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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La question au fil des temps était comment conserver les aliments périssables avant leurs
consommations.Pour conserver sa nourriture, ’homme utilisait le sel sec, sécher et méme
exposer sa nourriture a la fumé.En sachant que ces aliments se préservait mieux au froid de
I’hiver que le reste des saisons, I’idée de reproduire la glace dans les autres saisons, a hantait
I’homme. Passer par plusieurs méthodes de production de la glace. Le refroidissement réussi n’a
apparu qu’au 1965.En effet, en cette année,Charles Tellier construit la premiére armoire
conservatrice. Il a prouvait I’efficacité de son procédé en réussissant en 1976, de transporter de la

viande jusqu’a Buenos Aires sur un navire frigorifique a partir de Rouen. Depuis, plusieurs
améliorations ont aidé a la démocratisation de ce procédé.

Ce procéde nécessite une machination séquentielle sur ses différents éléments la
constituant. Ainsi un schéma électrique utilisant les différentes bobines ou relais d’action et de
capteurs a l’action ont été le support de ce procédé frigorifique. Mais désl’apparition des
microcontréleurs, la commande des procédés, est devenus moins pesante et moins couteuse. En
effet, I’idée de faire fonctionner un procédé purement physique par des organes internes
purement virtuels, a réduit le schéma classique de commande.

Dans ce contexte, notre projet était d’utiliser un microcontroleur pour servir une chambre
froide. Cette démarche existe déja dans I’industrie et s’améliore de jour en jour .pour nous, c’est
un exercice pour s’initier a la commande programme et apprendre a répondre a un cahier de
charge.Ainsi dans le premier chapitre, nous avons fait une description détaillée sur la chambre
froide et son principe de fonctionnement. Dans le deuxiéme chapitre a été consacré a I’élément
principal de la commande (le Pic 16F877A). On a montré les propriétés essentielles relatives a
notre commande. Dans le chapitre trois, on a programme, simuler et réaliser la commande a
travers une maquette comportant des petits moteurs, lampes relais simulant les différents
partiesd’une chambre frigorifique.
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Chapitre 1 Description d’un systéme frigorifique

CHAPITRE |
DESCRIPTION
D’UN SYSTEME FRIGORIFIQUE

1.1 Introduction [1] [2]

Le froid artificiel est associé a la plupart de nos activités : alimentation ambiance des
logements et lieux de travail, déplacements, loisirs, santé...

La production de froid est une technique complexe, nécessitant beaucoup de savoir-faire et

d’expérience et de conscience professionnelle de la part des installateurs et des mains tenanciers.

Dans ce chapitre nous allons présenter le systéme frigorifique décrire les différentes
éléments de ce systéme et le diagramme utilisé dans le domaine de froid.

1.2 Historique du froid [2]

Produire du froid est un procédé relativement récent a I’échelle historique. Durant
I’antiquité, Grecs et Romains conservaient le froid hivernal sous forme de neige ou de glace
stockée dans des abris souterrains isolés a I’aide de paille ou de foin, ce qui permettait de
rafraichir les boissons et la nourriture méme pendant 1’été. C’est durant cette méme période de
I’historique que I’on découvrit que 1’on pouvait obtenir des températures plus basses en
mélangeant de la glace pilée et du sel marin. Plus récemment, au XIXéme siécle, la production

de froid se développa trés rapidement avec I’avancement des connaissances en électricite.

Figure 1.1: cuve frigorifique [3]

e 1805: La premiere machine frigorifique a compression d’éther est imaginée par I
Américain Evans ;
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e 1835 : un autre Ameéricain, Perkins, réalise a Londres le premier circuit frigorifique avec
de I’éther comme fluide frigorifique .Cette machine, qui fabrique de la glace, n’a pas
retenu D’attention des industriels. L’industrie du froid ne prend son essor que plusieurs
dizaines d’années plus tard, notamment avec I’emploi des moteurs électrique.

e 1844 : Création de la machine frigorifique a I’air.

e 1859 : Apparition machine frigorifique & absorption.

e 1913: Le premier réfrigérateur domestique fait son apparition.

e 1919 : La marque Frigidaire fait son apparition.

e 1928 : Découverte des molécules de CFC 12 Par Midgley & Henne de la division
Frigidaire de General Motors.

e 1931 : La fabrication industrielle commence avec Electrolux.

e 1950 : Démocratisation des réfrigérateurs.

e 1964 : Les refrigérateurs a 2 port font leurs apparitions.

e Annees 70 : Les appareils s’accessoirisent : lumiére, differents compartiments.

e Années 80 : Apparitions des premiers réfrigérateurs combinés et des appareils bimoteurs.

e 1nnées 90 : De nouveaux gaz plus propres sont utilisées.

1.3.Définition d’un circuit frigorifique [4]

Un circuit frigorifique est un circuit thermodynamique destinée a assurer le froid d’un local
ou d’un systéme a partir d’'une source de chaleur externe dont la température est supérieure a
celle du local ou du systeme a refroidir.

C’est donc un systeme de froid qui transfére des calories d'un milieu a haute niveau de
température vers un milieu ou la température doit étre inférieur.
L "écoulement naturel de la chaleur s effectuant toujours d un corps froid vers un corps chaud, on
peut définir également le circuit frigorifigue comme un matériel permettant de réaliser
I"écoulement de chaleur inverse du sens naturel, c’est-a-dire d’'un milieu chaud vers un milieu
froid.une dépense d'énergie sera bien entendu inévitable pour réaliser ce transfert inverse.
L "énergie nécessaire pour assurer le doit étre inférieure a I'énergie calorifique utile pour que le
systéme ait un quelconque intérét.

Généralement le circuit frigorifique a pour élément principaux :
v Le compresseur

v Le détendeur

v Le condenseur

v L évaporateur
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1.4 Les éléments d’un circuit frigorifique [5]

La figure 1.1 représente les principaux éléments qu’on peut trouver dans une
installation Frigorifique : éléments de base, éléments de protection et de régulation, éléments de
sécurit ainsi qu’éléments d’indication.

BOUTEILLE
ANTI -COUPS COMPRESSEUR

DE LIQUIDE

VANNE VANNE VENTILATEUR
BULEE D'ISOLEMENT DISOLEMENT
ET DE SERVICE ET DE SERVICE
Aur chaud

Aur chaud BP HP ‘
v @I ==

L
N ‘s
) \ BT
si. 5 \ CR
il g ) g5
= I —_— W
SR F / SENS DU FLUIDE 23 £
ﬂ,_g b { o] 3
i1 % ) BE
o _‘E' = a T
B )
: E : { Air froid
Airfroid  DETENDEUR VOYANT DE BOUTEILLE DE
LIQUIDE RESLIERG;E}EDE
3 VANNE
VENTILATEUR ELECTROVANNE D'ISOLEMENT ET
(Régulation Pump Down) DEPART LIQUIDE

FILTRE DESHYDRATEUR
BP : Basse Pression

HP : Haute Pression

Figure 1.2: Eléments composant une installation frigorifique ordinaire. [6]

1.4.1 Eléments de base :

Les ¢léments de base d’une installation frigorifique sont : Compresseur, condenseur,

détendeur et évaporateur.

1.4.1.1 Compresseur : [4]

Le compresseur représente le cceur du circuit frigorifique. Il fait circuler le frigorigene dans
le circuit de réfrigération et éleve la pression de la vapeur de réfrigérant. Cette élévation de
pression permet au frigorigene de se condenser (dans le condenseur) a une température plus
élevée. La vapeur de réfrigérant circule dans le compresseur toujours dans le méme sens :

Elle entre sous basse pression par la conduite d’aspiration puis elle est refoulée a une
pression plus élevée. L’astuce consiste a comprimer le gaz jusqua ce que sa température
devienne plus élevée que celle du milieu extérieur.

Le compresseur améne le gaz frigorigéne en provenance de 1’évaporateur a une pression

suffisante pour qu’il puisse se liquéfier.
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<+ Les différents types des compresseurs : [7]

Il existe trois grandes familles de compresseurs frigorifiques :
> Les compresseurs hermétiques.

> Les compresseurs semi-hermetiques.

> Les compresseurs ouverts.

QOrifice

Orifice de charge - .~ d'aspiration
p N

QOrifice de
refoulement

Hermétique semi-hermétique ouvert

Figure 1.3 : Les Familles des Compresseurs [8]

1.4.1.2 Condenseur :[1]

Le condenseur est un échangeur thermique, sa fonction est d’évacuer, a I’extérieur les calories

prélevées par I’évaporateur et celles fournies par le compresseur tout en transformant les

vapeurs surchauffées a haute pression en liquide sous refroidie haute pression, il est caractérisé

par trois zones de fonctionnement :

e Refroidissement de la vapeur surchauffée qui permet un dégagement d’une  chaleur

sensible ;

e Condensation en un liquide a une température constante, libération d’une chaleur dite latente

e Sous refroidissement du liquide par le dégagement d’une chaleur sensible, jusqu’a ce que la
température soit égale ou un peu supérieure a celle du milieu de refroidissement.

Cette quantité de chaleur peut étre retirée au condenseur par I’air ambiant grace aux ailettes de

refroidissement ou bien, dans les groupes plus importants, par de l’eau circulant dans

une double tubulure.

Figure 1.4:Le condenseur [3]
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1.4.1.3 Détendeur : [7]

Le réle du détendeur est de faire chuter la pression du fluide frigorigéne dans le circuit et
par consequent la température et de régler le débit de circulation, la quantité de fluide admise a
I’évaporateur en un temps donné doit étre exactement égale a la quantité qui peut se vaporiser et
qui correspond a la chaleur absorbée. S’il en est ainsi, le détendeur assure le maintien dans
I’évaporateur et dans le condenseur des pressions et températures les plus avantageuses pour
I’installation considérée et pour les conditions extérieures données.

Les détendeurs les plus utilisé sont :
Le détendeur capillaire, le détendeur thermostatique, le détendeur thermostatique a égalisation de
pression externe, le détendeur a commande électronique.

““ﬁp
| ¥

Figure 1.5:Le détendeur [9]

1.4.1.4 Evaporateur :[3]

C’est un échangeur thermique entre le milieu a refroidir et le fluide frigorigene.
Le mélange liquide /vapeur détendu se vaporise totalement dans I'évaporateur par ébullition a la
température correspondant a la tension de vapeur saturante du fluide, cette pression étant
maintenue constante pendant toute I'ébullition par aspiration par le compresseur des vapeurs
produites.

Figure 1.6:L’évaporateur [10]
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1.4.2 Elément de protection et de régulations :

> Filtre assécher (Déshydrateur) :[11]

L humidité étant un des problémes importants que peut rencontrer le frigoriste, il doit
insérer dans le circuit frigorifique un déshydrateur dont le rdle principal est de retenir le
maximum d humidité ayant pur entrer dans le circuit frigorifique afin que celle-ci reste en
dessous de la valeur maximale admissible dans le reste de I'installation frigorifique.

On les appelle filtres déshydrateurs car ils contiennent pratiquement tous un filtre efficace
qui retient les impuretés, la plupart fixent aussi les acides, les boues et les cires.

Figure 1.7:déshydrateur [12]
1.4.3 Eléments de securité [13]
Ces appareils peuvent étre classés ainsi :
e Pressostat de régulation

e Pressostat de sécurité
a) Pressostat de régulation, (pressostat basse pression) :
> RoOle :

Permet un fonctionnement de I’installation avec une régulation de type « pump down ».

e Le thermostat actionne I’¢lectrovanne de la conduite liquide.

e Le pressostat BP arréte ou met en fonctionnement le compresseur.

Le pressostat raccordé au cOté basse pression du systeme répond a toutes les variations de
pression par mise en service ou a I’arrét du compresseur. Les points de coupure et
d’enclenchement sont déterminés par les pressions correspondant aux températures minimale et
maximale désirées dans le coté basse pression du systéme.

Les pressostats de basse pression peuvent étre utilisés également en sécurité pour éviter des
entrées d’air intempestives, donc son réle est :
> Eviter une basse pression inférieure a la pression atmosphérique.

» Arréte le fonctionnement du compresseur.
b) Pressostats de sécurité (Pressostat haute pression) :

> Role:

Ils évitent une haute pression trop élevée dans I’installation. Ils arrétent le compresseur pour
une élévation de la pression de refoulement au-dessus de la normale, et le remette en marche
lorsque cette pression est redescendue a une valeur déterminée. Leur usage est recommandé sur
tous les circuits ou cette pression anormale risquerait d’étre préjudiciable au compresseur ou au

moteur. Pour les installations équipées d’un condenseur a eau la remise en service (apres
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stoppage par HP) ne peut se faire qu’apres action sur un bouton de réarmement placé sur le

pressostat.

Figure 1.8: pressostat [12]

> Réservoir de liquide :

Les réservoirs (ou bouteilles) recoivent le fluide liquéfié venant du condenseur, ils ont des
dimensions qui leur permettent de contenir la majeure partie de la charge en fluide de
I’installation. Ils sont montés en position verticale ou horizontale et sont toujours pourvus d’un
robinet de départ de liquide avec un tube plongeur, assurant 1’alimentation en liquide, méme
lorsque le niveau de celui-ci dans la bouteille est tres bas.

Figure 1.9: Réservoir de liquide [12]

> Bouteille anti-coups de liquide :

Egalement appelée bouteille d’aspiration, elle est placée entre I’évaporateur et le
compresseur (2 proximité du compresseur) et son role est d’éviter 1’aspiration éventuelle de FF
liquide par le compresseur : prévention des coups de liquide.

Figure 1.10 : bouteille anti-coups [3]
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> Electrovanne :

C’est une vanne commandée électriquement qui a pour role de fermer ou d’ouvrir le circuit
fluidique par exemple pour alimenter un évaporateur dans un circuit & évaporateur multiple ou
pour réguler un compresseur en POMP-DOWN.

Figure 1.11:Electrovanne [12]
» Thermostat :

Il commande I’interrupteur de la mise en marche ou de I’arrét du compresseur, c’est en
fonction de la température de consigne qu’il réagit, il commande ainsi ’ouverture et la
fermeture de I’électrovanne qui relie le circuit fluidique a 1’évaporateur lors de dégivrage. Le
thermostat a encore le role de réguler la température d’huile.

Figure 1.12 : Thermostat [12]

> Résistance de dégivrage :

Les résistances €lectriques sont placées au niveau de la section d’échange de 1’évaporateur.
La mise en route de la séquence de dégivrage est généralement pilotée par une horloge et son
arrét commandé par le thermostat d’évaporateur.

Figure 1.13:Résistance de dégivrage [12]
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1.4.4 Les éléments d’indications : [7]
> Manometre :

Ils sont installés a demeure coté admission et coté refoulement du compresseur. Leur échelle
est graduée en pression et en température d’ébullition, correspondantes au fluide réfrigérant
utilisé.

Figure 1.14:Manométre [12]

> Thermometre :
Il est utilisé pour indiquer la température au niveau des évaporateurs et a I’intéricure des

chambres froides.

Figure 1.15: Thermométre [12]
> Voyant liquide :

Il doit se situer immédiatement avant le détendeur. Il comporte un verre épais a travers
lequel, on peut observer le débit du réfrigérant. La présence de bulles de vapeur apparaissant au
sein du liquide est anormale. Il peut y avoir : une obstruction entre la sortie du condenseur et le
regard, le filtre assécheur peut étre encrassée, les valves obturées ou le serpentin peut étre
endommagé.

Figure 1.16:voyant liquide [12]
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1.5 Le fluide frigorigene : [14]

Les fluides frigorigenes sont des substances ou des mélanges de substances, utilisés dans les
circuits de systémes frigorifique tels que : des chambres froides, des réfrigérateurs, des vitrines
réfrigérées.

Les fluides frigorigénes on la particularité d’avoir sous la pression atmosphérique, une
température d’évaporation trés faible. Cette propriété thermodynamique permet de produire du
froid et du chaud.

Le fluide frigorigéne est carburant d'une installation frigorifique dans laquelle, circulant il
est évaporé, comprimé, liquéfié et détendu. Il assure le transfert de la chaleur en recevant, en
dessous de la température ambiante, la chaleur par évaporation et en le cédant a nouveau, au-
dessous de la température ambiante, par liquéfaction.

Le fluide frigorigéne permet les échanges de chaleur dans un systeme frigorifique par ses

changements d’état que sont I’évaporation et la condensation.

1.5.1choix d"un fluide frigorigéne [4]
Le choix d un fluide frigorigene repose sur les critéres suivant :

» Les conditions d’utilisation (applications) du fluide frigorigéne.

>  Le critére économique et la disponibilité du fluide frigorigéne.

> Le critere de réglementation (nomes, recommandations, impacts environnementaux...)

Chaque fluide frigorigéne, qu’il soit une substance pure ou un mélange peut étre identifi€¢ par
une désignation numérique : un numéro qui suit le symbole R (utilisé pour réfrigérant) ; Ex : R12
(chlorodifluorométhane), R717 (ammoniac) ...
Le fluide frigorigene utilisé dans notre étude est le R22 ou fréon 22, il est utilisé dans divers
domaines, comme le refroidissement d’eau, la climatisation, mais souvent dans le froid
Industriel.
1.5.2 propriété d’un fluide frigorigéne [15]

¢ Avantage

e Gaz ininflammable.

e Gaz parfait.

e Gaz non dangereux en cas d une fuite.

e Gaz n'apas d odeur et couleur, non toxigue.

e |l absorbe la chaleur et son point d ébullition est bas.

e |l aune grande capacité de transformation physique.

e Etre d’'un cout peu élevé et d’un approvisionnement facile.
% Inconvénient

Destruction de la couche d'ozone.

Influence sur la santé humaine.
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1.6 Cycle frigorifique

1.6.1 Définition de I'entropie [13]

L’entropie est une variable thermodynamique importante. On la représente par la lettre S.
L’entropie spécifique, s, ou I’entropie pour un kilogramme de matiére, est mesurée en kJ/kgK.

(On rencontre parfois I’expression entropie massique.)

1.6.2Définition de I'enthalpie [13]
On désigne sous I’expression d’enthalpie spécifique, h, I’enthalpie contenue dans 1kg de maticre.
On rencontre parfois ’expression enthalpie massique. La valeur de ’enthalpie spécifique dépend
de la substance, de la pression qu’elle subit, de sa température et de sa phase. Les tableaux
thermodynamiques pour la vapeur indiquent I’enthalpie spécifique. On mesure 1’enthalpie
spécifique en kJ/kg.
+ Chaleur [16]
On a longtemps cru que la chaleur était un fluide qui s’écoulait spontanément d’un corps chaud
a un corps froid. On utilisait une unité de mesure particuliére : la calorie. De nos jours, nous
comprenons mieux la nature de la chaleur qui n’est qu’une autre forme d’énergie. La chaleur
est la mesure d’un changement d’énergie interne d’un systéme thermodynamique, lorsqu’aucun
travail n’est effectué.
+ La température [16]
La température est la quantité physique qui caracterise la quantité de chaleur contenue dans un
corps. Lorsque deux parties d’un systéme thermodynamique sont en contact thermique, la
chaleur s’écoulera d’une partie a ’autre. On dit que la chaleur est transférée spontanément de la
partie la plus chaude, a la plus froide. Cet écoulement se poursuivra jusqu’a I’atteinte d’un

équilibre. Les parties en contact seront alors a la méme température.

e Définition de cycle de Carnot [17]
Le cycle de Carnot est un cycle thermodynamique théorique pour un moteur ditherme,
constitué de quatre processus réversible :

Pa
A

<v

Figure 1.17:diagramme de cycle de Carnot [18]
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Chapitre 1 Description d’un systéme frigorifique

e AB est une transformation isotherme (température Kelvin T1).
Le gaz subit une détente isotherme réversible de A a B.
Le systéme recoit de I'extérieur la chaleur
e BC est une détente adiabatique réversible. Le gaz se détend réversiblement sans échangé
de chaleur avec I'extérieur.
Un systeme adiabatique est un systéme thermiquement isolé.
e CD est une transformation isotherme, il s agit cette fois d"une compression réversible du
gaz.
e DA est une compression adiabatique réversible. Il n' y a pas d’échange de chaleur avec
I"extérieur.
o

1.7 La chambre froide. [19]

Figure 1.18: chambre froide [20]

+« Définition :

La chambre froide est un nouveau concept qui touche les restaurateurs et commercant en
agroalimentaire. Cette chambre est une innovation qui produit de la basse température gardant au
frais les aliments. Cependant, il existe deux types de chambres : chambre froide positive et
chambre froide négative.

La chambre froide positive expulse des degrés supérieurs a zéro, quant la chambre froide
négative, cette derniére dégage une température bien plus froide car elle est inférieure a zéro. Le
choix se fera a partir de genre d’aliment a refroidir.
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1.8 Les capteurs [6] [21]

Les capteurs sont des éléments sensibles a des grandeurs physiques (énergie, température,
pression ... etc.) qu’ils transforment en une grandeur normée, généralement électrique(En général
une tension).lls sont les premiers éléments intégrés a chaine d acquisition permettant a la
grandeur mesurée d'étres conditionnée afin que la mesure (ou signal de sortie) donne une
estimation optimisée du mesurande.

Il est de mesurer a noter qu'il est possible de réaliser des capteurs permettant de mesurer des
grandeurs dérivées de la grandeur physique a laquelle ils sont sensibles (altitude, vitesse,
contrainte mécanique, position...).

1.8.1 Type de capteur [21]
Il'y adeux types de capteur: actif, et passif

1.8.1.1 Les capteurs Actifs :

Généralement, un capteur actif est un systéme de mesure qui nécessite une source d’énergie
embarquée, la plupart du temps assurée par une batterie, et ce pour la réalisation de la phase de
traitement au cours de laquelle le signal est filtré (nettoyé), amplifié et converti dans un format
compatible et exploitable. Dans ce cas, le capteur doit non seulement mesurer des propriétés
physiques mais doit également effectuer des taches additionnelles au travers de circuits de
traitement et de communication intégrés. Ce type de capteur est surtout utilisé pour assurer des
mesures continues en temps réel.

1.8.1.2 Les capteurs passifs :

Les capteurs passifs sont des dispositifs qui ne posseédent pas de source d’énergie embraquée
et présentent ’avantage d’étre facilement intégrables. Ce type de capteur est utilisé dans des
applications spécifiques (surveillance environnementale, des instruments de suivis spatial et
aeronautique, des applications liées a la santé) qui nécessitent des unités de mesure miniatures,
passives, de grande précision et fiables. L’objectif est d’assurer des mesures a distance des
grandeurs physiques.

1.9 Conclusion :

Afin de refroidir et de conserver les aliments, nous avons traité le systéeme de refroidissement et
nous avons discuté tous les détails (les principaux éléments composant une installation
frigorifique ainsi que les éléments de protection et de régulation, de sécurité, et d’indication, puis
on a défini le fluide frigorigéne, et on a terminé avec les capteurs utilisé dans 1’installation
frigorifique), C'est ce que nous avons abordé dans ce chapitre.

Mais pour obtenir un bon fonctionnement et sécuriser notre source de froid, il faut choisir une
commande performante que nous allons I’aborder dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre Il Description de I’Elément de commande PIC 168774

CHAPITREII
DESCRIPTION DE L’ELEMENT
DE COMMANDE PIC 16F877A

I1.1Introduction [22]

Depuis de la création du composant NE555, le développement dans le domaine numérique a
beaucoup évolué. Soutenu par les encouragements des états et les industrialisés, le domaine
s’évolué vers le nanoélectronique ou seulement certaine pays qui ont monopolisé€ cette technique
et qui ne commercialise que leurs produits.

Parmi les produits réussis, le microcontroleur, est un systéme embarqué assemblant tout le
nécessaire pour conduire une commande d’un systéme caractérisé par des taches séquentielles,
conditionnels méme a base de calcul sur des formules mathematiques.

L’utilisation des microcontrdleurs fait appel tout d’abord a leurs caracteristiques qui différent
d’un a I’autre, de leurs fréquences et en fin de leurs programmation qui est commune. En effet,
des langages sont développés afin d’apporter les actions souhaités ainsi leurs s€quences qu’elles
soient selon un ordre definis ou a caractere interrompus. Un langage assembleur était le premier
crée et utiliser. Ce langage nécessite beaucoup de travail et surtout beaucoup de temps. Avec
I’augmentation de I’utilisation des microcontroleurs, des langages sont développés afin de
faciliter la programmation. Heureusement, avec la montée en puissance des microcontrdleurs, on
voit apparaitre. Les plus utilisés de nos jours sont les compilateurs en langage C qui ignorent les
caractéristiques des registres et accumulateurs, c’est le compilateur qui transformera le
programme en langage assembleur pour étre exécuter, ainsi un gain considérable en temps et en
difficultés

Dans ce chapitre nous allons étudier le microcontréleur d’une fagon générale .il existe plusieurs
familles de microcontr6leur mais nous nous consacrerons a I'étude du PIC16F877A qui a la
famille microchip

11.2 Historique De PIC [23][24]

Le microcontrleur a été produit en 1971, c’est un circuit intégré qui rassemble les éléments
essentiels d'ordinateur (processeur, mémoires), unités périphériques et interfaces d’entrées-
sorties. Les microcontrdleurs se caractérisent par un plus haut degré d'intégration, une plus faible
consommation électrique, une vitesse de fonctionnement plus faible et un codt réduit par rapport
aux microprocesseurs (produit en 1972 par MarcianHoff) polyvalents utilisés dans
les ordinateurs personnels.
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Par rapport a des systemes électroniques a base de microprocesseur set autres composants
sépares, les microcontr6leurs permettent de diminuer la taille, la consommation électrique et le
colt des produits. Ils ont ainsi permis de démocratiser I'utilisation de I’informatique dans un
grand nombre de produits et de procédés. Les microcontréleurs sont fréquemment utilisés dans
les systémes embarqués, comme les contr6leurs des moteurs automobiles, les télécommandes,
les appareils de bureau, 1’électroménager, les jouets, la téléphonie mobile.

11.3Généralité du pic
11.3.1Définition :[25]

Un PIC est un microcontréleur, c'est-a-dire circuit intégré qui rassemble les éléments essentiels
d’un ordinateur : processeur, mémoires, une unité périphériques et interfaces d’entrées-sorties.
Les microcontrbleurs se caractérisent par un plus haut degré d intégration, une vitesse de
fonctionnement plus faible et un colt réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents
utilisés dans les ordinateurs personnels.

Les microcontrdleurs sont frequemment utilisée dans les systemes embarqués, comme les
contrbleurs des moteurs automobiles, les teléecommandes, les appareils de bureau,
I"électroménager, les jouets, la teléphonie mobile, etc.

11.3.2 Choix d’un microcontrdleur [26]
Il existe plusieurs microcontroleurs fabriqués par INTEL, MOTOROLA, HITACHI, NEC
TEXAS instrument etc....
Le choix d’un microcontrdleur dépend de plusieurs critéres de sélection dont le développeur doit
tenir compte comme :

» Nombre d’entrées/sorties.

> Liaison d’entrées/sorties.

» Conversion analogique numérique et numérique analogique.

> Entrees/sorties rapides, sorties spéciales (M.L.I, horodate etc..).

» Memoire RAM, ROM, EPROM interne ou externe, sa taille.

» Vitesse de I’horloge, temps d’exécution d’une multiplication, d’une division.

> Bus de données 8bits /16bits.

» Les logiciels de programmation (assembleur, ¢, micro c etc....).

» Les émulateurs pour la mise au point des applications.

» Les évolutions prévisibles du composant, son prix, les sources.

11.3.3ldentifier un PIC : [27]
Pour identifier un PIC, on utilise simplement son appellation du type : wwIxxyyy-zz
- WW: Représente la catégorie du composant (12, 14, 16, 17, 18),
- L: Tolérance plus importante de la plage de tension.
- XX: Type de mémoire de programme
C: EPROM ou EEPROM.
CR: PROM.
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F: FLASH.
-YYY: Ildentification.
- ZZ: Vitesse maximum tolérable.

11.3.4 Les différentes familles des PIC :
I1'y en a trois grandes familles de PICS:

e La famille Base Line, qui utilise des mots d’instructions de 12 bits.

e La famille Mid-Range, qui utilise des mots de 14 bits (et dont font partie la 16F84 et

6F876).

e La famille High-End, qui utilise des mots de 16 bits.
Toutes les PICS 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 trés grandes vitesses, et les instructions sont de plus trés rapidement assimilées.

11.3.5 Les avantage du microcontrdleur : [28]

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

- Tout d’abord, un microcontrdleur intégré dans un seul et méme bofitier ce qui, avant nécessitait
une dizaine d’¢éléments séparés. Il résulte donc une diminution évidente de 1’encombrement en
matériel et du circuit imprimé.

- Cette intégration a aussi comme consequence immediate 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 fiabilit¢ du systeme puisque, le nombre des composants diminuant, le
nombre des connexions composants/supports ou composants/circuits imprimés diminue.

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

11.4 Généralité du PIC 16F877A
11.4.1 Définition : [29]

Le PIC 16F877A est un microcontrbleur appartenant a la famille microchip.

La désignation du microcontrdleur 16F877A est décrite comme suit :

v’ Le numéro 16 signifie qu'il fait partie de la famille "MID-RANGE". C'est un microcontrdleur
de la famille 8 bits. Cela veut dire que I'ALU (Arithmetic and Logique Unit ou Unit
Arithmétique et Logique en francais) traite naturellement des mots de 8 bits maximum.

v’ La lettre F indique que la mémoire programme de ce PIC est de type "Flash". Chaque ligne de
mémoire est un mot de 14 bits.

v’ Les trois derniers chiffres permettent d'identifier précisément le PIC, ici c'est un PIC de type
877.
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v La lettre A indique la fréquence d horloge de 20 MHz.

Le microcontroleur PIC 16F877 est devenu un microcontrleur trés populaire dans
I'électronique loisir. Sa simplicité, son prix, et l'accessibilité des outils de programmation
peuvent expliquer sa popularité.

11.4.2 La famille des PIC 16F877A : [30]

- Base-Line : ils utilisent des mots d’instruction de 12 bits.
- Mid-Range : ils utilisent des mots d’instruction de 14 bits.
- High-End : ils utilisent des mots d’instruction de 16 bits.

I1.5 Structure générale de PIC16F877A

11.5.1 Microprocesseur : [31]

Un microprocesseur exécute sequentiellement les instructions stockées dans la mémoire
programme. 11 est capable d’opérer sur des mots binaires dont la taille, en bits, est celle du bus
des données (parfois le double pour certains Microcontrdleurs). 1l est généralement constitue des
éléments suivants :

-Un ou plusieurs registres accumulateurs contenant temporairement les opérandes ainsi que les
résultats des opérations,

- Des registres auxiliaires permettant de relayer les accumulateurs,

- Des registres d’index pour le mode d’adressage indirect,

- Un compteur programme pointant I’adresse de la prochaine instruction a exécuter, sa taille est
celle du bus des adresses,

- Une unité arithmétique et logique (ALU) permettant d’effectuer des opérations entre
I’accumulateur et un opérande,

- Un registre code condition indiquant certaines particularités en ce qui concerne le résultat de
la derniére opération (retenu, zéro, interruption...).

Il existe 2 catégories de microprocesseur : les CISC et les RISC.

11.5.2 Caractéristiques de la CPU : [32]

- CPU a architecture RISC (8 bits)

- Une mémoire vive de 368 Octets.

- Une mémoire morte EEPROM pour la sauvegarde des données de 256 Octets.
- Une Mémoire programme Flash de 8 Kmots de 14 bits.

- 14 sources interruptions.

- Horloge de type RC ou quartz (jusqu’a 20 MHz)

- 05 ports d'entrée sortie

- Fonctionnement en mode Sleep pour réduction de la consommation,

- Programmation par mode ICSP (In Circuit Serial Programming) 12V ou 5V.

- Possibilité aux applications utilisateur d’accéder a la mémoire programme.
Possibilit licat tilisateur d’ d |
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11.5.3 Caractéristiques des périphériques :

- TimerO : Timer/Compteur 8 bits avec un pré diviseur 8 bits

- Timerl : Timer/Compteur 16 bits avec un pré division de 1, 2, 4, ou 8 ; il peut étre

Incrémenté en mode veille (Sleep), via une horloge externe,

- Timer2 : Timer 8 bits avec deux diviseurs (pré et post diviseur)

- Deux modules « Capture, Compare et PWM » :
e Module capture 16 bits avec une résolution max. 12,5 ns,
e Module PWM avec une résolution max. 10 bits.

- Convertisseur A-N multi-canal (8 voies) avec une conversion sur 10 bits[32]

- Une interface de communication série asynchrone et synchrone (USART/SCI).

- Une interface de communication série synchrone (SSP/SPI et 12C).

- Une tension d'alimentation entre 2 et 5.5V[31][33]

Oncliator T0 T1 T2

0« 20MHz

Internal
Osclliator

CPU

AJD : (35 Instructions)

Converter

Vref . ' Interrupts WDT

-

Program

Momory BK

EEPROM (256)

RESET
Power Supply
D Tz 58V

Figure 11.1: Architecture interne du PIC 16F877A [34]

11.6 Architecteur de PIC16F877A [35]

Le PIC16F877 est un circuit intégré de 40 broches : Le boitier ci-contre décrit ’architecture

externe du 16F877qui comprend 40 pins dont :

-33 pins d’entrées/sorties multiplexées avec d’autres fonctions.

-4 pins pour I’alimentation: VDD et Vss
-2 pins pour I'oscillateur: OSCO ET OSC1
-1 pin pour le RESET: MCLR
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l RAO/ANO [Z]
RA/AN? 7]
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Figure 11.2: Les 40 broches de PIC 16F877A [36]

11.6.1 L’alimentation Vpp et Vss : [30]

L’alimentation du circuit est assurée par les pattes Vpp et Vss. Elles permettent a ’ensemble des

composants electroniques du PIC de fonctionner. Pour cela on relie Vss (Patte 12) a la masse (0

Volt) et Vpp (patte 11) a la borne positive de I’alimentation qui doit délivrer une tension
continue comprise entre 3 et 6 Volts.

11.6.2 L’oscillateur :[37]

Des 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.

11.6.3 Ports d’entrées/sortie : [32]
Le PIC 16F877 dispose de 5 ports :

e Port A: 6 pins I/0 numérotées de RAO a RA5.
e Port B : 8 pins 1/0 numérotées de RBO a RB7.
e Port C: 8 pins 1/0 numérotées de RCO a RC7.
e Port D : 8 pins I/0 numérotées de RDO a RD7.
e Port E : 3 pins I/0O numérotées de REO a RE2.
» PortA

Les broches port A, excepté RA4, sont multiplexées, avec les entrées du convertisseur

Analogique numérique (ANO. AN4).

La broche RA4 est multiplexé avec I’entrée d’horloge externe du timerO (RA4/TOCKI). [32]
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Registre TRISA : TRISA=1 : les lignes du PORTA sont configurées en ENTREES, et le driver
de sortie est placé en haute impédance. TRISA=0 : les lignes du port sont configurées en
SORTIES.[33]

» PortB

Hors de sa fonction principale autant que ports d’entrées/sorties, on note le pin RB0O qui en
configuration d’entrée est de type « trigger de Schmitt » quand elle est utilisée en mode
interruption « INT » ; la lecture simple de RBO se fait d’une fagon tout a fait classique, en entrée
de type TTL. Encore il y a (RB3-RB6-RB7) qui peut servir dans la programmation en cas
d’absence de programmateur commercial. [38]

Registre TRISB :

Le bit 0 du PORT B peut également étre utilisé comme entrée d'interruption externe. Le
choix du front de déclenchement se fait en configurant le bit 6 du registre OPTION.[39]
» PortC

Le port C est partagé avec liaisons, les timers 1 et 2 et les modules CCP.[38][39]
-Registre TRISC :

La configuration de direction se fait a l'aide du registre TRISC, positionner un bit de
TRISC a 1 configure la broche correspondante de PORTC en entré et inversement. Au depart
toutes les broches sont configurées en entrée.[39][35]

» PortD

En plus de leur utilisation comme PORTS E/S; les ports D et E, permettent au Microcontréleur
de travailler en mode PSP (Parall¢le Slave Port) c’est-a-dire, qu’il peut étre interfacé avec un
autre microprocesseur. Dans ce cas le PORTD représente le bus de données et le PORTE les
signaux de controle (RD\, WR\ et CS\).

Le PORTE peut étre aussi, configuré en mode analogique pour former avec le PORTA les
8entrées du convertisseur analogique numérique. [32]

-Registre TRISD :

Le PORTD peut étre utilisé dans un mode particulier appelé " paralléle slave port " pour
cela il faut placer le bit 4 (PSPMODE) de TRISE a 1. Dans ce cas les 3 bits de PORTE
deviennent les entrées de control de ce port (RE, WE et CS)[39][35]

» PortE

Par défaut, le PORTE est configuré comme port analogique, et donc, comme pour le

Port A. [32]

-Registre TRISE :

Les 3 bits de PORTE peuvent étre utilisés soit comme E/S numérique soit comme entrées
analogiques du CAN. La configuration se fait a I’aide du registre de configuration ADCONL.
[30]

11.7 Les éléments de bas du PIC 16F877A

11.7.1 Cadencement du PIC (horloge):[32]

Le PIC 16F877A peut fonctionner en 4 modes d’oscillateur.
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e LP: Low Power Crystal : quartz a faible puissance.

e XT : Crystal/Resonator : quartz/résonateur en céramique.

e HS: High Speed crystal/resonator : quartz a HF en céramique HF.
e RC : Circuit RC (oscillateur externe).

Dans le cas du 16F877A, on peut utiliser un quartz allant jusqu’a 20MHz relié avec deux
condensateurs de découplage, du fait de la fréquence importante du quartz utilisé. Quel que soit
l'oscillateur utilisé, I'norloge systéme dite aussi horloge instruction est divisé a 1’entrée du PIC
par 4. Avec un quartz de 20 MHz, on obtient une horloge instruction de 5 MHz, soit alors la
durée écoulée pour exécuter une instruction est de 0,2ps.

11.7.2 L'ALU et I’Accumulateur W :[40]

L’ALU est une Unité Arithmétique et Logique a 8 Bits qui réalise les opérations arithmétiques et
logique de base. L’accumulateur W est un registre de travail 8 bits, toutes les opérations a deux
opérandes passent par ce registre. On peut avoir : Une instruction sur un seul opérande qui est en
général un registre situ¢ dans la RAM, Une instruction sur 2 opérandes. Dans ce cas, 'un des
deux opérandes est toujours I’accumulateur W, I'autre peut étre soit un registre soit une
constante. Pour les instructions dont un des opéerandes est un registre, le résultat peut étre
récupéré soit dans I’accumulateur, soit dans le registre lui-méme. Relativement a cette
complication appelé programmation en assembleur, une interface a été crée pour palier cette

complication. De nos jours, c’est langage C qu’est utilisé.

11.7.3 Les mémoires de PIC :

Les mémoires sont de trois types differents :

11.7.3.1 La mémoire FLASH :[26]

Mémoire morte FLASH C’est la mémoire programme proprement dite. Chaque case mémoire
unitaire fait 14 Bits. La mémoire FLASH est un type de mémoire stable, réinscriptible a volonté.
C’est ce nouveau type de mémoire qui a fait le succés de microprocesseur PIC. Dans le cas du
16F877A, cette mémoire FLASH fait 8 K. Lorsque 1’on programme en assembleur, on écrit le
programme directement dans cette mémoire

11.7.3.2 La RAM :[41]

Les mémoires RAM (Random Access Memory) statiques, ou SRAM, sont constituées de cellules
accessibles, en mode normal, en lecture et en écriture. Elles sont utilisées dans certains circuits
programmables complexes pour conserver la configuration (qui définit la fonction réalisée) du
circuit. Ces mémoires sont volatiles.

11.7.3.3 La mémoire EEPROM :[39]

EEPROM est une mémoire de stockage de données. Sur le PIC 16F877, il y a 256 octets
d'EEPROM disponibles. Ces données restent stockées dans cette sorte de mémoire méme a

I’absence de I’¢lectricité. L’opération de I’écriture et stockage prend une certaine durée. Pour

24



Chapitre 1l Description de |’Elément de commande PIC 168774

cette raison, une instruction d’interruption est réservée pour permettre de ne pas perdre de temps
inutilement. [39]

11.7.4Timers : notre PIC possede 3 timers sont :
11.7.4.1Le TimerO (8bits) :

PSA a

|V
|

| Pin RA4/TOCK

_Turo” )
> [ [[]]] > TMROIE

Figure 11.3: Fonctionnement de timer0O[31]
Registre OPTION :

| RBPU_|INTEDG | TOCS | TOSE | PSA | PS2 | PS1 | PSO |

C’est un compteur de 8bits comptant les impulsion a son entrée parvenant du signal horloge
apres avoir passé par un diviseur de fréquence programmable (Prescaler) dont le rapport DIV est
fixés par les bits PS0, PS1 et PS2 du registre OPTION_REG[25][35].

11.7.4.2 Le Timerl (16 bits) : [39][36]

C’est compteur de 16 bits subdivis€ en deux compteurs de 8 bits TMRIH et TMRIL,
respectivement comprenant les 8 bits de haut poids et les 8 bits de basse poids de tel sorte les
trois modes sont utilisable dans le programme.

Il peut étre incrémenté soit par 1’horloge interne par des impulsions sur la broche T1CKI/RCO ou
par un oscillateur (RC ou quartz) connecté sur les broches TLOSO/RCO0 et T1OSI/RCL1.

TMRICS B TMR10ON u

Pulses to count

> i "+
&S =
Synchronization
i : TMR1

TICKPS0 !

T1CKPS1 e - E

INTERRU

TMR1IF
Figure 11.4: Fonctionnement de timerl [33]

25



Chapitre 1l Description de |’Elément de commande PIC 168774

16-bit counter register

e
—
TMR1H Register TMR1L Regiser
i - v - i)
e — T — T - T T T -—-T-—T-=1
bit 15 bit8 bit?7 bit 0

Le registre TICON : Sélection du pré diviseur placé avant le TIMER. Au reset : TLCON =
00000000 ; TICKPS1 T1CKPSO : Bits Sélection du pré diviseur placé avant le TIMER. [31]

11.7.4.3Le Timer2 (8bits) :[36]

Est un compteur de 8 bits tout comme le TMRO et TMRI1L, mené d’un diviseur de fréquence
mais il se distingue par I’option suivante : pour le TMRO et TMR1, le comptage se initialise
apres un débordement quant au le TMR2 il se initialise a une valeur préalablement choisi, une
valeur stockée dans le registre PIR2.

Synchronous

serial port

Prescaler R@
1:1, 1:4, 1:16 \j"u;,
T2CKPS1 A Postscaler
. . TMR2IF
T2CKPS0 TMR2=PR2 1:1-1:16

T20UTPSO
T20UTPS1
T20UTPS2
T20UTPS3

Figure 11.5: Fonctionnement de timer2 [35]

Registre T2CON :
Ce registre active et programme le comptage

W[ [ToUTPS3|TOUTPS2|TOUTPS1 | TOUTPS0 TMRZON|TZCKPS1[T2CKPSO

TOUTPS : Programmation du Post diviseur 2. TMR2ON : mise en service du Timer
2.. T2CKPS : Programmation du pré diviseur 1. [31]

11.7.5Interruption : [39][42]

Une interruption comme le nom I’indique, elle interrompe le déroulement d’exécution du
programme pour aller vers un programme situant dans le programme dit d’interruption. Ce
programme est enregistré hors le programme principal. A la fin que soit exécuter, le pointeur
reviens vers I’instruction ou il a été interrompu.Toute interruption, est lui associé deux bits dans
les registres de configuration, le premier bit concerne la distinction tandis que le deuxiéme est
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appelé drapeau, se dernier est lié exclusivement a la condition de la manifestation de
Iinterruption. Concernant le pPIC16F877A, les interruptions sont classées en deux catégories,
les interruptions primaires et les interruptions périphériques.

- Toutes les interruptions sont activées ou désactivé par le bit INTCON.GIE

- Toutes les interruptions périphériques sont activé ou désactiver par le bit INTCON.PEIE.

SFRs: INTCON, PIE1, PIEZ, PIR1, PIR2Z and 10CB
e I .

o O > o e e
(A0 converrer IR B
—— - [mme | e (e e - Jiccss)

rocoiver [T SRR W =
el s e IEET :

MSSP (SP1, I°C) £ ]
Transmission SN = BENZs 1 B . =
Eror WIS = = — bl >0 |

CCP1 module 4'—m_‘
CCP2 module SRR 2 - 7 IS o - L Ise

Waking up
B ,
s - - Interrupt
comparator 1 it '/\‘__4 v /j
Analog T - L e > E__J

comparator 2 GNP = - 4 “

R o s | s

Figure 11.6:plan d’interruption [37]

Registre INTCON :[42][44]
INTCON est un registre général de configuration d'interruption. Il contient des bits de
configuration d'interruption et les drapeaux correspondant.

BIT7 BITO
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
Au reset : INTCON = 0000000X

Bit 7 : GIE (1= Autorise /0 = Désactive toutes les interruptions non masqueées)

Bit 6 : PEIE (1= Autorise /0 =Désactive les interruptions causées par le périphériques)

Bit 5 : TOIE (1= Autorise /0 = Désactive les interruptions du Timer TMRO)

Bit 4 : INTE (1= Autorise /0 = Désactive les interruptions sur la broche : PBO/IRQ (pin6))

Bit 3 : RBIE (1=Autorise /0 = Désactive les interruptions par changement d'état de PB4 a PB7)
Bit 2 : TOIF (1= Le Timer a débordé/0 = Le Timer n'a pas débordé)
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Bit 1 : INTF (1 = Une interruption sur la broche PBO/IRQ (pin 6) est survenue /0 = Pas
d’interruption sur la broche PBO/IRQ (pin 6))
Bit 0 : RBIF (Ce flag doit é&tre remis a zéro par programme).[42][31]

11.7.6 Chien de garde (WDT) : [43]

Un chien de garde est un circuit €lectronique ou un programme utilisé en électronique numérique
pour s'assurer qu'un automate ou un ordinateur ne reste pas bloqué sur une étape de traitement
qu'il effectue. C'est une fonction destinée a redémarrer le systeme, si une instruction définie n'est
pas exécutée dans un délai imparti

11.8 Convertisseur Analogique/Numérique (A/N)

Le CAN est un périphérique intégré destiné a traduire une tension (Volts) en un mot numérique
de 10 bits (1024 nivaux), les bits des portes A et E sont désignés par cette fonction et peuvent
aussi fonctionner comme tout les bits des portes B, C et D. la fonction des ports A et E sont
désignés par la configuration. Cette mesure de la variable physique est utilisée par le programme.

Le registre destiné a recevoir la conversion est de 16 bits, seulement 10 Bits sont a considérer.
Soit les dix premier ou les dix derniers, cela est désigné respectivement par 1’état du bit
ADCON1.ADFM (0, 1).

ADFM | ADCS2 - - PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO

Des capteurs comme ceux de la température, leurs agitations thermiques sont limitées entre
deux valeurs, inférieur a 5 V et supérieur a 0 V. Afin de mieux utiliser le microcontrdleur, un
registre de configuration (ADCON1) est désigne a en tenir compte. Exemple, pour la
combinaison 1000 pour les bits b0, bl, b2, b3 du registre de configuration ADCONL1, nous
introduisons la tension min au Pin2 et la tension max au Pin3 du port A et E, les autres pins sont
configurés en analogique. [43][32]

11.9Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donnée une description détaillée du microcontréleur 16F877A. La
facilit¢ de le programmer en langage C et ses options tel que I’interruption, la transformation
analogique numérique et le nombre important de pin a configurer donne une meilleur possibilité
de réussir notre commande & base de cet élément.

Dans le chapitre suivant, nous allons mettre en évidence une planification de commande du
systeme frigorifique. Une réalisation de cette commande sur un systeme simulant le systeme
réelafin de montrer la réussite de notre programme de commande. Pour cela des logiciels vont
étre utilisé tel que : ISIS PROTEUS, MIKROPIC PRO et MINI PRO.
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Chapitre 111 Commande de la chambre froide via PIC 16f877A

CHAPITRE 111
COMMANDE DE LA CHAMBRE
FROIDE VIA 16F877A

111.1 Introduction

La machine (source de froid) a été expliquée en détails dans le chapitre I, caractérisé par :
plusieurs capteurs dont la mesure devra étre saisie et traitées et par un fonctionnement séquentiel
de ses différents éléments. La conclusion tirée a été : il faut lui associer un systeme automatique
pour gérer son fonctionnement.

Dans le chapitre IlI, nous avons repreésenté un microcontrleur comme étant un outil
performant de gestion des systéemes avec ses étonnantes options tel que : (1) la virtualité des
organes internes (schéma électrique parlant) et leurs nombre important qui peut se multiplier par
le nombre de PIC associ¢ en esclave avec le PIC principale. (2) L’importance de ce nombre
d’organes internes et virtuels, nous méne a une importante économie en achat de ses organes
(relai normal relai thermique et autres.....) et du cablage qui se complique quand le nombre de
ces organes internes deviennent important. (3) la durée d’exécution de I’instruction qui peut
atteindre 0,2 ps pour un quartez de 20MHz. (4) convertisseur analogique numérique (sont 8 pour
le pic 16F877A) et I’option d’interruption qui s’éléve a 5 pour le méme PIC.

Dans ce chapitre, nous allons se servir du PIC 16F877A pour gérer la machine. Nous allons
montrer en détails le déroulement de cette commande. Les sorties motrices tel que le
compresseur, le condenseur, 1’évaporateur sont simuler a des moteurs a courant continu de
petites puissances, la résistance de chauffage est simulé en une lampe et 1’¢lectrovanne a un relai.
Cette démarche n’a pour but, qu’a établir un programme en langage C gérant le systeme
frigorifique.

111.2 Démarche de la commande

La gestion d’'une commande d’un systéme passe en premier temps de clarifier en puissance
les différents ¢léments du systéme et leurs modes d’alimentations. En effet, notre commande va
actionner des relais de trois phases et/ou des relais monophasé de puissance correspondant a
chaque élément du systeme frigorifique. Ce systéme, se constitue en ses parties essentielles.

1- Compresseur alimenté en triphasé
2- Condenseur

3- Evaporateur

4- Electrovanne

5- Resistance chauffante

Les relais de commande ainsi spécifiés, demande un courant plus important a ce que peut
offrir un microcontréleur, alors des Mosfets ont pris place entre la petite puissance et la grande
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puissance comme interface. Le choix des mosfet est justifié par le fait, qu’il n’offre aucun
courant sur la gachette pour fermer le circuit de puissance, juste application du champ électrique
de 5V d’alimentation pour assurer la conduction.

Le cceur du ce circuit de commande est un microcontroleur pic 16f877A. Ce choix et justifié par
la faciliter de programmation et par la grande économie de se épargner de ’achat et cablage de
vrai organes internes. Dans le pic, tous les organes sont virtuelles et du nombre qui peut se
multiplier en ajoutant d’autres pic en esclave.
Ce pic est doté de 3 ports numériques (B C D) de 8 bits et un port A qui peut étre analogique ou
numérique selon la configuration.
Ce pic s’alimente par 5 V et OV sur les pins 9 et 10 ; aussi il fonctionne avec le signal carré a
partir d’un oscillateur ou quartz sur les pins 11 et 12. Le MCR (rest) sur le pin 1.

Nous avant utilisé un TMP36 pour mesurer de température agissant sur le pin A0 et un
mécanisme de mesure de pression sur le pin Al.

Le mode de fonctionnement de la chambre froide nécessite des interventions sous conditions
tel que :

1- mise en marche et arrét de I’électrovanne

2- mise en marche et arrét du compresseur

3- mise en marche et arrét de I’évaporateur

4- mise en marche et arrét du condenseur

5- mise en marche du chauffage (présenté par cette lampe)

Pour ces interventions, on a configuré les pins B4,B5,B6,B7 du port B comme entrées
d’interruption, chaque pin est connecté au potentiel 5 V via un résistance d’une part puis d’autre
part il est connecté a la masse a travers 1’action sur le bouton poussoir. Les pins B0,B1,B2,B3 du
port B et BO,B1,B7 du port C sont configuré en sorties de commande.

Un LCD 2/16 est configuré afin de mettre au courant de ce qui se passe dans le systeme, il
est raccordé au pin du PORT D du pin 2 au pin 7.

111.3 Déroulement de la commande

Actionnons le BP1 (marche Arrét du systeme), ce bouton introduit une interruption sur le pin
Portb.b0, cette interruption fait inverser I’état du systéme, s’il était en marche (portc.bO=I ;
portc.b1=0) alors il s’arréte et vis vers ¢a. A ce moment 13, on suppose que la température n’a
pas encore accédé le niveau haut de la consigne (réglée au préalable), alors elle I’atteint aprés
une durée liée au contenant de la chambre. Cette variable de température est relevée d’une fagon
continue a partir d’un TMP36 offrant I’information au microcontréleur a travers son entrée de
conversion analogique numérique AO0. Une fois la limite de la température est atteinte,
I’¢électrovanne s’ouvre sous l’action du pin Portb.bl qui a agit sur la gachette du Mosfet
alimentant cette électrovanne. Par la suite, I’évaporateur commence a tourner actionné par le pin
portb.b2. La pression augmente du fait que le gaz entre dans cette partie et ne continue pas son
parcours en circuit fermé. Un BP2 s’actionne sous ’effet du seuil de la basse pression atteinte.
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Ce BP2 est reli¢ au pin d’interruption portb.b4 ou I’instruction relative a cette interruption, est de
donner un « 1 logique » au porth.b3. Ce pin est relié & la gachette du Mosfet alimentant le
compresseur. Ainsi ce dernier commence a compresser le gaz dans la partie Hp. Par conséquent,
la pression augmente dans cette partie jusqu’au seuil de la haute pression, a cette valeur de
pression, le gaz actionne le Bp3, ce bouton, actionne I’interruption a travers le pin portb.b5.
Cette interruption faisant marcher le condenseur en basculant le pin portc.b4 a « 1 logique ».
Désormais, la fonction frigorifier a commencé.

Si la température atteint la consigne, (information accédée a partir de la mesure effectué en
continue par le TMP36 est offert au Pic a travers A0, le Pic ferme I’électrovanne, provocant la
baisse de la pression, cette chute de pression devenant au dessous de Pwmin, actionne le BP2
faisant arréter le compresseur. Par la suite la pression du gaz, chute du coté condenseur,
actionnant le BP3, ce dernier arréte le condenseur. Aprés un moment préalablement defini,
I’évaporateur s’arréte.

Pendant le fonctionnement, si du givre s’accumule a I’entrée de la chambre, les ailettes
s’écartent entre relativement entre elles actionnant le bouton BP5, ce dernier est relié au pin
d’interruption porb.b6 dont I’instruction est : (1) de basculer a zéro le pin du portb.b2 pour
stopper 1’évaporateur ; (2) de donner au pin portc.b4 le « 1 logique » ou se dernier est connecté a
un relai adapté a la puissance des PIC, interrupteur de I’alimentions de la résistance chauffante ;
(3) attendre une durée de 10 s pour mettre a zero le portc.b4, ainsi la phase de degele est
achevé ; (4) aucune action sur quoi que se soit pendant 10 s, cette phase est nommée Séchage ou
les gouttelettes d’eau partent vers I’extérieur de la chambre a travers un conduit spécialement
installé pour cette fonction ; (5) donner au portb.bl « 1 logique » pour démarrer I’évaporateur.

“+ Programmation des capteurs

Il s’agit dans ce travail de créer une installation de commande d’une chambre froide, celle-
ci, se base sur la conversion analogique numérique de deux grandeurs physiques (température et
pression).

e Capteur de température

La conversion analogique numérique de la température est récupérée a partir du capteur TMP36
Le capteur TMP36, est un capteur de température de basse température et de précision qui se
présente sous la forme d’un petit transistor il peut mesurer des températures allant de -50°C a
+150°C et que la tension de sortie est totalement indépendante de I’alimentation du TMP36. 11
est tres pratique et utile pour les projets électroniques

Ce capteur est caractérisé par le graphe ci-dessous, ou on peut distinguer les deux valeurs
extrémes de tension (0,15 V 1,7 V) correspondant respectivement aux températures (-25°C
125°C).
Deux méthodes sont possibles afin de relever la valeur de la température :
1- Configurer le Registre ADICONL1 en 1011 pour les bits b3 b2 bl b0 ; introduire les
potentiels 0,2 V et 1,8 V respectivement aux pins portA.b3 et portA.b2 du port A.
De cette facon, le capteur pression subira le méme protocole.
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bit 5-4 Unimplemented: Read as "0’
bit 3-0 PCFG3:PCFGO0: A/D Port Configuration Control bits

Pere | AN7 | ANG | ANS | AN4| AN3 | AN2 [AN1| ANO | VRer+ | VRer- | CIR
000 | A | A] AJA] A | A | A A] Voo Vss | o0
0001 | A | A | A | A |VRere| A | A | A | ANB | Vss | 71
o010 | D D D A A A A A Voo | Vss | 5/0
0011 D D D A | VREF+ A A A AN3 | Wss | 4N
0100 D D D D A D A A VoD Vss 3/0
0101 | D D D D |VRer+ | D A A | AN3 | Vss | 211
o1x | D [ D|D|D| D | D |[D|D]| — | — |00
1000 A A A A | VREF+ | VREF- | A A AN3 | ANZ | 8/2
1001 D D A A A A A A VoD Vss 6/0
1010 | D D A A | VREF+ A A A AN3 | Vss | 51
1011 | D | D | A | A |VRerr | VREF-| A | A | AN3 | AN2 | 42
1100 (] D D A | VREF+ | VREF- A A AN3 ANZ | 3/2
1101 D D D D | VREF+ | VREF- | A A ANZ | ANZ | 242
1110 D D D D D D D A VoD Vss 1/0
1111 | D D D D | VREF+ | VREF- | D A | AN3 | AN2 | 172

Figure 111.1: Table de configuration des ports analogiques convertisseurs A/N [28].

2- Alimenter le capteur avec (0V, 5V) et procéder a un calcul de transformation tel que :

125

i 368
25 b

5V - 1023
1,7V (125°C) -  soit 368

De méme :

5V - 1023

0,15V (=25°C) - soit 40
A partir des deux points ainsi obtenues on détermine la fonction T=f(D)
Tel que :
T : température en degres
D : température en binaire
T[°C]=0,52D — 55

v

(1)
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Pour la simulation, on a opéré difféeremment, on a excité le potentiometre par la tension (1,7 Volt
comme potentiel élevé et 0,15 Volt comme potentiel bas. Cette opération nous permet d’avoir
une large plage de manipulation.

e Capteur de pression

Concernant la mesure de pression, le cas est relatif a la raideur du ressort a boudin. Cette
conversion analogique numérique de la pression est réalisée par une installation d’une action sur
un piston 1, emprisonnant de I’air 2 sur un autre piston mobile 3. Ce dernier faisant pression sur
un ressort & boudin 4. La tige 5 du piston 2, se glisse a ’intérieur d’un support 6 bloquant le
ressort a boudin. L’extrémité de cette tige 5, est fixée sur une courroie 7 enroulant au tour de
deux axes 8 et 9. Cette courroie 7 a pour role de transformer la translation de la tige 5 en rotation
des deux axes 8 et 9. L’axe 9, entraine la rotation de I’axe d’un potentiometre 10. De cette fagon,
on transforme la variation de la longueur du tube (gaz) en variation de la tension aux bornes du
potentiomeétre.

{ 1 2 3 a 5 K4
=g = =wi——n . .
—

_J
£ <<
’ \e\<
‘; ’,' ov

Figure 111.2: mécanisme de transformation de la grandeur physique pression en tension électrique.
1: Piston; 2 : gaz; 3 piston ; 4 ressort a boudin ; 5 tige du piston 2 ; 7 : courroie ; 8 & 9 : axes de
rotation ; 10 : potentiometre.

Afin de calibrer, cette transformation, on travaille a température constante.

Position initiale a P=1 Atm, la tension relevée est Uo.

Soit alors le couple PU demeure constant tend que la température est constante.

Pour notre cas d’application : Po=1Atm équivaut a Uo=2,35 Volts pour T=23°C (soit 296 °K).
Soit alors, le produit est 2,35.

Afin de contrdler cette grandeur physique, on ’introduit dans le programme sous cette forme :

235 ,
== ©)

Cette formule quantifiée ouvre la possibilité de prendre en compte le paramétre température. Soit
Alors :

PU
T = cte = 0,008 (3)
D’ou on peut déterminer la pression en fonctionde Uet T :
~0,008T 4
= @

Tel que : U [Volts] ; T [°K] ; P [Atm]
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Commande de la chambre froide via PIC 16f877A

111.4 Connexion

Sur le tableau ci-dessous, on montre les connexions entre éléments du circuit est les
différents pins du microcontr6leur. Chaque pin connecté, est spécifiée en configuration et la
fonction qu’il remplisse.

PIC 16F877A

PORT Mode Fonction
Port A
Porta.b0 Entrée C.A.N pour la température
Porta.b1 Analogique | C.A.N pour la pression
Port B
Portb.bl Géchette MosfetMarche Arrét electrovanne
Portb.b2 Sortie Gachette Mosfet Marche Arrét moteur évaporateur
Portb.b3 Gachette Mosfet Marche Arrét compresseur
Portb.b0 Botton poussoir de marche et Arrét du systéeme
Portb.b4 Entrée Botton poussoir de marche compresseur
Portb.b5 D’interruption Botton poussoir de marche condenseur
Portb.b6 Botton poussoir a dégeler
Port C
Portc.b0 Marche du systéeme
Portc.bl Sortie Arrét du systeme
Portc.b4 Géachette Mosfet Marche Arrét condenseur
Port D
Portc.bl Sortie Relais Marche Arrét Resistance de chauffage
Portd.b2
Portd.b3
Portd.b4 . .

Sortie Affichage de ’état de fonctionnement dans le LCD
Portd.b5
Portd.b6
Portd.b7

I11.5 Ouitils de Projet

Afin de concrétiser cette commande, noua avons du utiliser un Pic 16f877A comme I’unit é
de commande, le logiciel mikropic pro servant a écrire le programme de commande, le logiciel
ISIS PROTEUS pour vérifier la fonctionnalité désirée. En fin, le programmeur MiniPro pour
transférer I’exécutable du programme établit vers le microcontroleur.

Tableau I1.4: Tableau de connexion et fonction de chaque port du PIC
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I11.5.1 Schéma de connexion des difféerents éléments du projet

Le schéma utilisé dans le logiciel ISIS, ne respecte pas le circuit réel du PIC, pour cette raison, nous
avant trouvé util de reporoduire le schéma dessiné par ISIS en une figure répondant au vrai disposition
des ports du microcontréleur.

19 Electrovanne 37
10kQ
5V =1 MCLR \J B7 407 19 v

-2 A0 B6 39fe= 10

-3 A1 B5 38— == 9 37

-4 A2 B4 37 == 8

ov ov

-5 A3 B3 36—= 39

6 ad By 35-= 38 19 Evaporateur 38

L7 A5 Bl 34— 37 19 v

8 EO < B0 339" 7

L 9E1  D3VDD 32j=5V 38

[y _

—10E2  © VSS 31 1e=0V oV ov
5V=»-11VDD - 307 L 17 Compresseur 33
ov=»l12vss 2 pe 29 2 U
—» 13Q77Z ps 28" 3 17
QTZ 4
- 14 QTZ D4 277 39
31 #= 15C0 C7 267
33 «=} 16C1 C6 25 ov v

— 17 C2 C5 24 51 Condenseur 43

L 18C3 c4 23= 43 U
47 «d- 19D0 p3 224~ 5 51

_ 20D1 p2 214" © 43

ov ov
LCD 2*16 47

Resistance
Chauffante

14 D7
13 D6

I
Bobine Contact

12 D5
11 D4
10
9
8
7
6 D
e— 15
4 D2
o 13
12
1
ublUu
2 @ﬁ
o
< 2

S —16
| — s
o
<

«123 4 5 6 5V ov 61
o
(@]
(V]
sy 31 33
sy 5V 5V 5V
[ —] [ —]
= ov qf_q oV — ov = ov
3 9 10
7 oV oV

Figure 11.3: Schéma de connexion des différents éléments du projet
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11.5.2 Organigramme du programme établit

e Configuration LCD

e Déclaration des variables
v

Sous programme (LECTURE) : lecture de la température et pression et affichage sur
v
Programme d’interruption
v
Programme principale
Initialisation LCD & ADC 1 & Configuration Des Port
2
Boucle Infinie

A
- —

. . Portc.b0=1 ; Portc.b1=1
Affichage (Arrét) «—{ K=1 / K=-1\, > ) ’
PortB=0x00 :PortC=0x00 ; (Affichage Marche) + LECTURE

»
| -

Compresseur et Y
Condenseur se désactivent T>T
PortC.b4=0 ; PortB.b3=0 ;

Oui

Electrovanne et Evaporateur s’actionnent

*
PortB.b1=1 : PortB.b2=1 :
Electrovanne, se désactive
PortB.b1=0;

4 oui

Contact de basse pression
active compresseur
PortB.b3=1;

Evaporateur s’actionne
PortB.b2=1;
5
Temps de Retard (T sschage) Contact de haute pression
4 active le condenseur

Contact de dégivrage s’ouvre ainsi

ouvrira le circuit de chauffage

PortC.b4=1

PortD.b0=1; ..
5 Givre important
v
Temps Retard (T degivrage) . . . .
3 Contact de dégivrage s’actionne misant sous tension

d’une résistance de chauffage+ arrét de 1’évaporateur
PortB.b2=0 ; PortD.b0=1 ;

Figure 11.4: organigramme de commande d’une chambre froide
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11.5.3 Simulation avec ISIS (Proteus):

Isis est un éditeur de schéma qui intégre un simulateur analogique, logique ou mixte. Est un
logiciel destiné aux électroniciens ou I’étude des circuits est bien réussie. L’intégration des Pic a
rendus ce logiciel plus important et plus populaire.

no—"{ o= o +—ou REo = [
1m im o —o® [0]
w B u P EVAPORATEUR
Bo—L __+—aa = ] L= a3
o RS a ] E‘ A o7 ;)
[ ] =T -
a5 = > L I e 1 = LED-FELLOW :
1m 1m so—__ +Om m =TET-
TET- . Rl 1, . ] _:TB@_S
5 3  Emn N amEa} e e KL el Trs
FRy2 R L] . I DRDE
6t o106 TENT
7 b ST
* LTEAT @ =
= 21 Ll Lo fo]
hd ° LnisL b COMPRESEUR
ETEAT
'y ] 1\ 2ne [k} - =
i ~Toce || |8 STE: MARCHE +859 C - o {(Em)> P coreow
o NORMAL 4.0 Atn o
BT dw- S EH w2 ooomowee T T
== EEFWL Soooaoood DNOE
i 2 " F}_) lffl |+n Ao (L& (kl P 2 ETEAT
" wow ~ & i CONDEMSELIR
A ] 2HET L1
I:l (54 [ N =T LED-YELLOW
T FTECE B oscrcuan REDANT [=3 o1 = TEOE
_@ L= nsszenout RET (15 o .
R p - REZ (53 ] r
24 O—S1 RADKND REIAGN (-3 k]
10— RalEK REL LT—08
o] RAZMNZAREF-CYRE RS [mog—0' @ g
2| REARNIWREF+ REGPGE [q——' 10
=2 RALTICHCIOUT RETAGD [0
e = ResmMERC2OUT .
1o—o | o—08 5o __ RCOTIOSOMTICH o o 61
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rozesps 22l og DA i
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Figure 111.5:Plan du projet par le programme (Proteus) Isis

I11.5.4Les composantes du projet

e Microcontroleur PIC16F877a : est un microcontrdleur dans Le hall technologique.

e LCD: moyen daffichage

e Oscillateurs a quartz : F=12MHz

v
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Chapitre 111 Commande de la chambre froide via PIC 16f877A

e Condensateur : C =22pF

LY

e Mosfet : IRF630-N, 200V/9A

e Resistance: 220 Ohm, 10KOhm

—Q—

e Diode :
-

e Leds:

i

e Moteur : Petit moteur du type de courant continu

e Capteur de température : de type TMP36 (-55C a +150C/ 0,15V a 1,7V).

e Relais adapté a la puissance de 1’ Arduino.

e .Source de tension DC (5 V et 220 V).
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Chapitre I Commande de la chambre froide via PIC 16f877A

111.5.5Réalisation pratique sur la plaque d’essai :

Réaliser un projet en génie électrique, cette connaissance consiste en un bloc de contrdle
basé sur PIC16F877A et le Bloc d’alimentation et led pour le test.

Figure I111.6:Installation du circuit électrique sur la carte d'essai

111.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons mis en ceuvre un programme en langage C qui a pour
tache de commander le systeme frigorifique d’une chambre froide. Nous avons simulé les
différents moteurs de la chambre en moteurs a courant continu, la résistance chauffante en lampe
incandescence et 1’¢lectrovanne en relai. Le recours a des logiciels tel que MIKROC PRO, ISIS
PROTEUS, MINIPRO PROGRAMMER ont été utile. La réussite de la commande revient a la
large plage de manipulation sur les instructions offertes par le langage C.
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CONCLUSION GENERALE

Le procédé frigorifique, nécessite une suite d’actions séquentielle sur ses différents éléments
le constituant. Ainsi un schéma électrique utilisant les différentes organes internes, ont été le
support de ce procédé frigorifique. Mais a I’apparition des microcontréleurs, la commande des
procédés, est devenus moins pesante et moins couteuse.

Dans ce contexte, notre projet était d’utiliser un microcontrdleur pour servir une chambre
froide. Ainsi dans le premier chapitre, nous avons fait une étude descriptive détaillée sur la
chambre froide, la documentation était riche et la compréhension de la machination du systéme
de refroidissement était claire, on a conclu a partir de cette étude, que la procédure est faisable
par des moyens qu’on peut procurer sur le marché. On avait deux méthodes a mettre en ceuvre
pour réaliser cette commande a savoir : la logique cablée et la logique programmée. La premiere
est couteuse et nécessite une armoire plus importante. Quant au la deuxiéeme méthode (logique
programmeée), ne nécessite qu’un microcontrdleur dont le besoin d’organes internes physiques ne
deviennent plus nécessaire, donc moins couteuse.

Dans le deuxiéme chapitre, il était primordial de donner une description de 1’¢lément
principal tel que le microcontréleur, la documentation sur cet élement était plus importante et les
options offert par cet élément sont nombreuse tant t6t pour la basse fréquence tant tot pour la
haute fréquence. 11 n’était pas possible d’exposer toutes les options, alors on a juste choisie les
options qui nous intéressent dans notre démarche de commande telle que les interruptions et
CAN.

Dans le troisieme chapitre, et celle qu’est la plus importante, il s‘agit de concrétiser cette
commande. Evidement, nous n’avions pas besoin du circuit frigorifique, car I'influence de ce
dernier sur notre commande n’est que purement physique tels que température et pression. Le
principal était, d’écrire un programme en langage C qui répond aux attentes de la procédure
frigorifique. On a conclu qu’un seul pic 16F877A qui ne coute que 700 DA, peut remplacer un
schéma électrique contenant une centaine d’organes internes avec son dur cablage physique.
Comme un travail futur lié a notre travail, c’est de programmer une protection de matériel et de
personne en cas d’anomalie de différents éléments du systeme.
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Résumé

La nécessité d’un environnement froid que se Soit pour conserver la nourriture, les
médicaments ou la climatisation pour les personnes, a fait appel a la commande du
systeme produisant ce froid. En effet, produire du froid, réclame une commande de sa
gestion et sa sécurité de fonctionnement. Dans notre projet, il s’agit de connaitre son
fonctionnement puis établir un protocole de sa commande via un microcontréleur PIC-
16F877A.

Ainsi dans le premier chapitre nous avons donné une description détaillée dun
systeme frigorifique. Dans le deuxiéme chapitre, nous avons donné une description
fonctionnelle du microcontrdleur. Finalement, dans le 3°™ chapitre, nous avons établit
un programme en langage C en se aidant avec le logiciel Mikropic pro, puis on a passé a
I'utilisation de se programme pour vérification. Les résultats de la vérification ont été
conformes aux souhaits préalablement rédige.

Mot clé :froid, microcontrdleur, systeme frigorifique, langage C, logiciel mikropic pro,

Abstract

The necessity of a cold environment that is to conserve the food, the medicines or
the air conditioning for the people, request the control of the system producing this cold.
Indeed, to produce cold, demands a control of its management and its security of
operation. In our project, it is a question of knowing its operation then to establish a
protocol of its order via a microcontroller PIC-16F877A.

Thus in the first chapter we gave a detailed description of a refrigerating system.
In the second chapter, we gave a functional description of the microcontroller. Finally,
in the 3rd chapter, we established a program in C language by using the Mikropic pro
software, and then we switched to the use of program for verification. The results of the
audit were in accordance with the previously drafted wishes.

Keyword: cold, microcontroller, refrigerating system, language C, software Mikropic
pro
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