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T.D. 6 – Corrigé
Interface LCD

On souhaite réaliser une petite interface LCD permettant d’afficher un certain nombre de messages prédé-
finis. Cette interface sera constituée des éléments suivants :
• un afficheur LCD alphanumérique à contrôleur intégré ;
• une EPROM M27128A ;
• un compteur 74HCT4060 ;
• un verrou 74HCT373.

Les différents messages seront stockés dans l'EPROM. La sélection du message à afficher se fera à l’aide 
de 8 lignes d’entrée, de IN0 à IN7, laissant un choix de 256 messages. Une entrée VAL servira à la valida-
tion du message à afficher.

VAL = 0 → Les entrées IN0 à IN7 ne sont pas prises en 
compte.  Pas  de  changement  sur  l’écran 
LCD.

VAL = 1 → Le message affiché est celui sélectionné par 
les entrées IN0 à IN7.

Fonctionnement de l'afficheur LCD

RS
0 = Caractère de commande.
1 = Caractère ASCII.

R/W
0 = Écriture d'un caractère.
1 = Lecture d'un caractère.

E
Validation du bus de donnée.
(La validation s'effectue sur front descendant.)

D7:0 Bus de donnée bidirectionnel.
V0 Tension de réglage du contraste (VSS ≤ V0 ≤ VCC).

VCC

VSS
Alimentation de l'afficheur.

Tension de seuil des entrées à VCC/2.

T.D. 6 – Corrigé 1/25



David Bouchet – Architecture des ordinateurs – Info-Spé 2011/2012
L’afficheur LCD possède un contrôleur intégré qui facilite la gestion de l'affichage. Ce contrôleur permet 
non seulement d’afficher des caractères, mais aussi d’exécuter des commandes. Les informations pré-
sentes sur son bus de donnée peuvent donc être de deux types : le code ASCII d'un caractère à afficher ou 
une commande à exécuter. Les commandes disponibles sont détaillées dans le tableau ci-dessous :

Commandes de l'afficheur LCD

38 Affichage sur 2 lignes en mode 8 bits.
0C Le curseur est masqué.
06 Affichage du texte de gauche à droite.
80 Place le curseur au début de la ligne 1.
C0 Place le curseur au début de la ligne 2.
FF Aucun effet.

Format des messages et contenu de l'EPROM
L'EPROM contient 256 messages numérotés de 0 à 255. Chaque message est composé de 64 octets que 
l'on peut décomposer en quatre blocs :
• Bloc 0 : 16 octets de commande.
• Bloc 1 : 16 octets au format ASCII qui seront affichés sur la ligne 1 de l'afficheur.
• Bloc 2 : 16 octets de commande.
• Bloc 3 : 16 octets au format ASCII qui seront affichés sur la ligne 2 de l'afficheur.

Le tableau ci-dessous donne un aperçu du contenu de la mémoire :

Message Bloc Adresse Contenu de la mémoire

0

0 0000 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 38 0C 06 80
1 0010 Codes ASCII ligne 1
2 0020 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF C0
3 0030 Codes ASCII ligne 2

1

0 0040 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 38 0C 06 80
1 0050 Codes ASCII ligne 1
2 0060 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF C0
3 0070 Codes ASCII ligne 2

… … … …

255

0 3FC0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 38 0C 06 80
1 3FD0 Codes ASCII ligne 1
2 3FE0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF C0
3 3FF0 Codes ASCII ligne 2
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1. Décomposez le bus d'adresse de l'EPROM en trois champs de bits. Chacun des champs contiendra 

respectivement :
• la position d'un octet à l'intérieur d'un bloc ;
• le numéro d'un bloc à l'intérieur d'un message ;
• le numéro d'un message.

La position d'un octet à l'intérieur d'un bloc varie à chaque changement d'adresse. Cette position se 
trouve donc dans les bits de poids faible de l'adresse. La position d'un octet est comprise entre 0 et 15. 
Il s'agit des quatre bits de poids faible (de A0 à A3).

Le numéro d'un bloc, qui est compris entre 0 et 3, se trouve dans les deux bits suivants (A4 et A5).

Le numéro d'un message, qui est compris entre 0 et 255, se trouve dans les huit bits de poids fort 
(de A6 à A13).

Ce qui donne :

Message Bloc Octet

A13 A12 A11 A10 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

A3:0 = position d'un octet à l'intérieur d'un bloc (entre 0 et 15).
A5:4 = numéro d'un bloc à l'intérieur d'un message (entre 0 et 3).
A13:6 = numéro d'un message (entre 0 et 255).

Par exemple, pour l'adresse 28F716 :

Message no 163 Bloc no 3 Octet no 7

1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1

2. La capture d'écran ci-dessous est obtenue lors de l'affichage du message 130 :
Erreur :        
Division par 0. 

Remplissez le tableau suivant qui donne le contenu de la mémoire pour le message 130 :

Adresse Contenu de la mémoire
2080 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 38 0C 06 80
2090 'E' 'r' 'r' 'e' 'u' 'r' ' ' ':' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
20A0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF C0
20B0 'D' 'i' 'v' 'i' 's' 'i' 'o' 'n' ' ' 'p' 'a' 'r' ' ' '0' '.' ' '

Adresse de départ du message     130   → 10000010 00 00002 = 208016
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3. À l'aide de la documentation technique de la mémoire, câblez son bus de commande.

La ROM doit fonctionner en lecture. Le tableau Operating Modes (cf. documentation technique) in-
dique les niveaux de tension à appliquer aux entrées en fonction du mode de fonctionnement. On en 
déduit que pour le mode lecture (ligne Read) :
• E (broche d'activation de la mémoire) = VIL → niveau logique 0.
• G (broche d'activation des sorties) = VIL → niveau logique 0.
• P (broche d'activation du mode de programmation) = VIH → niveau logique 1.
• VPP (broche d'alimentation du mode de programmation de la mémoire) = VCC.

4. Câblez le bus de donnée de la mémoire.

La mémoire contient les messages à afficher. Son bus de donnée doit être relié à celui de l'afficheur.
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5. Câblez l'entrée R/W de l'afficheur LCD.

L'afficheur  servira  uniquement  à  afficher  des  messages.  Il  fonctionnera  donc  en  mode  écriture : 
R/W = 0.

6. À l'aide de la documentation technique du compteur, donnez une brève description de son fonctionne-
ment.

Le  74HCT4060 est un compteur binaire / diviseur 14 étages avec oscillateur intégré. L'oscillateur 
peut être obtenu par le câblage de résistances et de condensateurs sur les broches 9, 10 et 11. Une en-
trée de remise à zéro active à l'état haut est disponible sur la broche 12.

7. À chaque front descendant de la sortie 3 du compteur (broche 7), un caractère du message en cours 
d'affichage doit être transmis à l'afficheur. Câblez l'entrée E de l'afficheur LCD ainsi que les entrées 
A0 à A5 de la mémoire.

Afin de transmettre un caractère à l'afficheur à chaque front descendant de la sortie 3 du compteur, il 
suffit de relier cette dernière à l'entrée E de l'afficheur.
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Le caractère à valider sur l'afficheur doit changer à chaque front descendant de E afin d'afficher le 
prochain caractère du message. Par conséquent, un nouveau caractère doit se présenter sur le bus de 
donnée de la mémoire. Ceci s'obtient en incrémentant l'adresse présente sur le bus d'adresse de la mé-
moire à chaque front descendant de E.

Un message est composé de 64 octets. Ces 64 octets correspondent aux bits A0 à A5 du bus d'adresse 
(A5:4 = numéro d'un bloc, A3:0 = position d'un octet dans le bloc). Il faut donc incrémenter les six pre-
miers bits d'adresse de la mémoire à chaque front descendant de la sortie 3 du compteur afin de trans-
mettre le prochain caractère du message à l'afficheur.

La sortie d'un compteur change d'état sur le front descendant de sa sortie précédente. Les sorties 4 à 9 
du 74HCT4060 s'incrémentent donc à chaque front descendant de la sortie 3 (entrée E de l'afficheur). 
Il faut alors relier les six sorties du compteur, à partir de la sortie 4, au bus d'adresse de la ROM.
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8. Câblez l'entrée RS de l'afficheur LCD.

L'entrée RS doit prendre la valeur 0 lors de la validation d'un caractère de commande et la valeur 1 
lors de la validation d'un caractère ASCII (cf. fonctionnement de l'afficheur LCD). L'entrée RS dé-
pend donc du numéro de bloc d'un message. Les blocs 0 et 2 contiennent uniquement des caractères 
de commande. Les blocs 1 et 3 contiennent uniquement des caractères ASCII.

Bloc A5 A4 RS

0 0 0 0 ← commande
1 0 1 1 ← ASCII
2 1 0 0 ← commande
3 1 1 1 ← ASCII

À partir du tableau ci-dessus, on en déduit que RS = A4.
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9. Terminez le câblage de l'afficheur LCD de façon à pouvoir ajuster la tension V0.

La tension V0 permet de régler le contraste de l'afficheur. Elle peut varier entre 0 volt et la tension 
d'alimentation VCC (cf. fonctionnement de l'afficheur LCD). L'utilisateur de l'interface LCD doit avoir 
la possibilité d'ajuster cette tension afin qu'il  puisse lui-même régler le contraste selon ses préfé-
rences. Il suffit pour cela de relier l'entrée V0 à un potentiomètre câblé en pont diviseur de tension.

10. Afin de donner l'illusion que tous les caractères d'un message s'affichent simultanément, les 64 octets 
constituant un message doivent être envoyés à l'afficheur en moins de 40 ms. Donnez la fréquence 
minimale à appliquer au compteur.

Un front descendant sur la sortie 3 du compteur sert à transmettre un caractère à l'afficheur. Afin d'en-
voyer 64 octets à l'afficheur en moins de 40 ms, il faut donc 64 fronts descendants sur la sortie 3 du 
compteur en moins de 40 ms. Si l'on nomme f3 la fréquence présente sur la sortie 3 du compteur, on 
obtient l'inégalité suivante :

f 3≥
64

40.10−3

f 3≥1,6kHz

La sortie d'un compteur divise la fréquence de sa sortie précédente par deux. La fréquence d'oscilla-
tion du compteur est donc seize fois plus élevée que la fréquence f3. Ce qui donne :
f osc≥16×1,6kHz
f osc≥25,6 kHz

11. Câblez les entrées du compteur afin d'obtenir une fréquence d'oscillation voisine de celle obtenue 
dans la question précédente.

La figure     12   de la documentation technique du compteur propose un schéma de câblage à l'aide de 
deux couples de résistances et de condensateurs : Rt, Ct et R2, C2.
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Si les conditions suivantes sont respectées :
• R2 ≈ 2Rt

• R2C2 << RtCt

• Ct > 50 pF
• 10 kΩ < Rt < 1 MΩ

Alors la fréquence d'oscillation du compteur est :

f osc=
1

2,5×Rt×C t

Il faut maintenant déterminer les valeurs des composants Rt, Ct, R2 et C2 afin d'obtenir une fréquence 
d'oscillation supérieure ou égale à 25,6 kHz.

1
2,5×R t×C t

≥25,6 kHz

Rt×C t≤
1

2,5×25,6k
Rt×C t≤15,625 s

Si on pose Rt = 10 kΩ, alors on obtient pour les autres composants :
• Ct ≤ 1,5625 nF
• R2 ≈ 20 kΩ
• C2 << RtCt / R2

C2 << 781,25 pF

Le choix définitif des composants se fera à l'aide de valeurs normalisées assez proches des valeurs 
théoriques.

Le reset du compteur n'est pas utilisé ici. Il est donc désactivé.
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12. Après qu'une adresse valide a été positionnée sur son bus d'adresse, la mémoire a besoin d'un certain 

temps  avant  de  fournir  une  donnée  valide  sur  son  bus  de  donnée.  Trouvez,  à  l'aide  de  sa 
documentation technique, le temps maximal dont la mémoire a besoin. Quel problème cela peut-il po-
ser ?

La  figure     5   de la documentation technique nous indique que le temps à déterminer est noté tAVQV 

(Address Valid to Output Valid). Dans le tableau     7   de la page suivante, on peut constater que la valeur 
maximale de tAVQV est de 450 ns.

Ce délai d'attente engendre une mauvaise validation du caractère par l'afficheur lors du front descen-
dant de son entrée E. En effet, ce front descendant valide la donnée au moment ou l'adresse est posi-
tionnée sur le bus d'adresse de la mémoire. Or, la mémoire n'a pas encore eu le temps de fournir une 
donnée valide sur son bus de donnée. Le caractère validé par l'afficheur ne sera donc pas le caractère 
souhaité.

13. Afin de résoudre ce problème, on propose de retarder le signal arrivant sur l'entrée E d'environ 10 μs. 
Donnez le nouveau schéma de câblage sachant que le temps de charge d'un condensateur à travers 
une résistance est :

T charge=R.C.ln
V CC−V départ

V CC−V arrivée


Le temps de charge d'un condensateur à travers une résistance peut être utilisé afin de retarder le si-
gnal de la sortie 3 du compteur vers l'entrée E de l'afficheur.
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On obtient les chronogrammes suivants :

On constate que le niveau logique considéré par l'afficheur possède un petit temps de retard Tr par 
rapport au signal présent sur la sortie 3 du compteur. Ce temps de retard est le temps que met le 
condensateur à se charger de 0 volt  à VCC/2 (le temps de décharge est  ici  identique au temps de 
charge).

Il faut maintenant déterminer les valeurs de R1 et de C1 afin d'obtenir un temps de retard de 10 μs. À 
partir de l'égalité donnée précédemment, on obtient :

T r=R1 . C 1. ln 
V CC−0

V CC−
V CC

2



T r=R1 . C1 . ln 2

R1 .C1=
T r

ln 2
=10.10−6

ln 2
R1 .C1=14,43 s

En posant R1 = 10 kΩ, on obtient C1 = 1,443 nF.

Le choix définitif des composants se fera à l'aide de valeurs normalisées assez proches des valeurs 
théoriques.
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14. Câblez le verrou afin de réaliser la validation du message à l'aide d'une entrée VAL puis précisez 

l'emplacement des entrées IN0 à IN7.

Après lecture de la documentation constructeur, on obtient les informations suivantes :

OE (EN)
Entrée d'activation des sorties.
OE = 0 → les sorties sont activées.
OE = 1 → les sorties sont désactivées (état haute impédance).

LE (C1)
Entrée de déverrouillage des sorties.
LE = 0 → les sorties sont verrouillées.
LE = 1 → les sorties sont déverrouillées (Q7:0 = D7:0).

D7:0 Entrées de donnée.

Q7:0 Sorties.

Les entrées de donnée du verrou seront les entrées  IN0 à IN7 de l'interface et l'entrée LE du verrou 
sera l'entrée de validation VAL de l'interface.

Les sorties du verrou doivent être activées en permanence afin que le numéro d'un message soit tou-
jours présent sur le bus d'adresse de la mémoire. L'entrée OE du verrou sera donc positionnée au ni-
veau logique 0.
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