 logique correspond a une sortie (0 comme
Output).
Au RESET toutes les lignes de ports sont configurées en entrées.

Remarque :
I- Les registres TRISx appartiennent a la BANQUE 1 des SFR.

2- Lors de I'initialisation du microcontréleur il ne faut pas oublier de changer de page
meémoire pour les configurer.

Le tableau ci dessous représente les caractéristiques du PIC16F877 :
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Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)
FLASH Program Memory 8K
{14-bit words)
Data Memory (bytes) 368
EEPROM Data Memory 256
" Into rrupts 14
1/O Ports Ports AB.CD,E
Timers 3
Capture/Compare/PWM Modules 2
Serial Caommunications MSSP, USART
Parallel Communications PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 8 input channels
Instruction Set 35 instructions

Figure 17 : Tableau des caractéristiques du 16F877

2.9.3 Les mémoires du PIC 16F877 : Les mémoires sont de trois types différents :

a- LLa mémoire FLASH :

C’est une mémoire programme de taille 8ko. Chaque case mémoire unitaire est de
taille 13 bits. Cette mémoire est de type mémoires stable, c'est-a-dire qu’on peut réécrire
dessus a volonté, car le 16F877 est caractérisé par la possibilité d’écrire des données. La
zone mémoire est caractérisée par une adresse de 13 bits, alors ceci nous impose donc pour
I’adressage les registres EEAR et EEADRH. De méme, nous aurons pour les données, les

registres EEDATA et EEDATH.
b- La mémoire RAM :

Cette mémoire de taille 368 octets est une mémoire d’accés rapide et elle est volatile

(les données seront perdus lorsque elle n’est plus sous tentions). Elle contient tous les
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registres de configuration du PIC ainsi que les différents registres de données. Elle contient
¢galement les variables utilisées par le programme. La RAM est la mémoire la plus

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

La RAM est subdivisée de plus en deux parties dans chacune on trouve des « cases
meémoire speciales » appelée REGISTRES SPECIAUX et des cases mémoire « libre » dont
on peut se servir pour provoquer un fonctionnement spécial du PIC ou la mise en service

d’une fonction particuliére.

c- L’EPROM Interne :

T.n pin TAFS77nnntinnt dpalnmant Tn mamnirn dlantriquamant nffngnhln, rannrivahln ot
atnhla Catypa da mamaire ast d’aneda plia lant Panr garer aatta EEPROM on a harnin de
quatre registres, a savoir EEDR, EEDATA, EECON1 et EECON2.

Le registre EEADR est utilisé pour placer I’adresse relative en EEPROM, tandis que le

EEDATA contient la donné a lire ou a écrire.
L’adresse relative de ’accés EEPROM est donc comprise entre 0000 et 00FF ce qui nous

permet d’utiliser un registre de huit bit pour définir cette adresse.
2.9.4 Les Timers : Notre pic posséde 3 timers qui sont :

1- Le Timer0O (8bits) : il peut étre incrémenté par des impulsions extérieures via la broche
(TOCKI/RA4) ou par I’horloge interne (Fosc/4).

2- Le Timer] (16 bits) : il peut étre incrémenté soit par I’horloge interne par des impulsions
sur la broche TICKI/RCO ou par un oscillateur (RC ou quartz) connecté sur les broches

T10SO/RCO et TIOSI/RCI.

3- Le Timer2 (8bits) : il est incrémenté par 1’horloge interne, celle-ci peut étre pré divisee.
Tous ces timers peuvent déclencher une interruption interne, s’ils ont été autorisés.

2.9.5 L’unité centrale :

e Organisation mémoire
Comme les PICs utilisent un bus pour les instructions et un bus pour les données, il faut
considérer deux plans mémoire I’un pour les instructions et I’autre pour les données ainsi que

les registres internes.
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8- Fin d’émission d’une information sur la liaison serie (TXIE).

9- Interruption SPI ou I2C du module MSSP (SSPIE).

10- Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 1 (CCPI1E).
11- Interruption du registre de capture et/ou de comparaison 2 (CCPI2E).
12- Débordement du TIMER1 (TMRIE).

13- Débordement du TIMER2 (TMR2E).

14- Collision de BUS (BCLIE)

15- Une interruption d’un des périphériques (PEIE).

2.9.7 T.e convertissenr :

Le CAN est un périphérique intégré destiné a mesurer une tension et la convertir en
nombre binaire qui pourra étre utilisé par un programme.
Notre 16F877 travaille avec un convertisseur analogique/numérique qui permet un

échantillonnage sur 10 bits. Le signal numérique peut donc prendre 1024 valeurs possibles.

On sait que pour pouvoir numériser une grandeur, nous devons connaitre la valeur
minimale qu’elle peut prendre, ainsi que sa valeur maximale, Les pics considérent par défaut
que la valeur minimale correspond a leur Vss d’alimentation, tandis que la valeur maximale

correspond a la tension positive d’alimentation Vdd.

2.9.8 L’oscillateur :

L’horloge est un systéme qui peut étre réalisée soit avec un QUARTZ(a), soit avec

une horloge extérieur(b), soit avec un circuit RC(c), dans ce dernier la stabilité du montage

est limitee.

La fréquence maximale d’utilisation va dépendre du Microcontrdleur utilisé. Le suffixe

indiqué sur le boitier donne la nature de I’horloge a utiliser et sa fréquence maximale.

<5V
Q

| Horloge
| exiérieure U 100k
| PIC
[>o ; 30pF =— —# osC1
——
Fi4 0sC2

) ©

Figure 19 : I’oscillateur
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2.10 Programmation du microcontrdleur :

La mise en ceuvre d’une application a base de microcontrdleur, consiste a traduire un
cahier des charges en un programme code, puis & le transférer vers la mémoire programmeée
du microcontréleur.

Pour ce faire, divers outils de développement, sont mis & la disposition du concepteur.

Parmi ces outils, on cite :

* La programmation bas niveau : en assembleur.

*La programmation mettant en ceuvre un langage évolué : langage C, Basic, Java,
Delphi, Micro Pascal, etc....

*La programmation graphique : basée sur I’interconnexion graphique de symboles ou

modules « organigrammes, grafcet et autres... ».

I.a résnlntion par la méthade graphique des probléemes de logiques combinatoire ou
séquentielle, dont la commande met en ceuvre des structures microprogrammes a base

de microcontrdleurs, nécessite le passage par les €tapes suivantes :

Figure 20 : Etapes de conception et réalisation d’un systeme a base de PIC.
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Conclusion :

Partant d’une présentation générale sur les microcontréleurs, nous avons ensuite
défini la famille des PICs et plus particuliecrement le 16F877.
En conclusion dans ce chapitre nous pouvons dire que le microcontréleur 16F877 peut
bien jouer le réle d'une unité de contrdle pour notre systéme.

Pour taire tonctionner cette unite de controle, 1l taut la programmer et |’adapter a un

compilateur de programmation.
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons une description détaillée de la solution adoptée pour
répondre aux spécifications de notre cahier des charges et en abordant la conception détaillée

de chaque partie du systéme afin d’obtenir une schématisation compléte et précise.

3.1 Schéma synoptique :

Alimentation de la carte :

Alimentation Programmation de
stabilisée (.—'\') BIC :
Le programmateur
! MPLAB
Unité de contrdle : =
PIC 16F877
y 7
/ Les sorties : \
Afficheur
segments | © s Entrées :
Boutons |- Interrupteurs l
/ poussoirs

Figure 21 : schéma synoptique de la carte de commande
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3.2 Unité de traitement (Pic 16F877):

Dans nos jour, les mini projets a besoin d’un circuit intégré & pour rdle le traitement de
I’information, rapide et de prix moins chere alors que la solution ¢’est le pic, avec cette

condition on a utiliser dans notre projet le pic 16F877 comme 1’indique la figure suivante :

C1
| . o
1
]' a 11| OSCI/CLKIN
1

RLe

OSC2/CLKOUT
R 4 RV THY

= RADAND

e A

2] RAZ/ANIVREF:
2| RAI/ANIVREF
? bty
L RptvANaSS

RBOINT

RE1

e

REA/FCM

RD4

[

RB7/PCD
ROW/T1OSOTICK]
~ RoiTicsiccr?
-2 REUANSTD RO2/CCP1
2 REI/ANGWR RCH/SCK/ECL
10| Rex/aN7icS RCA/SDVSDA
RCHSDO

RCETXICK

RC7/RDT

RDOPSFO

RDV/PSP1

RO2/PSP2

ROYPSF3

ROWPSP4

ROS/PSPS

RDG/PSFS

lshekuiaioteisle bohhdkilsls slefslels

RD7/PSPT

PIC16F877

Figure 22: Connexion du Pic sur la maquette

3.3 RESET:

Le RESET est relier au la broche MCLR du PIC c’est un Entrée de remise a zéro,
lorsque cette entrée est mise a 1’état bas, le microcontrdleur est réinitialisé : il va exécuter
I’instruction se trouvant a 1’adresse00 H .Mais aussi lorsque le microcontrdleur est mis
sous tension il est préférable que RESET soit a I’état logique 0 pendant un temps trés

court c¢’est le role du circuit RC.

Figure 23 : Connexion du RESET sur la maquette.
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3.4 Les entries :
3.4.1 Les boutons poussoirs :
Dans notre projet on a utilisé 4 boutons poussoirs :

- 2 boutons pour ’appel de piétons sont connectés aux broches RA4 et RAS.
- 2 boutons pour configurer la duré d’attente de chaque voie dans les afficheurs sont

connectés aux broches RA2 et RA3.
3.4.2 Les Interrupteurs ¢
On a utilisé 2 interrupteurs :

- Un interrupteur pour choisir entre le mode nuit et jour est connecté a la broche RAOQ.
- Un interrupteur pour le début de fonctionnement des feux on va utiliser aprés la

configuration de duré d’attente est connecté a la broche RA1.

U2

0SC/CLKOUT
MCLRADPTHY

RAQLAND
RATANT
RAZIANZAVREF-
RAGIANGIVREF+
RAYTOCK
RAGIANATSS

RED/ANSRD.
RE1ANGAE
RE2/ANTITS

Figure 24 : La connexion des boutons poussoirs et les interrupteurs avec le pic.
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3.5 Les sorties
3.5.1 Les LEDs :

Les LED sont reliées aux broches RBO a RB7 du PIC. Sons rdle est pour indiquer
I’état de la circulation :
e 8 LEDs vertes ,8 rouges, et 8 jaunes pour gérer les véhicules.

e 4 LEDs vertes, et 4 rouges pour gérer les piétons.

(V)3 5.
LED-GREFED-GRERN
2 LD oreriLED onerfl
il men
e
2earau |- D11 Di2
rag 3
Res 2
resrc -2
e 2 LB v L e LY
samice (13
U002 ﬁ [s:] D10
ee (T
s -2
IFMAD LR
m -
7RO (2 iy
Dorso 2
DR .-_210. D13 D15 D17 D18
o 2 .»—
Dy -2
osrers -2 LEDGRES LEDGRERN LEDYELLOW LEDYELLOW
DEPE -2
oy 2 D14 D16 D19 D20
LEDGREEN LEDGRERN LEDYELLOW LEDYELOW

Figure 25 : connexions des LEDs sur la maquette

3.5.2 Deux afficheurs 7segment commandé par deux décodeurs 7447 :
3.5.2.1 Présentation :
a. Les afficheurs :
L'afficheur est un composant composé de 7 diodes LED (Light Emitting Diode -
diode a émission de lumiére) en forme de segment et disposées de fagon a former un 8.
Nous avons utilisé deux afficheur 7sigment de type anode commune, pour indiqué le

temps d’attente dans chaque voie. Sachant que, ces afficheurs sont décrémenté avec le

rﬁgi#b
T

Figure 26 : Disposition des segments

temps respectivement.
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b. Les décodeurs :

Le circuit intégré 7447 fait partie de la série des circuits intégrés 7400 utilisant la
technologie TTL.

Ce circuit est un décodeur BCD a 7 segments est alimenté avec une tension
continue Vcc=5V.

Pour chaque valeur codée en binaire comprise entre 0 et 9, une seule variable de
sortie prend un état caractéristique de cette méme valeur: c'est la sortie décimale
"active". Cette sortie active est caractérisée par un niveau logique 0: on dit qu'il s'agit

d'une sortie active a l'état 0.

3.5.2.2 Prmecipe de lonctionnement :

L’afficheur est associé¢ a un décodeur spécifique au code a visualiser. Dans un
afficheur anode commune, toutes les anodes des diodes LED sont reliées entre elles.
Pour allumer un nombre, il faut donc connecter les anodes au +vce, et les segments
sélectionné a la masse a l'aide de décodeur (7447) qui est programmer par le pic.

Le décodeur permet de commander les segments en fonction du digit a afficher.

—
o

Entrée «

7447 —1 d

| ® 0o o @ »
(18]
o
(an )
[

¥
e
m
w2
[iw!

Figure 27 : Schéma d’un afficheur 7segment commandé par un décodeur 7447
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3.5.2.3 Leurs connexions avec le pic:
- Chaque afficheur 7segment est reli€ aux broches Qa Qb Qc et Qd de chaque
décodeur 7447.
- Les entries de premiere décodeur (U1) est reliée aux broches RCO.... RC3

- Les entries de deuxieme décodeur (U2) est reliée aux broches RDO.... RD3

RES 5=
RESPOC o
RETPGD L 11
L]
RCOTIOBOTIC I i i an :‘:g 5
REATIOSKGG P2 [ TH - as i =
L Iﬁ o ao it ¥
RLOIE0 WEGL [ b ap
e e —=5 neR o ae B2 =
nosmIo [A: ¢:§§ Rl ¥ priF———— &
REETHEK [ LT ac
RO TIRMIDT (o .
D FSFO S
RD 1iPER1 (22
RDZFEFZ
I
RDIFEFI [ L3
D WPSRe (- 28
ADSFERE [ ] A
ROSFSFE [ z=
RDTIFSFT o E
% avrEo
-2 Ral
LT LT

Figure 28 : Deux afficheurs 7segment commandé par deux décodeurs 7447

3.6 Programmation de PIC :

Nous allons passés par plusieurs étapes pour programmer notre PIC qui sont :

- D’écriture d’organigramme par logiciel FLOWCODE et la compilation.
- la simulation par logiciel ISIS PROTEUS.
- la programmation de PIC par logiciel MPLAB.

3.6.1 L’organigramme :

e Logiciel Flow code

FLOWCODE est un logiciel de programmation graphique permettant, a partir de la
saisie d'organigrammes, de créer des programmes pour les microcontrdleurs de la famille
des PICMICRO® DE MICROCHIP.

Le logiciel FLOWCODE va nous permettre d'écrire nos programme sous forme
d'organigramme, de les compiler puis assembler, c'est-d-dire de créer un fichier.hex

compréhensible par le microcontréleur.
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o La configuration de FLOWCODE pour la carie « feux de carrefour » :

- La vitesse d'horloge : nous devons fixer la vitesse de l'horloge du PIC a 4MHz

(valeur du quartz sur la carte)

rOFhonspmjﬂ e - e —— e e e -
Options Gicbales —————————— ~Opions X\ —M 0 0 @ @ X ¥ — — — — — — — — — — — — —
Cidle : Compte Points Amét :
i Ie
B va
¥ tesse Hodoge [Hz] : | Profondeur Pile Appels © |
........ m =
R =l !
Vitesse Simulation ; | Virsse Cnmmiminatinn © i
Ifu.’u& vile que wuaalle __'_J 4L ;J

[T Utiiser Code Supplémentaire | I Passer outrs Broches ICD

I Port Horloge : ’:Q::T B

-;]
Broche Horloge : [5 _,_'
=~
i

™ Auto Effacement Watchdog

Pert Données : I:r.;w B
[ Mode ICD

Broche Données : | 7

Restaurer Défauts !

_] ok | e |

Figure 29 : La Configuration de vitesse d'horloge.

- Le choix de I"oscillateur : nous allons cocher la case XTAL pour indiquer que

Poscillateur utilisé pour le microcontrdleur sur notre carte est un oscillateur a quartz.

—

Select chip: PIC‘IBFB?? vl Autodetectl

PICmicro Configuration (simple) - Slot2

~Oseillator—————— ~Watchdog timer ————
j € A ‘ " On {
D |
| € Intemal | @ Of |

About... |

Options... ‘ i‘

Figure 30: le chois d’oscillateur.

Switch To Expert Config Screen I

0K Cancel ]
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e Notre organigramme :

{ DEBUT

. {initialisaiion des variables

Caleul

wl =0
w2=10

I Calcul

yl =1
y2 =x2

&

etteindre touts les leds

. ]

.4 Afficher 0 dans
t | lafficheur 1

Sortis

afficheur 2

[ fficher 0 dans
L |f
Sorlie

- PORT

Aller au Point de Jonction

s

Point de Jonction

®

,1 Lire I'ttat de bouton
poussoir d'incrémenttion b...
Entrée
A2 >
bpl

g
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L4 incrémentation de duré
dans Iafficheur 1

Calcul

#1 =x1+1

poussoir dihcrémenttion
bp2
Entrée

A3
bp2

incrémentation de duré
dans I'afficheur 2

3 { Lire I'&tat de bouton

Décizion

Caleul
u2 = 52+1

.1 Lire I'état d'interrupteur
de départ dip

Entrée
Al >
di

Boucle
usquace ..

dip=1
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Boucle

Point de Jonction

.1 Lire ['etat d'interrupteur
de mode nuit m

Entrée

1 Alumer les leds jaune
voie 1

yl =ul+1
[v2 = ¥2+1

Sortie

1 Lire I'état de bouton L
| poussoir de piéton pl 1 Aﬂgm;r les leds jaune
E y
Entrée i Qe
Sortie

L4 Allumer les leds pan voiel
fouge voie2

Sortie

chaque 1s et allumer vert
voiel rouge voie 2

Calcul

E { décrémenter I'affichaur 1

+1 Ecrire 0 danslafficheur 1

Calcul
vl =0

Sortie

Aller au Paint de Jonction
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Boucle

usqua ce ...
pl=

- [Allum&r les leds juan voig]

uuye yuic2

.1 Lire 'état de bouton
r | poussoir de piéton p2

Entiée

4 Allumer les leds janvois2
rouge voiel

Sortie

chaque 1z et allumer vert

L4 décrémenter I'afficheur 2
voied rouge voiel
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f{Ecrire 0 dans I'affichewr 2

Calcul
p2=0

Sortie
y2
-> PORT

Aller au Point de Jonction
C

Boucle

usquiace..
y2-0

L Allunier les leds juan voie2
rouge yoiel

Sortie

.1 Lire I'état d'interrupteur
de départ dip

Entrée

<] etteindre touts les leds

Calcul

nn

#1=0
w2 =0

Sortie
255
-» PORT

Aller au Point de Jonction
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3.6.2 La simulation :

Apres Iécriture de I’organigramme de fonctionnement de notre projet et la
compilation en langage hexadécimal et assembleur nous allons utiliser logiciel ISIS pour la
simulation.

Voici I’image correspondre de cette simulation :

. FICIoF

Figure 31 : schéma fonctionnel de la simulation par ISIS.
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3.6.3 La programmation de PIC :

Enfin ; on va programmer notre pic par logiciel MPLAB & I’aide de programmateur

PSATR PLUS de microchip

MPLAB IDE

M’C‘?{_‘-Cﬂm
MPLAgG D 2

Figure 32 : la programmation par MPLAB.

3.7 L’alimentation de la maquette :

3.7.1 Présentation :

Feu de croisement réglant la circulation d’un carrefour 4 deux voies.
On désire alimenter une plaque qui fonctionne sous une tension continue de 5 V.
Mais la SONELGAZ ne peut fournir qu’une tension de 220 V alternative ce qui est
impossible d’alimenter le PIC directement avec cette source car on a deux problémes :
* Un probléme d’amplitude : 220V doit étre 5V.
* Un probléme de nature : alternative doit étre continue.
Pour résoudre ces problémes on se propose d’utiliser un appareil qui permet de modifier :
La tension du secteur 220V alternative en une tension 5V continue.

Un tel appareil est appelé Alimentation Stabilisée.
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Réseau

Figure 33 : schéma de prin cipe de I’alimentation

3.7.2 Modéle fonctionnel d’alimentation stabilisée :

220V S5V
,:>L Transformation [::% Redressement l[:::>r Filtrage lJ:D Stabilisation
Alternativ | tCantinn
Figure 34: schéma fonctionnel de I’alimentation
= & [ - = & "__0__};,
Figure 35 : Montage de I’alimentation stabilisée
Conclusion

En fin, nous avons étudi€é la conception détaillée de notre travail avec une
bonne solution qui répond a la spécification de notre cahier des charges, alors

maintenant on peut passer a la réalisation de la carte.
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Introduction

Apres avoir réaliser le schéma de notre carte par le logiciel ISIS (Proteus), dans ce chapitre
on va realiser le circuit imprimé de notre carte on utilisant le logiciel ARES (Proteus).

Notre montage est réaliser sur une carte électronique simple face.
4.1 La réalisation

4.1.1 Carte feux de carrefour a base de pic 16F877 :

Notre stratégie dans la partie réalisation est basée sur la simplicité des montages et le
moindre colit, pour assurer le bon fonctionnement de notre carte, Pour réduire le nombre de

connexions.

Figure 36: Schéma de la carte en ARES.
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Huuu_‘:zﬁg
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i) Y rrreny
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Figure 37 : Face cuivre.

Figure 38 : Photo de la plaque d’essai.
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Figure 39: Photo de la carte de feux de carrefour.
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On a terminé la réalisation des montages et on a préparé les typons alors on passe a

imprimer la carte et puis au pergage et soudage des composantes.

Le pergage demande beaucoup de patience et de soin car il faut tenir compte de la taille des

composants.
4.2.1 L’Implantation des composants :

Suivant le plan d’implantation des pieces sur les figures 28 et 29 nous soudons en premier
lieu, les ponts de liaisons afin de ne pas les oublier, puis poursuivons 1’implantation en
fonction de la taille et la fragilité des composants. Prenons en garde au sens des composants

polarisés (circuits intégrés, LEDs, condensateur chimiques, etc....).
Conclusion

Aptes de longues heures passées dans la ré

*alisation et la mise au point de la carte de commande. Notre carte devenue préte a I’emploi.
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Conclusion générale

L’¢laboration de ce travail dans le cadre de projet de fin d’étude, nous a permis
d’approfondir nos connaissances théoriques et d’acquérir une bonne expérience au niveau de

la réalisation pratique.

Le fruit de notre labeur est la réalisation de la maquette de commande d’un carrefour a feux

a base du PIC 16F877.

Ce projot nous a permis d’cnrichir nos connaissances dans Ic domaine électronique :

e La conception des cartes et des circuits imprimés.
e La réalisation des cartes d’interface,
e La programmation des microcontroleurs PIC.
Nous espérons que ce travail pourra porter une aide substantielle en 1’implantant dans un

carrefour de la ville de Guelma.

Comme perspective a notre travail nous souhaitons qu’il soit enrichi par d’autres capteurs de

présence, de comptage et caméra vidéo.
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