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D’autres fonctions des périphériques TIMERs.• D’autres fonctions des périphériques TIMERs.• D’autres fonctions des périphériques TIMERs.



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

Le modulateur PWM est un élément essentiel • Le modulateur PWM est un élément essentiel • Le modulateur PWM est un élément essentiel 
dans pas mal de montage électronique:dans pas mal de montage électronique:dans pas mal de montage électronique:

– Variateur de vitesse des moteurs.– Variateur de vitesse des moteurs.– Variateur de vitesse des moteurs.

– Variateur de luminosité des lampes.– Variateur de luminosité des lampes.

– Commande des convertisseurs DC-DC, DC-AC et AC-DC– Commande des convertisseurs DC-DC, DC-AC et AC-DC

– Convertisseur numérique analogique avec un filtre – Convertisseur numérique analogique avec un filtre – Convertisseur numérique analogique avec un filtre 
passe bas à la sortie PWM.passe bas à la sortie PWM.

• Toutes ces applications rendre l’étude de • Toutes ces applications rendre l’étude de 
modulateur PWM est indispensable! modulateur PWM est indispensable! modulateur PWM est indispensable! 



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• La série PIC16F est une série de µC équipée par 3 • La série PIC16F est une série de µC équipée par 3 • La série PIC16F est une série de µC équipée par 3 
TIMERs.TIMERs.TIMERs.
– TIMER0 (8 bits), – TIMER0 (8 bits), 

– TIMER1 (16 bits),– TIMER1 (16 bits),– TIMER1 (16 bits),

– TIMER2 (8 bits).– TIMER2 (8 bits).

• Les TIMER1 et TIMER2 présentent des éléments • Les TIMER1 et TIMER2 présentent des éléments • Les TIMER1 et TIMER2 présentent des éléments 
essentiels d’un module de grand intérêt qui essentiels d’un module de grand intérêt qui 
s’appelle CCP (Compare/Capture/PWM).
essentiels d’un module de grand intérêt qui 
s’appelle CCP (Compare/Capture/PWM).s’appelle CCP (Compare/Capture/PWM).

• Dans ce qui suit, on va étudier seulement le • Dans ce qui suit, on va étudier seulement le • Dans ce qui suit, on va étudier seulement le 
TIMER2 et le module CCP en mode PWM.  TIMER2 et le module CCP en mode PWM.  



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs
• Le TIMER2 : est un TIMER 8 bits avec un PRESCALER (pré-• Le TIMER2 : est un TIMER 8 bits avec un PRESCALER (pré-

diviseur) et un POSTSCALER (post-diviseur) utilise l’horloge 
Le TIMER2 : est un TIMER 8 bits avec un PRESCALER (pré-
diviseur) et un POSTSCALER (post-diviseur) utilise l’horloge 
interne Fosc/4 comme source d’incrémentation.
diviseur) et un POSTSCALER (post-diviseur) utilise l’horloge 
interne Fosc/4 comme source d’incrémentation.interne Fosc/4 comme source d’incrémentation.

• La figure suivante présente le schéma block du TIMER2:• La figure suivante présente le schéma block du TIMER2:

Que remarquez-vous?Que remarquez-vous?



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

• D’après le DATASHEET, le module TIMER2 utilise 3 registres pour • D’après le DATASHEET, le module TIMER2 utilise 3 registres pour 
fonctionner:fonctionner:
– Le registre T2CON (contrôle).– Le registre T2CON (contrôle).Le registre T2CON (contrôle).
– Le registre TMR2 (comptage).– Le registre TMR2 (comptage).
– Le registre PR2 (période).– Le registre PR2 (période).

• La figure du schéma block donne une idée sur le fonctionnement, • La figure du schéma block donne une idée sur le fonctionnement, 
l’horloge Fosc/4 attaque le PRESCALER puis le PRESCALER attaque l’horloge Fosc/4 attaque le PRESCALER puis le PRESCALER attaque 
le registre TMR2 pour incrémenter. La valeur de registre TMR2 le registre TMR2 pour incrémenter. La valeur de registre TMR2 
sera comparé avec le contenu de registre PR2, au moment de 
le registre TMR2 pour incrémenter. La valeur de registre TMR2 
sera comparé avec le contenu de registre PR2, au moment de 
l’égalité, la logique interne de module TIMER2 génère un RESET 
sera comparé avec le contenu de registre PR2, au moment de 
l’égalité, la logique interne de module TIMER2 génère un RESET l’égalité, la logique interne de module TIMER2 génère un RESET 
(remise à zéro) du registre TMR2 pour commencer une autre (remise à zéro) du registre TMR2 pour commencer une autre 
période (Période de comptage = la valeur de registre PR2 plus 1 période (Période de comptage = la valeur de registre PR2 plus 1 
[PERIOD = PR2+1}).[PERIOD = PR2+1}).

• À chaque égalité entre les deux registres TMR2 et PR2, la logique • À chaque égalité entre les deux registres TMR2 et PR2, la logique 
interne génère un événement d’incrémentation du POSTSCALER, 
À chaque égalité entre les deux registres TMR2 et PR2, la logique 
interne génère un événement d’incrémentation du POSTSCALER, 
ce dernier au moment de son débordement génère une demande 
interne génère un événement d’incrémentation du POSTSCALER, 
ce dernier au moment de son débordement génère une demande 
d’interruption par le positionnement du flag TMR2IF.
ce dernier au moment de son débordement génère une demande 
d’interruption par le positionnement du flag TMR2IF.d’interruption par le positionnement du flag TMR2IF.



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

Le format de registre T2CON:• Le format de registre T2CON:• Le format de registre T2CON:



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• Question: d’après le PRESCALER, • Question: d’après le PRESCALER, • Question: d’après le PRESCALER, 
le POSTSCALER et le registre le POSTSCALER et le registre le POSTSCALER et le registre le POSTSCALER et le registre 
TMR2/PR2, quelle est la valeur TMR2/PR2, quelle est la valeur TMR2/PR2, quelle est la valeur 
max qu’on peut aller par le max qu’on peut aller par le max qu’on peut aller par le max qu’on peut aller par le 
module TIMER2 ???module TIMER2 ???module TIMER2 ???



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

Attention : toute écriture dans les registres • Attention : toute écriture dans les registres • Attention : toute écriture dans les registres 
TMR2 et T2CON avec le RESET provoque un TMR2 et T2CON avec le RESET provoque un TMR2 et T2CON avec le RESET provoque un 
effacement de PRESCALER et POSTSCALEReffacement de PRESCALER et POSTSCALEReffacement de PRESCALER et POSTSCALER



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

La série des µC PIC16F possède 1 ou 2 • La série des µC PIC16F possède 1 ou 2 • La série des µC PIC16F possède 1 ou 2 
modules CCP, avec le mode PWM utilise le modules CCP, avec le mode PWM utilise le modules CCP, avec le mode PWM utilise le 
TIMER2 comme base de temps.TIMER2 comme base de temps.TIMER2 comme base de temps.

• Avant de commencer l’étude de module CCP • Avant de commencer l’étude de module CCP • Avant de commencer l’étude de module CCP 
en mode PWM (Pulse Width Modulation), en mode PWM (Pulse Width Modulation), en mode PWM (Pulse Width Modulation), 
c’est quoi la modulation à largeur d’impulsion c’est quoi la modulation à largeur d’impulsion 
(MLI en français)???   
c’est quoi la modulation à largeur d’impulsion 
(MLI en français)???   (MLI en français)???   



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• Le signal PWM est un signal numérique tout/rien (1/0) • Le signal PWM est un signal numérique tout/rien (1/0) • Le signal PWM est un signal numérique tout/rien (1/0) 
à une fréquence fixe et un rapport cyclique (DUTY à une fréquence fixe et un rapport cyclique (DUTY 
CYCLE)variable au besoin (Rapport cyclique = Temps de CYCLE)variable au besoin (Rapport cyclique = Temps de 
niveau haut / la période [DC = TH/P]).
CYCLE)variable au besoin (Rapport cyclique = Temps de 
niveau haut / la période [DC = TH/P]).niveau haut / la période [DC = TH/P]).

• Il existe deux types de modulateur PWM, le modulateur • Il existe deux types de modulateur PWM, le modulateur 
analogique et le modulateur numérique.

• Il existe deux types de modulateur PWM, le modulateur 
analogique et le modulateur numérique.analogique et le modulateur numérique.

Période T Période T Période TPériode T Période T Période T

Rapport de 50% Rapport de 25% Rapport de 75%Rapport de 50% Rapport de 25% Rapport de 75%



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• Le modulateur analogique se compose par un • Le modulateur analogique se compose par un 
échantillonneur-bloqueur d’ordre 0, un générateur de dent de 

• Le modulateur analogique se compose par un 
échantillonneur-bloqueur d’ordre 0, un générateur de dent de échantillonneur-bloqueur d’ordre 0, un générateur de dent de 
scie et un comparateur avec tout l’ensemble cadencé par la scie et un comparateur avec tout l’ensemble cadencé par la 
fréquence de signal PWM F comme indique la figure fréquence de signal PWM FPWM comme indique la figure 
suivante:

PWM
suivante:suivante:

ÉchantillonneurSignal Échantillonneur
Bloqueur d’ordre 0

Signal 
d’entrée Bloqueur d’ordre 0d’entrée Bloqueur d’ordre 0d’entrée

Signal PWM
ComparateurF

Signal PWM
ComparateurFPWM

Générateur de Générateur de 
dent de sciedent de sciedent de scie



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

• Le modulateur numérique se compose par un registre • Le modulateur numérique se compose par un registre • Le modulateur numérique se compose par un registre 
contient la valeur de niveau haut, un générateur de contient la valeur de niveau haut, un générateur de 
dent de scie (simple compteur) cadencé par la dent de scie (simple compteur) cadencé par la dent de scie (simple compteur) cadencé par la 
fréquence du système FOSC, un comparateur et une fréquence du système FOSC, un comparateur et une 
bascule SR comme indique la figure suivante:

OSC
bascule SR comme indique la figure suivante:bascule SR comme indique la figure suivante:

High LevelHigh Level
registerregister

Comparator
PWM signal

Comparator S Q
PWM signal

Comparator S Q

Up counter RFOSC Up counter RFOSC

Reset in the end of periodReset in the end of period



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

heureusement, le hardware de modulateur • heureusement, le hardware de modulateur • heureusement, le hardware de modulateur 
PWM se trouve à l’intérieur de µC PIC16F par PWM se trouve à l’intérieur de µC PIC16F par PWM se trouve à l’intérieur de µC PIC16F par 
la présence de module CCP sur une résolution la présence de module CCP sur une résolution la présence de module CCP sur une résolution 
maximal de 10 bits. Il se fait de configurer le maximal de 10 bits. Il se fait de configurer le maximal de 10 bits. Il se fait de configurer le 
module CCP en mode PWM puis le TIMER2 module CCP en mode PWM puis le TIMER2 
pour régler la base de temps.pour régler la base de temps.pour régler la base de temps.

La figure suivante présente le schéma block de • La figure suivante présente le schéma block de • La figure suivante présente le schéma block de 
modulateur PWM des µC PIC16F:modulateur PWM des µC PIC16F:modulateur PWM des µC PIC16F:



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

Que remarquez-vous?Que remarquez-vous?Que remarquez-vous?



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

• Pour configurer le module CCP en mode • Pour configurer le module CCP en mode • Pour configurer le module CCP en mode 
PWM, il faut passer par le registre CCPxCONPWM, il faut passer par le registre CCPxCONPWM, il faut passer par le registre CCPxCON



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

Comment calculer la période et le rapport Comment calculer la période et le rapport Comment calculer la période et le rapport 
cyclique ???cyclique ???



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs

• Pour rependre à cette question; tout simplement • Pour rependre à cette question; tout simplement • Pour rependre à cette question; tout simplement 
aller au DATASHEET !aller au DATASHEET !

• La période de signal à la sortie de module se • La période de signal à la sortie de module se • La période de signal à la sortie de module se 
calcul par la formule suivante:calcul par la formule suivante:

PRESCALERTPRPeriod 4)12(  PRESCALERTPRPeriod OSC4)12(  PRESCALERTPRPeriod OSC4)12( 

F 1
Period

FPWM 1
Period

FPWM 1

• À la fin de chaque période le module réalise les 
Period

• À la fin de chaque période le module réalise les 
opérations suivantes:
À la fin de chaque période le module réalise les 
opérations suivantes:opérations suivantes:
– TMR2  0,– TMR2  0,
– PWM Output  1 (si le rapport cyclique ≠ 0),– PWM Output  1 (si le rapport cyclique ≠ 0),– PWM Output  1 (si le rapport cyclique ≠ 0),
– CCPRxH  CCPRxL.– CCPRxH  CCPRxL.



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• Le rapport cyclique (DC) se calcul par la formule • Le rapport cyclique (DC) se calcul par la formule • Le rapport cyclique (DC) se calcul par la formule 
suivante :suivante :

CCPxCONCCPRxLV  )4:5(:CCPxCONCCPRxLV  )4:5(:

PRESCALERTVDC

CCPxCONCCPRxLV



 )4:5(:

PRESCALERTVDC OSC 
• Le registre PR2 de module TIMER2 avec la valeur 

PRESCALERTVDC OSC 
• Le registre PR2 de module TIMER2 avec la valeur • Le registre PR2 de module TIMER2 avec la valeur 

de PRESCALER restent les responsables de PRESCALER restent les responsables 
principaux sur le calcul de la période de signal principaux sur le calcul de la période de signal 
PWM, donc pour générer un signal de période 
principaux sur le calcul de la période de signal 
PWM, donc pour générer un signal de période PWM, donc pour générer un signal de période 
courte durée (fréquence élevée) il faut mettre courte durée (fréquence élevée) il faut mettre 
dans PR2 une valeur inférieur à 255; cette dans PR2 une valeur inférieur à 255; cette 
situation provoque le problème de calcul de la 
dans PR2 une valeur inférieur à 255; cette 
situation provoque le problème de calcul de la situation provoque le problème de calcul de la 
résolution de module PWM.résolution de module PWM.



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
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Formule de calcul de la résolution:• Formule de calcul de la résolution:• Formule de calcul de la résolution:

F  F




 F

LOG OSC







F

F
LOG OSC







F
LOG 



 bits
F

RESOLUTION PWM





 

bits
LOG

F
RESOLUTION PWM

2


 

bits
LOG

RESOLUTION
2


 LOG 2 LOG 2



D’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERsD’autres fonctions des périphériques TIMERs



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs

• Pour travailler par le module CCP en mode • Pour travailler par le module CCP en mode • Pour travailler par le module CCP en mode 
PWM, il faut faire le suivant:PWM, il faut faire le suivant:PWM, il faut faire le suivant:
– T2CON(TMR2ON)  0,– T2CON(TMR2ON)  0,

– Configurer la PIN PWM_OUTPUT en sortie,– Configurer la PIN PWM_OUTPUT en sortie,

– Configurer le TIMER2 (PR2, PRESCALER),– Configurer le TIMER2 (PR2, PRESCALER),– Configurer le TIMER2 (PR2, PRESCALER),

– Configurer le module CCP en mode PWM,– Configurer le module CCP en mode PWM,Configurer le module CCP en mode PWM,

– Charger le rapport cyclique dans– Charger le rapport cyclique dans
CCPRxL:CCPxX:CCPxY,CCPRxL:CCPxX:CCPxY,CCPRxL:CCPxX:CCPxY,

– T2CON(TMR2ON)  1.– T2CON(TMR2ON)  1.



D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques D’autres fonctions des périphériques 
TIMERsTIMERsTIMERs
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