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INTRODUCTION GENERALE 



Parmi les essais mécaniques classiques, tels que traction, rupture, 

fatigue, la mesure de frottement intérieur offre des possibilités intéres- 

santes dans les domaines de l'observation et l'étude des phénomènes liés 

à la présence d'atomes interstitiels dans le réseau cristallin et à leur 

influence sur les propriétés mécaniques. 

Dans ce mémoire, nous proposons l'étude et la mise au point d'un 

système assurant l'automatisation intégrale des mesures sur un pendule 

de torsion. Il s'agit essentiellement, de définir et de réaliser une struc- 

ture informatique chargée de contrôler et de commander le pendule tout en 

assurant le traitement et l'archivage des données enregistrées. 

Dans un premier chapitre, nous aborderons la présentation du prin- 

cipe de la mesure. Il s'agit d'interpréter les caractéristiques d'amortis- 

sement du pendule en oscillations libres ou entretenues dans le sens d'une 

dissipation d'énergie résultant du frottement interne du matériau étudié. 

Dans un second chapitre, nous définissons les caractéristiques du 

matériel utilisé pour l'automatisation du pendule de torsion. Les différen- 

tes commandes concernant respectivement : 

i) la mise en oscillation libre du pendule 

ii) le contrôle de la température de l'échantillon 

iii) le guidage en position du capteur optique, monté sur un suiveur 

de spot. 

Les mesures à prendre en compte pour l'interprétation de l'essai sont 

d'une part, la température, et d'autre part, l'amplitude des oscillations. 

Le frottement intérieur s'exprime en fait par un traitement numérique des 

valeurs acquises, qui nécessitent un grand nombre de points expérimentaux 

assurant ainsi une grande précision des résultats. 

Tout ceci nous conduit à manipuler une quantité d'informations consi- 

dérable qu'il est rationnel de traiter par ordinateur. L'utilisation de 

ce dernier dans la chaîne de mesure permet d'automatiser complètement le 

déroulement de l'expérience par traitement en temps réel des données me- 

surées. 



La réalisation de ce mini-ordinateur fait l'objet du 3ème chapitre 

dans lequel nous aborderons siiccessivement : 

i) la descriprion de l'unité centrale construite à partir d'un micro- 

processeur INTEL 8085 et l'ensemble de ses cartes périphériques (conversion, 

mémoire, processeur arithmétique, ... 1, 

ii) la mise en œuvre des périphériques (console, imprimante, table 

traçante, support magnétique à cassettes), 

iii) la présentation du logiciel du mini-ordinateur comportant notam- 

ment un moniteur et un basic interpréteur. 

Enfin, dans un dernier chapitre, nous proposons de décrire l'instru- 

mentation du pendule ae torsion. Dans cette partie, nous aborderons suc- 

cessivement la présentation des interfaces d'adaptation, et le logiciel 

mis en place pour assurer l'automatisation du pendule. 



CHAPITRE 1 

DESCRIPTION DU PROBLEME 

CONDlTlONS D'EXPERIMENTATION 
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DESCRIPTION DU PROBLEME l 
CONDITIONS D'EXPERIMENTATION 

INTRODUCTION 

Nous proposons en premier lieu, d'aborder la présentation du pro- 

cessus dit le "frottement intérieur". Un tel phénomène se produit lors- 

que dans un métal pur A, il est possible d'ajouter des atomes étrangers 

B sans modifier la structure cristalline du métal de base. L'élément 

B, élément d'alliage, entre en solution dans A, où il forme la solution 

solide AB. 

Ces atomes peuvent entrer en solution dans le métal A, soit en se 

substituant aux atomes A aux nœuds du réseau de celui-ci, soit en se 

plaçant aux interstices du réseau de A. Il s'agit de solutions solides 

d'insertion pour lesquelles les caractéristiques de la structure interne 

se traduisent par un amortissement plus ou moins rapide des contraintes 

imposées à un échantillon 11 1 .  

Dans une deuxième partie, nous présenterons le principe puis le 

matériel de mesure. 

En dernier lieu, nous définirons toutes les caractéristiques, et 

fonctions nécessaires à l'aut~matisation des mesures en justifiant le 

choix d'une solutiûn basée sur la mise en œuvre d'un microcalculateur. 



1.1 - LE FROTTEMENT INTERIEUR DANS LES SOLIDES 

Présentation du  hén no mène ~hysique ---------------- --------- - -- -- 

Dans un premier temps, afin d'illustrer concrètement le concept 

de frottement intérieur, nous proposons de partir de l'exemple d'une 

solution solide d'insertion à structure cubique centrée. 

1.1.1.1 - Cas d 'une solukion solide d ' fnser t ion  

D a m  le cas d'une structure cubique centrée, deux types de sites 

interstitiels sont possibles : le site octaédrique et le site tétraédri- 

que. Dans l'hypothèse d'un site octaédrique, chaque site O est entouré 

de 6 atomes du réseau de base. Deux de ces atomes sont à la distance 

a /2  et les quatre autres à a&/2 (a étant la distance intératomique). 

S I T E  INTERSTITIEL OCTAEDRIOUE 

Figure 1 



AB' = 2 rs 

Figure 2 

En notant r le rayon des atomes du réseau, il est possible de re- 
S 

chercher les sites interstitiels en calculant leur rayon R 
i ' 

Soit R. = al2 - r 
1 s 

d'où 2. = al2 - r = a/2 - a614 = a[1/2 - i/5/4] = 0,067.a 
1 s 

Il est également possible de mener un raisonnement analogue pour 

d'autres structures et d'une façon générale, il apparaît que le rayon 

des sites interstitiels n'est que de quelques dizièmes de celui des 

atomes du réseau de base. 

Dans ces conditions, seuls de petits atomes peuvent entrer en solu- 

tion d'insertion dans les métaux usuels : ce sont essentiellement l'hy- 

drogène et les non-métaux de la seconde ligne de la classification pé- 

riodique. 

H Hydrogène - O Oxygène - N Azote - C Carbone - B Bore 

1.1.1 .2  - L'effet Snoek 

L'effet Snoek est une conséquence de l'asymétrie des sites occupés 

par les interstitiels dans les métaux. 

Sous l'effet d'une contrainte extérieure a, les atomes interstitiels 



se déplacent par diffusion pour venir occuper des sites de volumes agran- 

dis par la dSformation. C'est le phénomène d'anélasticité qui est observé 

de façon macroscopique. 

TRAINAGE ELASTIOUE 

L'application de la contrainte a entraine une déformation élastique 

instantanée E '  . 

où e represente la défûrmation 
C la contrainte 

M le module &lastique (Module d'Young) 

J la complaisance élastique = 1 / M 

Puis une déformation anélastique E", fonction du temps s'ajoute 

à la déformation instantanée (elle est due au fait que l'équilibre 

interne d'un corps met un temps déterminé à s'adapter à une variation 

des conditions extérieures appliquées S ce corps). 

Un modèle usuel décrit par l'équation (2) traduit la dynamique 

d'évolution de la déformation complémentaire E". 

E" = K.ni.ff.[l - exp(-t/r)] avec r = K'.~XP~AH~/RT) 



où K et K' représentent des constantes 

t le temps 

n. la concentration d'atomes interstitiels 
1 

l'ecthaipie de migration m 
R la constante des gaz parfaits 

T la température absolue 

Sous l'effet d'une contrainte a, apparaît une déformation instanta- 

née E' ,  puis une déformation anélastique E" fonction du temps. Ce phéno- 

mène est nommé "trainage élastique". 

Sa mesure permet d'estimer le parmètre n c'est à dire de doser i ' 
les interstitiels en solution ainsi que T ou AH c'est à dire le coef- 

m ' 
ficient de diffusion des interstitiels. 

Pour faciliter l'observation de ce phénomène, il est préfèrabie 

d'exercer une contrainte cyclique. Une telle constante s'observe par 

exemple en faisant oscilier librement un fil en utilisant un pendule de 

torsion. 

1.1.2 - Le pendule de torsion --- -a--------------- 

L; pendule de torsion permet d' ef f ectuer 1 'étude du comportement 

anélastique d'éprouvettes métalliques filiformes. 

Pour éviter de soumettre l'échantillon à une contrainte de trac- 

tion statique, le pendule est du type inversé (Photo 1). 

Le domaine de fréquence des oscillations utilisées s'étend de 0,1 

à 10 Hz suivant les échantillons et les volants d'inertie. 

Le fil de suspension qui relie le volant d'inertie au contre-poids 

par l'intermédiaire d'une poulie, est choisi de manière à n'exercer 

qu'un couple de rappel négligeable par rapport à l'éprouvette. 

Afin d'éliminer les vibrations parasites, le pendule est installé 

sur un socle de béton avec un dispositif d'amortissement à trois rigi- 

dités différentes (Photo 2). 



L'ensemble peut fonctionner sous vide primaire ou sous faible at- 

mosphère d'Hélium ou d'Hydrogène. 

L'ensemble mécanique peut être mis en muvernent par un système 

de lancement électromagnétique à amplitude variable. Ce système est cons- 

titué de quatre bobines montées deux à deux en série. Ces bobines alimen- 

tées par un courant continü, attirent les deux fers doux solidaires du 

volant 121 141. 

L'éprouvette se trouve fixée dans la partie inférieure du penduie 

et à l'intérieur du four (tube de cuivre enroulé d'une résistance Ther- 

mocoax) . 
Le système complet four-éprouvette est enfermé dans un tube dont les 

parois sont en acier. Ce dernier est baigné dans l'azote liquide ou 

l'eau froide suivant le domaine de variation de la température. Un ther- 

mocouple Chromel-Alumel placé dans la partie infériaure fixe du pendule 

permet de mesurer une température, assimilée à celle de l'échantillon. 

de torsion 

Sous l'action d'une contrainte périodique a, ?a déformation E d'un 

corps élastique suit la loi de Hooke : a = M . €  et ne s'accompagne pas 

d'une dissipation d'énergie. 

Par contre, dans un corps non élas~ique, l'application d'une contrain- 

te oo, dans l'intervalle de temps t 
1 ' t2, lui fait suivre une déformation 

instantanée E '  à t, puis une déformation croissante E" jusqu'à t 
1 I 2 2 

(fig. 3), ce phénomène s'accompagne donc d'une dissipation d'énergie. 

L'équation du solide décrit le phénomène de relaxation (ou trai- 

nage élastique) : 

Soient ~(p) et o(p) les transformées de Laplace de ~ ( t j  et ~(t), 

où p représente la variable de Laplace. Dans ce cas, il est possible 



PTfOTO 1 : P a r t i e  supérieure du pendule de torsion 

PHOTO II : Pendule de torsion 
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en partant de l'équation ( 3 )  d'obtenir le modèle symbolique suivant : 

où M représente le module d'élasticité relaxé r 
T~ le temps de relaxation de l'effort sous déformation constante 

T~ le temps de relaxation de la déformation sous l'effort constant 

J 
U 

T = - =  Mr 
T - avec Mr < M 

E a J Mu u 
r 

J représentant la complaisance élastique 

(l'indice u correspondant aux grandeurs non relaxées, tandis que r aux 

grandeurs relaxées). 

1 . 2 . 3 . 2  - Comportenent en régime libre 

Afin de préciser les éléments fondamentaux de la dynamique de l'é- 

prouvette, nous proposons de préciser les points caractéristiques du 

diagramme de fréquence (Gain, Phase) en partant du modèle précédant. 

En notant : 

Il vient ainsi les diagrammes Gain/Fréquence, Phase/Fréquence ci- 

après. 



!Non r e l axa t ion  
1 
I 

l 
I 
I . I 1 
I 

1 1 
Y 

1 I -9 log ,  (w) 
( 1 )  4- = - 

VARIATION DE 1 M( jw) EN FONCTION DE log,, (w) 

VARIATION DE Tg EN FONCTION DE loglO(w) 

Figure  4 

Il  a p p a r a î t  donc q u ' i l  n ' e x i s t e  aucun déphasage à t r è s  basse e t  

à t r è s  haute  fréquences,  pa r  c o n t r e ,  e n t r e  ce s  fréquences,  il e x i s t e  

une évolu t ion  s e n s i b l e  du ga in  e t  s u r t o u t  du déphasage. 

1.2.3.3 - Mesure des effets anézastiques 13 1 

La p a r t i e  nécanique du pendule de t o r s i o n  e s t  schématiquement re- 

p ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  5. 



[f Contrepoids équilibrant le volant 

1 , , 1 Volant d'inertie 

PENDULE DE TORSION 

Finure 5 

Le modèle mathématique adopté pour représenter ce système mécani- 

que est décrit par l'équation (6) : 

dzns laquelle 1 représente l'inertie du volant 

C le couple de rappel créé par l'éprouvette et proportion- 

nel à M (Module de ~oung) 

y ( t )  le couple appliqué au pendule 

y le déplacement angulaire 

Soient Y(p) et T(p) les transformées de Laplace de y(t) et y ( t ) ,  

il vient : 



En exprimant M(p) à partir de l'équation ( 4 1 ,  il vient pour une 

sollicitation harmonique : 

1 + r j ~  
M(ju) = Mr 0 1 + T j w  = /M(w) 1 [cos @ + j sin $1 

E 

= IM(w) 1 cos @ [I + j tg $1 

avec cos @ = l~(jo) 

soit encore : 

En pratique, $(w) est très petit, ce qui nous amène à admettre 

l'approximation suivante : 

La fonction de transfert approchée du système, s'écrit dans ces 

conditions : 

Ce modèle du second ordre peut donc être identifié à la forme cano- 

nique suivante, en utilisant les relations usuelles : 



où 5 représente le coefficient d'amortissemenr 
w la pulsation propre 

5 n 
K le gain statique n 

De cette identification résultent les relations suivantes : 

Ces dernières équations montrent que 5 et w dépendent directement n 
de la variation de w. En particulier pour w=w . n 

Un résultat classique de la dynamique d'un système d'ordre 2, indi- 

que qu'en régime libre, le décrèment logarithmique s'exprime par la 

relation (9) : 

Ce paramètre caractérise ainsi, directement le frottement intérieur 

de l'échantillon étudié ; le frottement intérieur est donc proportionnel 

au décrèment logarithniique. 

Une première solution consisterait à étudier la variation de Q-l en 

fonction de la fréquence. Cette première méthode est beaucoup trop déli- 

cate à exécuter, car pour faire varier w il faudrait modifier l'inertie n' 
du volant du pendule, action difficile à réaliser mécaniquement sur le 

pendule de torsion mis à notre disposition. Il faut donc pouvoir faire 
- 1 évaluer le paramètre Q à l'aide d'une autre variable. 

D'après les équations précédentes (2) et ( 5 ) ,  une variation de 



température entraine directement la variation du frottement intérieur. 

C'est donc en paramétrant la température que nous proposons d'étu- 

dier le frottement intérieur par l'effet des variations de température 

sur le décrément logarithmique noté Q-'. 

1 . 1 . 3 . 4  - P-incipe retenu pour 2 'expérimentation 

La mise en œuvre du contrôle du pendule de torsion doit permettre 

d'appliquer une contrainte cyclique à un fil oscillant librement. 

De la mesure de l'amplitude des oscillations, seront déduits (par 

calcul) le paramètre ô, décrèment logarithmique et la pulsation w. 

L'amortissement des oscillations est caractérisé par le frottement 

intérieur Q-1=6/n, ce dernier varie avec la température et présente un 

nsaximum pour w ~ = l  (équation 5). 

PIC DE SNOER OU PIC DE 

FROTTEXENT INTERIEUR. 

VARIATION DE TA PSEUDO- 

PERIODE AVEC LA TEMPERATURE. 

Figure 6 

A partir de la recherche du maximum de la courbe de Q-l(T) est dé- 

duite la valeur de w qui donne accès aux grandeurs de diffusion par 
O 

l'intermédiaire de la relation w~=l. 

Le frottenient intérieur constitue donc une méthode d'analyse des 

éléments interstitiels en solution puisqu'à chaque interstitiel corres- 

pond un pic de position dont l'amplitude est différente selon la concen- 

tration de cet interstitiel. 



1.1.4 - Intérêt de l'automatisation ........................... 

La mesure directe du frottement intérieur entraine plusieurs diffi- 

cultés : 

- Tout d'abord, il n'existe pas de méthode de mesure simple 
de l'amplitude Ge déformation 

- La durée des nesures étant importante, leur nombre s'en trou- 
ve limité en conséquence 

- La précision dépend directement de l'appréciation visuelle 
de l'utilisateur 

- Enfin, la durée de l'expérience étant importante (quelques 
heures), il faut sans cesse assurer la presence de l'utilisa- 

t eur . 

L'automatisation aura donc pour but essentiel de tenter de remédier 

à l'ensemble de ces difficultés. Par ailleurs, la commande en temps réel 

par micro-ordinateur dans la chaîne de mesures, offrira au système la pos- 

sibilité de traitement en temps réel et en temps différé des valeurs 

expérimentales. De ce fait, il sera possible d'éviter des mesures inuti- 

les ou d'imposer des mesures complémentaires, pour tenter d'optimiser 

la précision des résultats, notament en utilisant des techniques pré- 

dictives. 

En conclusion, l'automatisation du pendule aura pour objectif d'as- 

surer : 

- Une meilleure précision 
- L'optimisation des cycles de mesures 
- L'augmentation du nombre total de points enregistrables. 

1.2 - DESCRIPTION DU CAHIER DES CHARGES 

1.2.1 - Acquisition des données -- .................... 

La déplacement angulaire du pendule en oscillation libre : An, et 

la température de l'éprouvette dans le four : T, sont les deux grandeurs 



captées sur le pendule de torsion. 

C'est à partir de l'une de ces deux grandeurs : An, que se fait le 

calcul de la valeur de la pseudo-période et du décrèment logarithmique 

qui dépendent en fait de la température T selon les relations (21, (5) 

et (9 ) .  

1.2 .1 .1  - Caractéristique du capteur d'amplitude d fosci~lations 

Un capteur d'amplitude doit permettre de traduire en données élec- 

triques les mouvements de rotation du pendule. Cette donnée pourra être 

ensuite digitalisée. Une autre solution consisterait à choisis directe- 

ment un capteur délivrant des informations digitalisées. 

Les spécificités de ce capteur sont les suivantes : 

- Le capteur ne doit pas modifier la dynamique de l'échantillon 
- La précision sur l'angle d'oscillation doit être de 0,2" d'arc 
- Le capteur doit présenter une excellente linéarité et une 
bande passante en fréquence de l'ordre de quelques Hertz. 

1.2.1.2 - Mesure de la valeur de Za température 

Pour des raisons analogues, il convient d'éviter tout contact exté- 

rieur avec l'éprouvette. 

La précision demandée sur la mesure de la température est de 

La variation de la température de l'éprouvette doit se limiter au 

domaine [- 200 OC + 250 OC]. 

1.2.2 - Commande du Erocessus ------------ -------- 

Trois commandes différentes permettent d'assurer une bonne dynamique 

des oscillations. 



I.2.2.1 - Mise en osciZZation Zibre du pendule de torsion 

I l  s u f f i t  d ' i n j e c t e r  une impulsion de  courant  s u r  l ' u n  des  couples  

de  bobines montSes su r  l e  pendule ( f i g .  '?), pour é c a r t e r  c e l u i - c i  de 

s a  pos i t i on  d ' é q u i l i b r e  en l e  l a i s s a n t  e n s u i t e  o s c i l l e r  en régime l i b r e .  

t bobine 
Courant 

DISPOSITION D'EXCITATION DES BOBINES 

Le phénomène de t r a i t emen t  d o i t  ê t r e  é t u d i é  pour des c o n t r a i n t e s  

de  t o r s i o n  v a r i a b l e s .  11 convient  donc de p révo i r  une cornmande d'ampli- 

tude  du courant dans l e s  bobines avec un courant  v a r i a n t  de [ 1  A] . 

1 . 2 . 2 . 2  - Commande de Za variation de température 

Le phénomène de f ro t t emen t  i n t é r i e u r  dépend directement  de  l 'évo-  

l u t i o n  de l a  température,  c e l l e - c i  pourra  dans un premier temps s u i v r e  

une rampe l i n é a i r e .  

L 'op t imisa t ion  de l a  recherche du "pic de Snoek", conduit  à f a i r e  



varier la pente de cette rampe en fonction des résultats obtenus sur la 

courbe Q-' = f (T). 

C'est ainsi que la variation de température évolue suivant différentes 

vitesses et que le temps de durée d'un cycle de mesures peut être mini- 

misé. 

1.2.2.3 - Cornande de position du capteur 

Au cours des cycles de mesures et à cause de phénomènes internes 

(recuit, revenu, recristallisation, ... ) à l'échantillon, La position 

d'équilibre de l'éprouvette n'est pas stable. 

Il est donc nécessaire d'asservir la position du capteur à chaque 

nouvelle position d'équilibre. 

Le capteur d'amplitude d'oscillation est dans ce sens monté sur un 

dispositif suiveur de spot, dont nous devrons asservir la position. 

1.2.3 - Interfaces de communications et ex~loitation des résultats ................................. ....................... 

Le systène de contrôle à concevoir doit permettre un dialogue avec 

l'opérateur. Il est en effet nécessaire d'afficher les paramètres suivants 

de l'expérimentation : 

- Amplitude de l'oscillation 
- Température de l'enceinte 
- Délais limites de fonctionnement 

Il convient également de préciser la dynamique choisie pour faire 

évoluer en mode automatique certains paramètres. 

Enfin, les résultats doivent être analysés globalenent et faire l'ob- 

jet 2'un traitenent en vue d'une description graphique du phénomène. 

Les nombreux calculs à effectuer, la multitude des informations 

captées et les différents asservissements à contrôler justifient la mise 

en œuvre d 'un microcalculateur. 



Ce dernier devra pouvoir disposer : 

- D'une console opérateur (Dialogue) 
- D'une table XY (Visualisation graphique des résultats) 
- D'un enregistreur à cassettes (pour la mémorisation des pro- 

grammes et l'archivage des résultats) 

La couunande du pendule s'effectuera à partir de trois signaux de 

sortie : 

- Signal de mise en oscillation (Amplitude variabie) 
- Signal de consigne affichant la température 
- Signal de contrôle de la position du capteur 

LE calculateur disposera en entrée et en temps réel : 

- De la température de 1,'enceinte 
- De l'amplitude variable de l'oscillation 

Il convient également de prévoir quelques signaux de contrôle assu- 

rant la sécurité de marche du dispositif. 

Commande de mise en 
(lation du pendule de torsion 
Commande de la variation 
{de température 
Commande de position 
{du capteur T 

SCHEMA SYNOPTIQUE DU SYSTENE 

Figure 8 

L'exploitation des résultats s'effectuera soit directement sur les 

graphes Q-' (T) et P(T), soit à partir des résultats numériques listés, 

donnant les valeurs de la pseudo-période et du décrèment logarithmique. 



La présentation des hypothèses et principes relatifs à la mesure 

du frottement intérieur nous a donc permis dans un premier temps, de 

justifier l'intérêt des "grandeurs mesurées" en précisant Les conditions 

de l'expérience ainsi que les différents paramètres. 

Le cahier des charges étant défini, nous avons dans une deuxième 

étape, précisé les éléments nécessaires à l'automatisation du disposi- 

tif de mesure. La mise en œuvre proposée sur la base d'un microcalcula- 

teur doit permettre d'assurer des traitements multiples et rapides ainsi 

qu'une exploitation graphique aisée des résultats. 
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SPECIFICATION DES BESOINS 

La durée de l'expérience, le nombre important d'informations à cap- 

ter et à traiter ainsi que les différentes régulations à contrôler, jus- 

tifient la mise en œuvre d'un microcalculateur de contrôle et ae gestion. 

Nous présentons donc dans ce chapitre et dans un premier temps, les 

différentes étapes suivies par la spécification du micro-ordinateur. 

Dans une seconde étape, le choix effectué sur l'unité centrale nous 

conduira à proposer et à décrire la réalisation de nouvelles extensions. 

En dernier lieu, nous proposons d'implanter et d'adapter sur ce 

micro-ordinateur, un langage évolué : le basic, un T U 58 (support ma- 

gnétique de mini cartouche) et une carte de conversion Analogique Digi- 

tale universelle. 



II. 1 - CHOIX D'UN PROCESSEUR 

Il s'agit dans un premier temps d'effectuer le choix du processeur 

le mieux adapté au traitement qui nous concerne. Deux points de vue doi- 

vent être conciliés à ce niveau de la spécification. 

- D'une part la facilité de conception de l'ensemble numérique 
- D'autre part la facilité d'exploitation de l'automatisme des me- 
sures. 

Le format de mots de 8 bits (byte) que nous retenons pour cette 

étude est justifié par le fait que nous disposons de moyens puissants 

de conception des micro-processeurs de ce type et que par ailleurs, les 

informations traitées seront le plus souvent du texte (Octets codées sur 

ASCII) ou des données analogiques (2 x 8 bits) codées en binaire (virgu- 

le fixe). 

L'architecture de base proposee par le laboratoire d'Infornatique 

Industrielle de 1'1. D. N. sur la base du 8085 lntel constitue le point 

de départ de notre étude sur le plan micro-informatique. Cette carte 

comporte les éléments suivants : 

- Une zone mémoire RAI3 de 2 Kilos Octets ( 4  boitiers 2114) 

- Une zone mémoire EPROM de 6 Kilos Octets (3  boitiers 2716), dont 

2 Kilos sont occupés par le moniteur IDN 

- 48 lignes d'entrées/sorties parallèles (2 boitiers 8255) 
- 1 entrée/sortie Série (IM 6402) 

- 3 timers (1 boitier 8253) 

- 8 niveaux d'interruptions vectorisables hiérarchisés et masquables 
(1 boitier 8259). 

La structure choisie est représentée sur la figure 9. 



Décodeur rn 

Figure 9 

Il sera donc nécessaire d'apporter des extensions importantes pour 

permettre le traitement des données analogiques. 

Le calcul de fonctions mathématiques complexes, la prise en compte 

d'un nombre important d'informations pour l'aspect spécification de l'au- 

tomatisme, nous amènent par ailleurs à disposer de périphériques et de 

logiciels d'exploitation de haut niveau. 



Nous proposons dans ce sens les extensions suivantes : 

- Une carte de conversion A/D et D/A 
- Une extension RAM et E?ROM 

- Un processeur arithmétique (8231) 
- Un langage Basic 
- Une interface Table numérique X Y 
- Une interface Cassettes (T U 58) 

Tous ces matériels seront spécifiés et réalisés par la suite. 

11.2 - EXTENSIONS APPORTEES A L'UNITE CENTRALE 

11.2.1 - Extension RAM et EPIZOM ...................... 

L'unité centrale de la carte mère IDN Process, comporte 2 K RAM 

et 6 K EPROM, dont 2 K sont occupés par le Moniteur IDN. La longueur du 

programme de gestion du pendule est estimée à 6 Ky de plus la mise en 

œuvre du basic nécessite l'occupation de 8 à 9 K, ce qui justifie une 

extension de mémoires mortes d'au moins 13 K. 

La mémoire vive est utilisée pour sauvegarder les résultats inter- 

médiaires, tels que la valeur des amplitudes des oscillations, des maxi- 

mas d'amplitude, etc.... 

Afin d'en spécifier la taille, il convient de préciser le nombre 

d'informations à stccker. Leur nombre est directement dépendant de la 

période d'échantillonnage des conversions analogiques numériques. 

1 
A 
O Afin de calculer le décrèment logarithmique, Ô = - log - 

A 
, il 

n n faut trouver les maximas c l '  amplitudes notés A (~igure 10). n 



T est de l'ordre de la seconde 

AT : Période d'échantillonnage e 

Yn : Amplitude 

A : Maximum d'Amplitude n 

REPONSE DU PENDULE EN FONCTION DU TEMPS 

Figure 10 

La comparaison successive des valeurs échantillonnées y donne n ' 
directement la valeur des maximas. Estimons l'erreur commise sur le cal- 

cul d'un Max en fonction de la période d'échantillonnage. 

L'équation qui régit le mouvement du pendule est la suivante / 2  / : 

où yM réprésente l'amplitude 

6 le décrèment logarithmique 

P la pseudo période 

8 le déphasage 

t = n ATe 

où ATe désigne la période d'échantillonnage 

Soit, en prenant 9 = O ; P a: 1 s ; 6 =  IO‘^, valeurs admises de 
grandeurs réelles : 



- 3 
Y = Y M e  -" sin (2nt) 

Le calcril de l'extrèmum de cette fonction permet d'exprimer l'ins- 

tant t M' 

-3 
A = Y M e  -Io I - I O - ~  sin (Znt) + 2~ cos (21~t) 1 
dt 

dy 
- 3 

- =  
Y~ 

-'O  IO-^ /2n cos (2nt) - sin (2nt) / 
dt 

AT 
La plus grande erreur possible est commise pour la valeur 

e h t 2 .  

En posant a = ATe/2 : 

- 1 ~ ' ~ t  e- 1 oW3a 
y (tM + a) = yM e sin / ~ I T  (t + a ) !  

M 

L'erreur relative s'exprime aussi sous la forme suivante : 

-3 sin (Zn (t, + I 
-40 a . laYi = roo x 11 - e sin (Zn tM) 

Soir, pour différentes valeurs du paramètre a : 



Figure 1 1  

Le choix d'une période d'échantillonnage AT = 0,03 s, implique 
e 

une erreur relative de 0,45 % ; période d'échantillonnage que nous re- 

tiendrons pour notre application. 

Un cycle de mesures comprend une cinquantaine de périodes d'oscil- 

lations du pendule, soit une durée approximative de cinquante secondes. 

Une période d'échantillonnage de 0,03 s entraine une prise de mesures 

de 1700 points. Etant donné la longueur des mots sur lesquels nous tra- 

vaillons (12 bits), le nombre de points des mesures est doublé (3400). 

A ces données, il convient d'adjoindre des tableaux annexes de 2 K 

et une zone mémoire pour le basic la plus grande possible. Ceci nous 

amène à proposer une extension de 24 K RAM. 

11.2.2 - Processeur arithmétique 8231 .................... ------- 

La valeur du décrèment logarithmique est exprimée par la relation : 

1 
A 
O 6 = -  log - n 

*n 



A étant l'amplitnde de la première oscillation et A de la n 
ième 

O n 

8 peut s'écrire aussi : 

1 - /log A. - log An[ n 

Dans une première hypothèse, en élaborant analogiquement le loga- 

rithme des amplitudes (par l'intermédiaire d'un générateur de fonction 

et d'un montage en pont de Graetz pour redresser le signal) (Figure 12). 

8 peut se calculer à l'aide d'une soustraction et d'une division. 

PARTIE ANALOGIQUE 

Figure 12 

Le calcul de la pseudo période se fait en détectant les passages 

pour lesquels l'amplitude est nulle. L'équation (14) indique que l'exé- 

cution d'additions, de soustractions et d'une division sont utiles pour 

le calcul de cette valeur. 

De telles opérations sont longues et fastidieuses à réaliser, de 

plus, la méthode de l'élaboration du logarithme analogique est peu pré- 

cise (dérivées, ... ) ,  La maintenance et le réglage de cette électronique 

sont assez complexes. Pour toutes ces raisons, nous proposerons de nous 

orienter vers l'utilisation d'un processeur de calcul : 8231. 

Son utilisation ncus permet d'effectuer des calculs pré-. 

cis (Flottants) et rapides. il exécute les quatre opérations courantes 

sur 16, 32 bits fixes, sur 32 bits en flottant, et toutes les fonctions 



usuelles (log, sin, tg, etc.. .). 

La gestion de sa Logique de comnde se fait par l'intermédiaire 

d'un port d'entrées sorties du circuit 8255 (boitier d'interface périphé- 

rique, d'entrées sorties parallèles). La durée de calcul des différentes 

instructions est précisée dans le tableau (Figure 13) .  (Temps donné pour 

une horloge de 3  MHz) 13 1 . 

Figure 13 

La mise en œuvre par programmation permet donc d'éviter l'écriture 

fastidieuse et moins performante de sous programmes correspondants. Par 

ailleurs, cette gestion décentralisée des calculs complexes, libèrele pro- 

cesseur pour d'autres tâches. 

11.2.3 - Horloge 8253 ----- ------ 

La fabrication d'une horloge indiquant les heures, minutes et se- 

condes, est réalisée avec les deux compteurs d'un circuit 8253. 

Le 8253 est un circuit intégré, registre d'Horloge-Compteur program- 

mable. Sa fonction est celle d'un élément temporisateur universel nulti- 



mode, pouvant ê t r e  t r a i t é  comme un réseau  de canaux d ' e n t r é e s  s o r t i e s  

par  l e  l o g i c i e l  du système 13 1 .  

11.2.4 - Car te  d ' i n t e r f a c e  gour l e s  commandes : 4 DAC 
----------i-ii--- ---i---------i------e 

Chacune des t r o i s  commandes à r é a l i s e r  (Commande du f o u r ,  de recen- 

t r a g e  du capteur  e t  de  mise en o s c i l l a t i o n  du pendule) e s t  e f f e c t u é e  à 

p a r t i r  de  signaux analogiques. 

Nous proposons l a  d é f i n i t i o n  d'une c a r t e  de conversion.  Le conver t i s -  

s eu r  que nous avons c h o i s i  s e  compose d'un bus de données de  8 b i t s ,  e t  

d ' m  s i g n a l  logique de commande, a s soc i é  à un b i t  de  s é l e c t i o n  de s o r t i e ,  

(un "Chip Se lec t" ) .  l e s  t ens ions  de s o r t i e  de c e  composant v a r i e n t  s e lon  

deux gammes sé lec t ionnées  par  des  s t r a p s  : 10 , + 10 V I  ou f 5 V ,  c e  q u i  

donne une p réc i s ion  de 39 mV p a r  b i t ,  p r éc i s ion  s u f f i s a n t e  pour no t r e  

app l i ca t ion .  Ce t t e  c a r t e  comprend q u a t r e  conve r t i s seu r s .  

11.2.5 - Branchement des ~ 2 k i ~ h é r i q u x - i  

La console  de v i s u a l i s a t i o n  e s t  r é l i é e  à l a  c a r t e  I D N  Process  par  

une l i a i s o n  s é r i e  asynchrone. C e t t e  l i a i s o n  e s t  gèrée par  un UART (Uni- 

v e r s a l ,  Asynchronous Receiver T ransmi t t e r ) ,  l e  8251 dlINTEL. Il e s t  pro- 

grammable pour t ous  types de t ransmiss ions  s é r i e s  e t ,  parconséquent ,  con- 

v e r t i t  des  données p a r a l l è l e s  d e  l ' U n i t é  Cent ra le  en données s é r i e  ou 

vice-versa.  Il  t r a v a i l l e  s u r  des  c a r a c t è r e s  de 5 à 8 b i t s ,  du cont inu à 

9,6 ki lobauds.  11 c r é e  l e  b i t  d e  p a r i t é  e t  l e  v é r i f i e ,  d é t e c t e  l e s  e r r e u r s ,  

t r a v a i l l e  en duplex, e t c . . . .  

La f i g u r e  14 montre comment c e t  UART peut i n t e r v e n i r ,  v i a  une i n t e r -  

f ace  s p é c i a l i s é e  <<RS 232 >> ( i n t é g r é  dans l a  v i su)  pour commander l a  v i s u  

131 141- 



[-1 Données [y RBception doniiées \ 

Emission données 

Coasande 

a i s s i  

Horloge 

Réc ep t i o  W 
BRANCHEMENT DE L'UART 

La table traçante (Watanabe, digit plot Mode1 WX 4 6 7 1 1 ,  et l'impri- 

mante (une "Series 730 Printers") sontgèrées toutes les deux à partir de 

ports d'entrées sorties, type8255. 

Le système complet de mesure nécessite la mise en œuvre de 3 x 8255, 

un pour l'imprimante, un autre pour la table traçante et un dernier pour 

le processzur arithmétique. 

Le thermocouple chromel-al.Ümel, placé dans la partie inférieure 

fixe du pendule délivré un signal compris entre - 6 mV et + 10 mV pour 

une variation de température de 1-200 O C  à + 250 OC 1 . 

Ce signal, après avoir été amplifié, entre sur une des voies analo- 

giques de la carte de conversion analogique digitale. 

La valeur de la température sous la forme numérique est alors dispo- 

nible à la sortie de cette carte, et sera directement utilisable après 

une mise à 1 'échelle. 



Les points importants d'un cycle de mesures correspondent à la détec- - 1 
tion des maximas de la courbe Q (T) (Figure 6). 

Plus la variation de température sera lente -en ces points, plus la 

précision des mesures sera bonne. 

La régulation de la vitesse de la tempérture suivant la valeur du 
- 1 frottement intérieur Q sera donc nécessaire. 

11.2.7 - Carte d'interface e u r  la mesure des aeitudes 151 
-------------31- ----------------- ----- 

La mesure du déplacement s'effectue à partir d'une cellule photo- 

résistante différentielle Acova CDS type 5090. 

Cette cellule est alimentée par un générateur de courant et débite 

un courant différent sur chacune de ses deux sorties. la différence de 

ces deux courants est alors proportionnelle au déplacement. 

Il est donc'nécessaire de construire autour de ce capteur toutes les 

transf'orniations utiles à l'adaptation du signal au mode de traitement 

choisi (Figure 15). 

SCHEME SYNOPTIQUE DE LA CARTE INTERFACE POUR LA MESURE DES AMPLITUDES 

Figure 15 

11.3 - BANALISATION DES FERIPHERIOUES AVNEXES 

, '1 . - 
_ 

v2 ' 

convertisseur 

courant 

tens ion 

Générateur 

de 

courant 

Afin de compléter les relations du microprocesseur avec son environ- 

nement, trois élèments supplémentâires vont compléter son architecture : 

- Une carte de conversion analogique digitale à plusieurs entrées 

- Une mémoire de masse (Cassette T U 58) 

- Un basic implanté en EPROM 

i 
Amplificateur / 'xXRx 
différentiel 

Ï 
- I r  

I 
1 .  

cellule 

I 2  ' 



II. 3.1 - Carte de conversion analogique digitale ] 5 1 16 1 .................................... 

Pour la mesure du déplacement, 1 'étaldnnage du capteur optique 12 / 
a pu être réalisé. La caractéristique décrite figure 16 a été obtenue 

en déplaçant la cellule sur un banc micrométrique placé à deux mètres 

du miroir. 

xmm 
est la valeur du déplacement au niveau de la cellule 

'xmm 
a une précision de i 1 /IO0 de mm) 

CARACTERISTIQUE TENSION-DEPLACEMENT 

Figure 16 

De cette figure est déduite la sensibilité du capteur : 

Le tableau suivant (Figure 17) donne la précision obtenue avec des 

convertisseurs 8, 10, 12 bits, pour deux gammes de tension différentes 

(I 5 v ; * IOV). 



TABLEAU DE PRECISION 

Figure 17 

La précision demandée dans le cahier des charges est de 0 ,2"  d'arc 
- 5 (ou encore de 2.10 rd), soit encore de 4 p d'où la nécessité d'uti- m' 

liser un cocvertisseur 12 bits, sur la gamme i 5 V (voir figure 17). 

Pour la conversion de la température, le thermocouple délivre un si- 

gnal compris entre - 6 mV et + 10 mV, pour une variation de température 

de - 200 OC à + 250 OC. Ce dernier amplifié 1000 fois, donne une gamme 

de variation de tension de 10 V. 

La précision demandée est de 2 0,2 OC, la sensibilité du thermocouple 
de 35,5 mV par degré Celsius ou 7,1 UV par bit. Le convertisseur 12 bits 

(Figure 171, sur une gamme de 5 10 V, donne la précision de 4 , 8  mV par 

bit, ce qui est largement satisfaisant pour notre application. 

Le MP 6812, convertisseur respectant bien les données ci-dessus, per- 

met de travailler sur les gammes 2 5 V, f 10 V, + 5 V, + 10 V sur 12 bits 

et moins, à une vitesse de 34,5 us. Ses 16 canaux d'entrées, permettront 

d'utiliser le mini-ordinateur pour des systèmes industriels pouvant con- 

tenir jusqu'à 16 voies analogiques 15 1 . 

La mise en œuvre de cet élément nous conduit à concevoir une carte 

analogique de 16 voies mültiplexées. 



11.3.2 - Basic ----- 

Ce basic est une version de 9 K Octets, disponible sur disquette. 

Il exécute les quatre opérations arithmétiques classiques en flottant 

(Addition, Soustraction en 2,4 ms ; Multiplication en 5 , 4  ms et Division 

en 7 ms). Il possède les commandes et instructions classiques (voir An- 

nexe A). 

Pour transférer ce basic de la disquette à notre système, il faut 

réajuster la valeur des zones mémoires, et implanter un programme lui 

permettant de communiquer avec l'extérieur par l'intermédiaire d'une con- 

sole. 

 introduction d'un langage de haut niveau permettra une plus grande 

facilité d'emploi du mini-ordinateur dans la phase d'exploitation. 

Le T U 58 est plus particulièrement adapté au chargement des pro- 

grammes d'application, des tests, des paramètres de fonctionnement ain- 

si qu'à l'enregistrement et à la saisie des informations (systèmes por- 

tables). 
s 

Ce mini-système comprend un contrôleur microprograrmné (un 8085 de 

chez INTEL) et un ou deux dérouleurs. Il est connectable par une liaison 

série asynchrone, et utilise des cartouches de 256 K Octets, d'accès 

aux informations, selon une procédure d'accès aléatoire comparable à tel- 

les utilisées pour la gestion de disques. 

La recherche de blocs étant bidirectionnelle, l'accès aux données 

est rapide. Le contrôleur microprogrammé gère la liaison série asynchro- 

ne avec notre processus maître, le protocole de communication, la recher- 

che des blocs, l'écriture et la lecture, d'où l'utilité de l'extension 

d'un UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ainsi que d'un 

timer : 8253. 

Le processeur local gère les calculs et la vérification d'erreurs 

de protocole, de lecture et d'écriture. Il réduit le logiciel d'exploita- 

tion au niveau du maître, et assure un fort coefficient de sécuritédesdonnées. 



Au cours de ce chapitre, nous avons pu définir les spécifications 

essentielles du dispositif de métrologie, de contrôle de traitement numé- 

rique à disposer autour du pendule de torsion. L'architecture retenue 

est finalement celle d'un mini-calculateur constitué : 

- d'une carte maître élaborée à partir du 8085 

- d'une extensicn de calcul ou processeur arithmétique permet- 
tant le calcul scientifique 

- d'une extension mémoire portant la mémoire du calculateur 
à 64 K Octets 

- d'extensions périphériques industriels du type chaîne multi- 
plexé à gain programmable d'acquisition de données analo- 

giques, de sorties analogiques (DAC), de sorties et d'en- 

trées tout ou rien. 

- d'extension périphérique informatique (Console, Imprimante, 
Lecteur de cassette T U 58) 

- d'une extension graphique (table numérique X Y) 

La structure modulaire des extensions nécessaires devrait permettre 

une mise en œuvre simple et répétitive des différents éléments dans 

d'autres domaines d'applications. 
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CONSTRUCTION DU 

MINI-ORDINATEUR 

INTRODUCTION 

La description du cahier des charges et la spécification des besoins 

ayant été précisée dans les deux précédents chapitres, nous proposons 

d'aborder la réalisation concrète du mini-ordinateur. 

Une première partie de ce chapitre est consacrée à la description 

de l'unité centrale ou processeur maître, carte développée au sein du 

laboratoire d'Informatique Industrielle de 1'1. D. N.. 

La seconde partie correspond à la réalisation de toutes les cartes 

extensions à l'unité centrale spécifiées dans le chapitre II. 

Nous aborderons ensuite la description et la connexion des périphé- 

riques utilisés, au processeur maître. 

Dans une dernière partie, nous présenterons la description du logi- 

ciel du mini-ordinateur et de l'outil de mise en œuvre facilitant le 

processus d'élaboration et de test des programmes. 



111.1 - CARTE MICROPROCESSEUR 8085 IDN PROCESS (Voir Photo 3) 

Le 8085 est un microprocesseur 8 bits, fonctionnant avec une seule 

source de tension (+ 5 VI. Le multiplexage des 8 bits de poids faibles 

du bus d'adresses et les 8 bits du bus de données permet d'obtenir toutes 

les fonctions du 8085. 

11 opère à une fréquence d'horloge de 3 MHz. 

Il dispose de plus de 200 instructions, instructions arithmétiques 

et logiques, de transfert, de branchement conditionnel, d'entrées/sorties 

et de contrôle 11 1 .  

Annexe B 

111.1.1 - Circuits mémoires ----------------- 

Quatre boitiers 2114 forment la zone mémoire vive de 2 K Octets et 

trois boitiers 2716 le zone mémoire morte de 6 K Octets 1 1 1 12 1 .  

Sur l'un de ces trois boitiers se trouve le moniteur. 

Entrées / Sorties ~arallèles 
---------mm------- --------- 

La carte est gquipée de deux 8255, boitiers d'interface périphérique 

programmable, définissant 48 lignes d'entréeslsorties parallèles, pro- 

grammables en entrée et en sortie, par groupe de 8, 8 ,  4 et 4 pour chaque 

8255 111 121. 

- Par l'intermédiaire de ces lignes, la connexion d'appareils périphé- 
riques est possible. 

- Des amplificateurs de lignes et récepteurs sont placés derrière 
les deux 8255. Ils sont choisis selon les circuits sur lesquels ils sont 

raccordés, pour leur foiirnir la puissance voulue. 



PEOTO III : Carte I D N  Process \, t p L L ;  1 
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Entrées / Sorties séries 111.1-3 - ........................ 

Elle est équipée d'un "coupleur asynchrone d'émission-réception", 

IM 6402. Selon l'adaptation désirée, visu, imprimante, télé type, la vi- 

tesse de transmission peut être règlée par progranaration d'un timer incor- 

poré dans le boitier Intel : 8253 1 1 1 12 ( . 

Deux sortes d'interruptions sont possibles, celles propres au 8085 

et ce11 es gérèes par le circuit 8259 1 1 1 ( 2 1 . 

111.1.4.1 - Interruptions issues du 8085 

Sur le boitier du 8085, sont disponibles directement sur les bro- 

ches de sortie : TRAP ; RST 7,5 ; RST 6,5 ; RST 5 , 5  ; interruptions vectori- 

sées, hiérarchisées, masquables. Une simple instruction J W  à ces adres- 

ses fournit le lien pour retrouver les sous-programmes correspondants, 

placés en mémoire. 

TRAP est l'interruption la plus prioritaire, elle est exclusivement 

réservée pour la coupure de courant, qui nécessite l'attention immédiate 

de l'unité centrale. 

III. 1 .4 .2  - Interruptions gérdes par Ze 8259 

Le 8259 offre la possibilité de huit niveaux d'interruptions (vec- 

torisées, hiérarchisées, masquables) . 

Par l'intermédiaire de la programmation, quatre méthodes différentes 

de priorité peuvent être déterminées : 

i) Echelle de priorité, avec des niveaux d'interruptions pri- 

oritaires décroissantes 

ii) Dernier servi, dernier pris en compte ; à la dernière inter- 

ruption traitée, est attribuée la plus faible priorité. 



iii) Masquage spécial, quand le bit "Spécial Mask Mode" est po- 

sitionné à "l", les interruptions de plus bas niveau que celles traitées 

sont tout de même réalisables. 

iv) Contrôle par l'unité centrale, c'est le programme qui trai- 

te les demandes d'interruptions. 

111.1.5 - Im~lantation mémoire -- ----------------- 

La figure (18) montre qu'il est possible d'étendre ce système, grâ- 

ce aux zones mémoire, et aux "Chip Select'' restés libres. 

IMPLANTATION MEMOIRE 

EHTREES / SORTIES PARALLELES - NIVEAUX TTL 

RAM 

EPROM 

1 

CIRCUIT 8255 

I I Adresse hexa du Contrôle Port A 

2 Kilos Octets 

2 Kilos Octets 

2 Kilos Octets 

F800 2 FFFF 

0000 à Q7FF 

FOOO à F7FF 

Le circuit II 11 2 F  2 C  1 2 D  / 2 E  i 
I 

Le circuit 1 

Figure 18 ... /... 

I 

29 2 B 2 A 2 8 



ENTREES SORTIES SERIES 

CIRCUIT 8251 

Mot d'état 

TTY OUTPUT 

F i g u r e  18 

CIRCUIT 8253 

Mot de commande 

Compteur 1 

Compteur II 

Compteur III 

2 3 

20 

2 1 

2 2  



111.2 - CARTES PERIPHERIQUES 

111.2.1 - Carte de conversion Analogique-Digitale ......................... ----- ----- 

III.2.1.1 - Présentation générale de Za carte / 3 1 14 1 

Cette carte permet la conversion numérique de tensions électriques 

et la transmission de cette valeur vers le microprocesseur. 

Elle comporte 16 entrées de tension, mesurable chacune par rapport 

à la msse ou en mode différentiel, donnant dansce cas 8 entrées possi- 

bles. 

Les tensions analogiques applicables sur une telle carte sont pré- 

réglables par strap, les gammes de tensions disponibles sont les suivan- 

tes : 

O à 5 V avec une précision de 0,610 mV par bit 

O à 10 V avec une précision de 1,22 mV par bit 

I 10 V avec une précision de 2,442 mV par bit 

I 5 V avec une précision de 1,22 mV par bit 

La programmation du gain, 1, 112, 114 ou 118 élargit l'éventail de la 

game de mesure. 

Cette carte est construite autour du composant MP 6812, qui fournit 

la valeur numérique binaire sur 12 bits, en une durée maximale de conver- 

sion de 3 5 , 7  us. 

Cette carte est d'un grand intérêt pour les processus industriels. 

En effet, un nombre important de phénomènes industriels utilisent des don- 

nées analogiques. Il convient donc de pouvoir effectuer le traitement 

numérique de ces informations. 

Cette carte peut, grâce à ces trois modes de fonctionnement : 

i) Convertir une seule tension analogique appliquée sur l'un 

de ces canaux d'entrée 



ii) Faire le conversion répétée de tensions appliquées sur l'un 

des canaux d'entrée. Nous obtenons dans ce cas, pour un système évoluant 

dans le temps, l'état échantillonné d'une variable du processus. La pé- 

riode d'échantillonnage est présélectionnée sur la carte par l'intermédi- 

aire d'une horloge ou d'un trigger externe. 

iii) Faire la scrutation séquentielle et multiplexée de N canaux. 

Par programmation, la carte donne la valeur analogique du canal n, puis 

du canal n+l, ..., n+i et revient ensuite au canal d'origine module N. 
Cette carte est implantée à l'adresse mémoire 7400 (photo 4) 



?ECT:3 1:: : Carte d e  cozlversion Analogique-Digital5 



III. 2 .1 .2  - Informations sur Za programmation d'une telle carte 

* Chargement de Za commande dans le registre : 7400 

bit O : autorise la conversion GO 

bit 1 : autorise l'incrémentation AIE 

bit 2 : démarrage de l'MC par un trigger externe : ETE 

bit 4 : permet la fin de scrutation : EOS 

bit 5 : permet la fin de conversion : EOC 

* Lecture du contenu du registre : 7400 

les bits de O à 5 vérifient les commandes précédentes 

bit 6 : le dernier canal est converti 

bit 7 : 1'AûC est prête à être lue 

* Chargement du gain et de 2 'adresse de muZtipZexage : 7402 

bits de0 à 3 : canal 1 parmi 16, ou canal de départ pour une scrutation 

bits 7 et 6 : gain de 1 pour 00 

2 pour 01 

4 pour 10 

8 pour 1 1  



* Lecture du gain e t  de l 'adresse de multiplexage : 7401 

Possibilité de vérifier la commande vue ci-dessus. 

* Chargement du dernier canal du r eg i s t r e  : 7402 

bits de O à 3 : adresse du dernier canal. 

Pour l'opération de scrutation, le numéro du canal de départ est 

indiqué à l'adresse 7401 et le numéro du canal d'arrivée à l'adresse 

7402. 

* Effacement des in terrupt ions  : 7403 

bit 4 = 1 : Efface 1'EOS 

bit 5 = 1 : Efface 1'EOC 

* Lecture de l a  valeur convertie de poids faible : 7404 

* Lecture de Za valeur conve-tie de poids for t  : 7405 

111.2.2.3 - Analyse des d i f f é r en t s  modes de fonctionnement 

Les étapes successives de ces différents modes de fonctionnement 

sont décrites ci-après 15 / . 



* O~ganigramrne de la conversion d'une valeur analogique 

pour un canal queZconque 

O 1 P = 7400 
S p é c i f i c a t i o n  e t  a u t o r i s a t i o n  de l a  

conversion 1 EOC (Fin de conversion) 
I 

AttenLe I n i t i a l i s a t i o n  du système 

1 P = 7404 

1 Lecture des  données de poides f a i b l e s  

- 

I 
1 Fin de l e c t u r e  des  données de  poids f a i b l e s  

!L 

P = 7405 
Lectüre des données de ~ o i d s  f o r t s  

* 
Voir Annexe C l  pour l a  programmation 

F in  de 
l e c t u r e  11 h I P = 7401 

S é l e c t i o n  du ga in  e t  de l ' a d r e s s e d u c a n a l  
I 



* Organigramme de l a  conversion répétée d'une vaZeur 

analogique pour un canal 

' Interruption 
externe issue 
d'un trigger ou 
d'unehorloge 

Initialisation du système 

P = 7401 
S é l e c t i o n d u g a i n e t d e l ' a d r e s s e d u c a n a l  

P = 7400 
Spécification de la conversion 

P = 7400 
Autorisation de la conversion 

EOC (Fin de conversion) 

P = 7403 
Efface l'interruption 

P = 7404 
Lecture des données de poids faibles 

Fin de lecture des données depoids forts 

P = 7405 
Lecture des données de poids forts . 

Fin de lecture 

Voir Annexe Cl pour la programmation 
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* Organigrme de Za se-mtation des c a n m  séquentie Z Zement 

+ 

P = 7404 
Lecture  des données de poids f a i b l e s  

At ten te  AL 

P = 7401 
S é l e c t i o n d u g a i n e t  de l ' a d r e s s e d u p r e m i e r  

cana l  

1 P = 7400 "h S p é c i f i c a t i o n  de l a  conversion 
Incrémentation 
du numéro du 

Fin  de l e c t u r e  dadonnées de  poids f a i b l e s  

(5 P = 7405 
Lecture  des données de poids f o r t s  

,, Fin  de  l e c t u r e  

Tes t  : Est-ce l e  d e r n i e r  cana l  conve r t i  ? 

Oui 

I n i t i a l i s a t i o n  du système 

1I 

canal  

Voir Annexe Cl pour l a  programmation. 

i-l i i.t 3 
La f i g u r e  19 d é c r i t  l e  synoptique complet e t  l 'annexe C2 donne d i -  

1 P = 7402 
Chargement du d e r n i e r  cana l  

ve r s  renseignements de c e t t e  c a r t e  d e  conversion. 

P = 7400 
Au to r i s a t ion  de l a  conversion 

9 EOC (Fin de  conversion) 



Contrôle 

Données 

Adresses . . 1 1 1 I 

1 I I 
1 1 I 

l 
- 1 mcx/ 
CCLK 1 l'&UR/ 

v v J - Décodage 

1 '  
Y 

XADCL . d'adresses 
Sélection dei - Conmande du Dernier 

RADCM Cont. logique registre l'adresse de canal du Registre 

.UCI;/Celai Mux regiscre 
GO 

, 
4 

ETE Gain! 1' A EOC 

1 
- 
ILADCM 

Comparateur 

Muxdes canaux 

, 

Multiplexeur 

Sel. 
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I 
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SCHEPfA SYNOPTIQUE 

FIGURE 19 



Extension d'entrées-sorties ........................... 

Le 8251 est un circuit émetteur-récepteur synchrone-asynchrone uni- 

versel, pour la transmission de données dans des systèmes à micro-ordi- 

nateur. Il est traité par le processeiir comme les autres circuits périphé- 

riques et programmé de façon à pouvoir fonctionner pratiquement avec 

chacune des techniques actuelles de transmission de données en série. 

Le tampon de ligne reçoit des caractères en parallèle du micropro- 

cesseur, puis les convertit en un flux de données série pour la transmis- 

sion. 11 peut simultanément recevoir un flux de données série et le con- 

vertir en caractères de données parallèle pour le microprocesseur. Le 

tampon de ligne signale au microprocesseur quand il peut recevoir un 

nouveau caractère à transmettre ou lui délivrer un caractère. Ce dernier 

peut lire à tout moment l'état du tampon de ligne, y compris les erreurs 

de transmission de données et les signaux de commande, tels que SYMDET, 

T x EmT. 

Ce circuit est réalisé en technologie à grille au silicium et canal 

n (Annexe D. 1 ) . 

* Carte extension 8251 

Cette carte est une carte universelle, elle est adaptable à trois 

types de périphériques, sélectionnés par straps : télétype, console de 

visualisation, et entréeslsorties TTL. 

A chacun de ces périphériques correspond une ligne de réceptiop, 

d'émission et une ligne de référence. 

La vitesse de transmission est déterminée par la fréquence de l'hor- 

loge reliée aux broches 9 et 25 du boitier, ce signal étant issu d'un 

, Quartz ou d'une sortie d'un 8 2 5 3  (timer). 
i ,  

Le schéma de cette carte est présenté dans la figure 20. 



F i g u r e  20 



De manière à ce que la vitesse de transmission d'une telle carte 

soit complétement programmable, cette carte doit être associée à une 

autre carte contenant un timer 8253 (Annexe D.1). 

III. 2.2.2 - Registre d'horloge proçrarrunabZe 8253 1 1 1 12 1 

Le 8253 est un registre d'horloge-compteur programmable, organisé 

en trois compteurs de 16 bits indépendants, ayant chacun une fréquence 

de comptage de 2 MHz max. 

Le 8253 est utilisé comme un générateur de retards programmables 

(il évite ainsi l'établissement de boucles de temporisation dans le lo- 

giciel ) . 

11 peut réaliser d'autres fonctions de registre d'horloge-compteur, 

ne présentant pas le caractère d'un retard : 

- Générateur programmable de vitesse de transmission 
- Compteur d'évènements 
- Multiplicateur de vitesse de comptage binaire 
- Horloge en temps réel 
- Bascule monostable numérique 

(Annexe D. 2) . 

* Carte extension 8253 

Vue ia simplicité d'utilisation du 8253, aucune logique complémen- 

taire n'est requise. La carte extension peut contenir de ce fait, trois 

8253 (Annexe D. 2). 

III. 2.2.3 - In ter face  périphérique programmable 8255 1 1 1 1 2 1 

Le 8255 est un circuit d'entrées-sorties programmable. Il comporte 

24 broches d'entrées-sorties, programmables individuellement en deux 

groupes de 12 et utilisables pour l'essentiel en trois modes d'exploi- 

tation. 



Dans le mode "O", chaque groupe de 12 broches d'entrées-sorties 

est programmable en entrée ou sortie, par section de 4 broches. 

Dans le mode " l " ,  8 lignes de chaque groupe sont programmables en 

entréesou sorties. Parni les 4 broches restantes, 3 sont utilisées pour 

l'échange d'accusés réception et pour des signaux de commande d'interrup- 

t ion. 

Le mode "2" est un mode d'exploitation de bus bidirectionnel, dans 

lequel 8 broches sont utilisées comme bus bidirectionnel. 5 autres bro- 

ches, dont 1 empruntée à l'autre groupe, servent dans ce cas à l'échange 

d'accusés de réception (Annexe 0.3). 

* Carte d 'extension 8255 

Ce circuit nécessite aucune logique supplémentaire. 

A l'inverse du 8253, la carte d'extension 8255 ne possède qu'un seul 

boitier, en raison du nombre important de lignes à ramener sur le connec- 

teur (24 lignes d'entrées-sorties, 8 lignes du bus données) (Annexe D.3). 

III. 2.3 .1  - Extension RAM ( 2 1 

Le boitier RAM 2114 est une mémoire à accès aléatoire de 4095 bits, 

organisé en 1024 mots de 4 bits. C'est par la mise en œuvre de ce com- 

posant qu'est bâtie l'extension RAM. 

L'adjonction de deux de ces boitiers, l'un sur la partie basse du 

bus données et l'autre sur la partie haute, constitue une aémoire de 

capacité d'l K Octets. 

L'écriture et la lecture de chacune de ces W s'éxécutent par l'in- 
- 

termédiaire des signaux logiques (Memory Read), HW (Memory Write) et 
- 
CS (Chip Select). 

L'extension RAM d'une capacité de 24 K Octets s'implante de l'adres- 



s e  1000 à 8000, à l a  s u i t e  de  l a  zone EPROM d i spon ib l e  s u r  l ' u n i t é  cen- 

t r a l e  (Carte IDN Process) .  E l l e  s e  présente  sous forme de  s i x  c a r t e s  de 

4 K Oc te t s  chacune. Chaque c a r t e  possède 2 b o i t i e r s  8216, pour l a  buffé-  

r i s a t i o n  du bus données, une p a r t i e  logique de décodage d 'adresse  (Figu- 

r e  21) e t  8 b o i t i e r s  2114 pour former l e s  4 K Oc te t s  (Annexe D.4). 

SCHEMA DE LA PARTIE LOGIQUE DE CIJAQUE CARTE RAM 



SELECTIOM DES CARTES PAF, L'INTERP-EDIAIRE DE STRAPS 

Figu re  2 1  



111.2.3.2 - Extension EFROM 1 2 / 

Le ~ o i t i e r  EPROM e s t  une mémoire morte de 16 384 b i t s ,  o rganisé  en 

2048 mots de 8 b i t s ,  e f f a ç a b l e  par  u l t r a - v i o l e t  e t  reprogrammable é lec-  

t r iquement  (Annexe 0 .4 ) .  

La l e c t u r e  d 'une EPROM s 'éxécute  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  des  signaux 

logiques  % (Mernory Read) e t  CS (Chip S e l e c t ) .  

L'extension EPROM de 32 K Octe ts  s e  décompose en deux c a r t e s  de 

16 K Octe ts  chacune. L'une s e  s i t u e  à l a  s u i t e  de l ' e x t e n s i o n  mémoire 

RAM, de  l ' a d r e s s e  8000 à C000, l ' a u t r e  de C000 à FFFF, c e t t e  d e r n i è r e  

o b l i g e a n t  l e  r e t r a i t  des 2  K EPROM (de l ' a d r e s s e  F000 à F7FF) e t  des 

2 K RAM (F800 à FFFF) appar tenant  à l ' u n i t é  c e n t r a l e  ( c a r t e  IDN Process) .  

Chacune de c e s  c a r t e s  e s t  composée de 8  b o i t i e r s  2716, e t  d 'une 

p a r t i e  logique de décodage d ' ad re s se  (Figure 22). 

F igu re  22 

IL -,,,,,,,,-,,,, l 

EPROM EPROM 

------- 

n o  1 no&? 

S t r a p s  

0-0 
0-0 

CarteEPROM800Q àBFFF 

Carte  EPROMC000 à FFFF 

SCHEMA DE LA PARTIE LOGIQUE DE CHAQUE CARTE EPROM 





III. 2 . 3 . 3  - Back Pane 2 

Les c a r t e s  ex tens ion  mémoire RAM e t  EPROM son t  montées su r  l e  Back 

Panel.  

Le Back Panel e s t  en quelque s o r t e  un bus de connexion r e l i a n t  cha- 

que c a r t e  extension.  

A son en t r ée ,  s e  s i t u e  une c a r t e  supplémentaire ,  pour l a  Buffér i -  

s a t i o n  de  son bus adresse  (Annexe D.4). (Photo 5 ) .  





III. 2.4 - Processeur Arithmétique 823 1 12 / ------------------- ------- 

Le processeur numérique 8231 est un circuit périphérique destiné 

à améliorer de façon considérable la capacité de calcul arithmétique 

du microprocesseur 8085. 

Il exécute les 4 opérations fondamentales (+, -, +, x) pour des nom- 

bres représentés en code binaire, sur trois modes de représentation des 

nombres différents. 

III.2.4.1 - VirguZefixeau f o m t  de 16 ou 22 bits 

Le code utilisé pour les nombres négatifs est le code binaire com- 

plément à 2. Les nombres sont des entiers (virgule fixe positionnée à 

droite). 

En format simple, l'étendue de codage va de -215 à 215-1, en format 

double de -231 à z3'-l - - ir 

III. 2.4.1 - Virgule f Zottante au f o m t  de 32 bits 

Dans ce type de représentation, un nombre N s'écrit de la façon 

suivante : 

où M représente la mantisse et E l'exposant. 

Le nombre de bits de la mantisse fixe la précision limite des cal- 

culs, tandis que le nombre de bits de l'exposant determine l'étendue de 

codage. 

Mantisse Exposant 
2 

Signe exposant 
Signe mantisse 

Figure 23 



La mantisse est codée en binaire dans la convention fractionnaire, 

O S  MI < 1, c'est à dire virgule à gauche. Le bit 31 donne son signe 

(O si M 2 O). 

L'exposant est représenté sur 7 bits (bits 30 à 24) en code complé- 

ment à 2. 

Une conséquence de cette normalisation est que le bit 23 est tou- 

jours positionné à 1 (en dehors de la valeur O pour laquelle tous les 

bits de la mantisse sont à O). La valeur de la mantisse est donc en réali- 

té comprise entre 0,s et 1. 

L'étendue du codage va, dans ces conditions, de + 2,7.10 -20 à 
18 

k 9,2.10 . 

Déchiffrons la valeur 13.B4.00.00, valeur en flottant sur 32 bits. 

~ 0 ~ 0 / 0 1 0 0 1  1 j 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ~ ~  
a 1  I I 

:Exposant=19: Hantisse 

Exposant > O 
M a n t i s s e  > O 

M = 2  -' i 2-3 + 2 - 4 + 2 ‘ 6 = 0 , 7 0 3 1 2 5  
Exposant Comme N = Mantisse x 2 

Nous obtenons : N = 0 ,  7 O 3 1 2 5 x 2" = 3 6 8 6 4 0  

La valeur en flottant sur 32 bits 13.B4.00.00 a pour valeur en dé- 

cimal : 3 6 8 6 4 0  

De plus, le 8231 exécute des fonctions spéciales, telles que fonc- 

tions exponentielles, trigonométriques et inverses, sur un format 32 bits 

représenté en virgule flottante (Annexe E.l). 

III. 2 .4 .3  - Signaux de contrôle du 8231 

- 
Aux signaux logiques classiques, CS (chip select) , CID = (Commande- 



donnée), RD (Read), (Write) et au bus données (Figure 2 4 ) ,  s'ajoute 

des signaux permettant sa gestion (Annexe E.2). 

COMMANDE DES TRANSFERTS (TABLEAU VALIDE POUR CS = 0) 

Figure 24 

III.2.4.4 - Couplcge de 2 ' un i t é  de traitzment c r i t h é t i q u e  

d l ' un i t é  centrale 

Le processeur arithmétique est connecté à l'unité centrale par l'in- 

termédiaire d'un 8255 (circuit d'entrées-sorties parallèles) pour ses pro- 

pres signaux de contrôle, tandis que le bus données, les signaux = (Read) , - 
WR (ilrite) et CS (Chip Select) émanant de l'unité centrale lui sont eonnectés 

directement comme le rnontre la figure 25. 

Unité 
cêntrale 

Micro- 
Lrcces seur 

CONNEXIOEJ DU 8231 h L V m I T E  CENTRALE 

Fieure 25 



La carte processeur arithmétique possède deux boi~iers : 

- Le 8231, dont les lignes du bus données et de ses propres signaux de 
contrôle sont disponibles à la sortie de la carte. De plus, par l'inter- - 
mediaire de straps, le signal EXCK peut être soit mis à la masse, soit - 
directement relié au connecteur, ainsi que le signal ELNI qui peut être 

inversé ou non avant d'être disponible en sortie. 

- Un boitier logique, le 74LS 154, complètement indépendânt du proces- 
seur, élabore 16 signaux 6%) pour la sélection des boitiers rajoutés 
au système. Ces signaux sont égzlement disponibles sur le connecteur, 

l'un d'entre eux est directement relié au processeur ainsi, le signal - 
CS du 8231 est codé à la valeur BC (Annexe E.3). 

111.2.4.5 - Programmation du 82U1 

< 9 

* Fonctionnement interne 

Les opérandes et les résultats de calculs sont rangés dans une pile 

FIFO (Pirst Input First Output) organisée en 4 niveaux de 32 bits ou en 

8 niveaux de 16 bits en fonction du format de travail (Figure 26). 

16 bits 
k 

32 bits 
f p 

Format sisple 

ORGANISATION INTERNE DE LA PILE 

Figure 26 

I , 

8 
f 

-1 

Format double 
-- 



Avant l e  début d 'une opé ra t ion ,  l e s  opérandes sont  rangées dans l a  

p i l e ,  o c t e t  de poids f a i b l e  en t ê t e .  L 'opé ra t ion  elle-même s ' e f f e c t u e  

implici tement  s u r  l e s  opérandes s i t u é e s  au  sommet de  la  p i l e  e t  à l 'empla- 

cement su ivant .  A l a  f i n  de  l ' o p é r a t i o n ,  l e  r é s u l t a t  s e  re t rouve  au sommet 

de l a  p i l e ,  après  une é v e n t u e l l e  opé ra t ion  de  r o t a t i o n  (POP STACK) impl ic i -  

tement contenue dans l e  code opé ra to i r e .  

L ' acqu i s i t i on  du r é s u l t a t  par  l e  microprocesseur  s ' e f f e c t u e  e n f i n ,  

o c t e t  de poids f o r t  en  t ê t e .  

Le 8231 possède deux r e g i s t r e s ,  l e  r e g i s t r e  d ' é t a t  e t  l e  r e g i s t r e  

de commande. Le premier c o n t i e n t  un c e r t a i n  nombre d ' i n d i c a t e u r s  l i é s  

à l ' o p é r a t i o n  venant d ' ê t r e  e f f ec tuée .  11 peut  ê t r e  l u  pa r  l e  micropro- 

cesseur .  L e  second e s t  chargé par  l ' o c t e t  de  commande s p é c i f i a n t  l e  type 

de t r a i t emen t  i e f f e c t u e r  (Figure 27).  

Reg i s t r e  de commande 

b i t s  O à 4 : Code opé ra t ion  (Annexe E . l )  

b i t  5 : S é l e c t i o n  v i r g u l e  f i x e  ou f l o t t a n t e  - 
b i t  7 : Demande de s e r v i c e  p a r t i c u l i e r  pos t -opéra to i re  - 
b i t  6 : S é l e c t i o n  format - 

Reg i s t r e  d ' é t a t  

b i t  O : Retenue - 
b i t s  1 à 4 : 0 0 0 0  Pas d ' e r r e u r  

1 0 0 0  Divis ion  par  zéro  

O 1 O0 Racinecarréeoulogar i thmedenoe 'brenégat i f  

1 1 O0 Argument deArc s i n , A r c c o s ,  e x p o n e n t i e l d e n ~ r e  t r o p  
é l evé  x x  1 O Dépassement de c a p a c i t é  

x  x  O 1 Sous dépassement de c a p a c i t é  

b i t  5 : I n d i c a t e u r  de  zéro de l 'opérande  s i t uéeenson :me tdep i l e  

b i t  - 6 : Signe de l 'opérande s i t u é e  en sommet de p i l e  

b i t  7 : "BUSY" indique qu'une opé ra t ion  e s t  en cours  d 'exécut ion  - 
Figure 27  



* Organigramme de la  p r o g ~ m a t i o n  du processeur arithmétique 

Sauvegarde des registres 
Initialisation du 8255 

Y Attente 
- 

Mise à zéro du EACK 

O Chargement dans le registre données à envoyer 

Entrée d'une donnée dans la 

registre E 

Test : E=O? 

- 
Mise à 1 du EACK 

O Envoi de la commande 
O - 

Mise à O du EACK 

Test : Y-a-t'il une erreur ? 

Y 
Aff lchage 
sur visu Résultat disponible 

de 1 'erreur sur le sommet de la pile 

E, du nombre de 

pile 



L'annexe E.4 présente 4 sous programmes différents utilisables par 

le processeur arithmétique. 

Le premier, OPE 16, permet d'effectuer une opération (+, -, t, x) 

sur 16 bits. 

Le second, FOC 16, effectue une fonction de calcul en référence fi- 

xe sur 16 bits avec son résultat en flottant, il réalise également la con- 

version d'une donnée sur 16 bits fixes en flottant. 

Le troisième, OPE 32 est identique à OPE 16. L'exécution de l'opé- 

ration se fait sur 32 bits avec le résultat fixe ou flottant au choix. 

Enfin, le dernier FOC 32, reprend les fonctions de FOC 16, aux for- 

mats 32 bits. 

111.2.5 - Carte de conversion Digitale-Analogigue 18 1 
--------------mm----- ----------- - -- 

Le DAC-UP8BC est un convertisseur digital analogique possédant son 

registre interne, et une vitesse de conversion de 2 PS. 

Une tension bipolaire i 5 V, ou une tension unipolaire 0-10 V est 

disponible à la sortie de son boitier. 

- 
L'entrée du registre est controllée par un signal LGAD, qui en fait, 

est un signal du type 2S (Chip Select) dans notre application. 

Lorsque ce signal est à l'état bas, le registre est transparent ; 

tout changement survenant sur le bus données est transposé sur la broche 

de sortie, tandis que dans le cas contraire, le signal passant à l'état 

haut, le valeur digitale est mémorisée dans le registre. 

De ce fait, la programmation de ce circuit se résume à : 

NUI A ,  a (a représente la grandeur à convertir) 

OUT 6 (6 représente la valeur du CS) 

La réalisation du schéma de la figure 28 étant peu encombrant, la 



carte DAC peut posséder jusqu'à 4 circuits de ce type (Annexe D.5). 

0 ,  + 1 0 V  15 en l'air 

15-20 

LST 8 

LOAD 

BIPOLAR OFFSET 

adj. 

i e 

Figure 28 

III. 3 - PERIPIBRIQUES 

111.3.1 - Console de visualisation ........................ 

C'est une console munie d'un écran et d'un clavier alphanumérique 

qui permet à l'utilisateur de dialoguer avec le système (Phoco 6). 

Elle est connectée à l'unité centrale par l'intermédiaire d'un 

UART, un 6402 (circuit équivaieni au 8251 de chez Intel), disponible 

sur la carte IDN Process. 



La vitesse de transmission choisie est de 1200 bauds. 

III. 3.1.1 - h?ogramation de 2 'interface UART 

* Initialisation des circuits 

L'initialisation des deux circuits (8251, 8253) doit être effectuée 

comme suit : 

i) L'initialisation du timr (8253) règle le cadencement de l'horloge de 

transmission de 1'UART à la fréquence de 19,2 KHz (pour obtenir une 

transmission de 1200 bauds, il faut une horloge de fréquence de 

1200 x 16 Hz). 

MU1 A, 16 H 

OUT 2 3 H  

MU1 A, OD H 

OUT 20 H 

ii) L'initialisation de 1'UART se fait comme suit : 

MU1 A, 91 H 

OUT 07 

* Organigramme du programme de fond 

Initialisation de 8251, 8253 

Attente ssion ou Réception 

Test du signal R.RDY Test du signal T.RDY 

Sortie d'un caractère 
Lecture d'un caractère 





III. 3.2 - Imprimante "Sérig-730 Printerg: 19 1 

Elle possède sa propre unité centrale (CPU), sa mémoire, et des si- 

gnaux logiques de contrôle. Elle communique avec l'extérieur dans un mo- 

de de type parallèle nécessitant l'utilisation des ports d'entrées-sorties 

parallèles d'un circuit 8255 (Figure 29, Photo 6). 

------------- .- - - - 
1 Partie circuits (Partle mécanique -1 

Carte 
IDN 

Process 

-7 1 
I 

ACK NOWLEDGE B 
. Mémoire 
. Logique 
de 
Contrôle 

de la tête 
7 x 7 

Commande 
DATA STROBE 

+ . CPU 
du moteur 
de retour 

BOBINE DE LA 

LA TETE 
1 
1 

/ ] chariot 1 
1 n 

1 

SCHEMA SYNOPTIQUE DE L'IMPRIMANTE 

Fieure 29 

A I 
L 

LINE FEED 1 

I 
' 

l !+ 5 V 24 V 1 

Bobine du 
Line Feed 

Commande 
du moteur 
du ruban Alim. 

1 
1 

l 
-+ + 1 2  V I  
+ + 1 7  VI b I 



?TOT3 VI : Inprirnante et console de visualisation 



III. 3.2. i - Fonctionnement de 2 'imprimante 

Le microprocesseur de l'unité centrale transmet des données paral- 

lèles de 8 bits, au rythme du signal logique "DATA STROBE" vers l'impri- 

mante. 

Cette dernière stocke les données dans son buffer, pouvant contenir 

jusqu'à 80 caractères ASCII. Dès qu'il est rempli, ou si le mot de con- 

trôle RC (Retour Chariot) lui est envoyé, il se vide et son contenu est 

imprimé . 

* Signaux Zogiques de 2 'imprimante 

Le Data Strobe est le signal utilisé pour le transfert des données 

du microprocesseur à l'imprimante (Pulse de ce signal supérieur à 1 ps). 

Le signal ~cknowled~e indique que l'imprimante a traité la derniè- 

re donnée transférée du microprocesseur. Tant que ce signal ne sera pas 

présent, aucune autre donnée ne pourra être envoyée. 

Le signal Busy indique que l'imprimante ne peut accepter de nouvelles 

données. 

i 1 
t 1 I 

Data bit I l // 1  I  

1 I  
// 

I I I  
1  l 

Data Strobe I  // 0 1  
/ 

1 oops 
I I -- l  I 

ACK 1  // 
// 1  

I  
l  l  

l 

I 
1 

BUSY I 

Chronogramme des signaux logiques 

* Couplage de l'imprimante à l'unité centrale 

L'imprimante est connectée à l'unité centrale par l'inrsrmédiaire 

d'un 8255. Ce dernier gère les signaux de contrôle de l'imprimante et 

de son bus données. 



Le 8255 est programmé pour travailler en mode 1,  mode d'entrées- 

sorties cadencées / 1  1 (Figure 30). 

CONNEXION DE L'IMPRIMANTE A L'UNITE CENTRALE 

"0'- 

Unité centrale - 
RI) 

pA7 

Microprocesseur 3. 8255 PC7 - 
8085 hT 

2 - 
CS 

"6' 

PC54 

Figure 30 

IZI.3.2.2 - Organigramme de Za programmation de Za gestion 
de Z 'imprimante 

: 

itialisation du 8255 en "mode 1"  

.l 
Le contenu7du 
buffer se dévide 
et Attente 

N 

Envoi d'un Retour chariot (RC) 
pour vider le buffer 

Envoi d'un caractère du 8255 au bufferde l'imprimante 

Test : Est-ce un RC ? 
ou Est-ce que le buifer est rempli ? 

OBF-DATA STROBE 

- 
ACK 

BUSY 

-, 

Imprimante 



111.3.3 - Table traçante : DIGIT-PLOT Mode1 WX 4671 1101 ......................................... 

La table traçante possède une architecture identique à celle de 

l'imprimante. Elle possède une unité centrale, une mémoire et les mêmes 

signaux logiques de contrôle (Data Strobe, Acknowledge, ~usy) avec en 

plus, un signal d'erreur : (Errer). Elle communique avec l'extérieur selon 

le mode parallèle (Photo 7). 
Les données sontlues 

I 

1 
I Signal des données 

2fls 1 n 

LJ II 
BUSY 
- 
ACK 

2~ s 

III. 3 . 3 . 1  - Coup Zage de Za tub Ze traçante à Z ' un i té  centrale 

La table traçante est connectée à l'unité centrale par l'intermédi- 

aire d'un port d'entrées-sorties d'un 8255. Ce dernier gére les signaux 

de contrôle de la table traçante et de son bus données (Figure 31). 

CONNEXION Dg LA TABLE TRACANTE A L'UNITE CENTRAtE 

7 

Fiaure 31 

Unité centrale 
- '*6 

' 

Microprocesseur 
8085 

i . pc2c 

WR 

- ' 
RD 

9 

- 
CS 

8255 "4 

PC3 
BUSY - 

STROBE 

- 
ACK . 

Table traçante 



, '  . < 

?EOTG G I I  : Table traçante - 



111.3.3.2 - Programmation de la gestion de Za table traçante 

Les différentes instructions utilisées sont décrites dans l'annexe F. 

Le 8255 pou~rait être programmé pour travailler en mode 1 ,  mode 

d'entrées-sorties cadencées. Pour montrer la puissance d'utilisation du 

8255, sa programmation se fait en mode O, mode d'entrées-sorties simples, 

pour lequel le signal Strobe se fabrique par logiciel. 

Initialisation du 8255 

X Mise à 1 du Strobe 

Mise à O du Strobe 

Test : Busy=l ? 

N 

Y Envoi de la donnée 
TS Test : Erreur ? 

1 Stop Erreur. Retour au moniteur 
ORGANIGRAMNE DE LA PROGWATION DE LA GESTION DE LA TABLE TRAÇANTE 





Supeort magnétique à cassettes : TU 58 -- ------ ---- .................... 

Le paragraphe 1.3.3 donne toutes les caractéristiques du TU 58 

(Photo 8). 

III .  3.4.1 - ContrôZe m i c r o p r o g r m é  

Le processeur présent dans le TU 58 est un 8085 de chez Intel, pos- 

skdant 2 K ROM et 256 bytes de RAP? comme mémoire. 

L'échange des données entre le bus du processeur maître (carte IDN 

Process) et du processeur esclave (TU 58) s'exécute par l'intermédiaire 

d'une ligne de transmission reliant les deux UART des deux cartes (Figure32). 
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I Processeur  I 

I Maî tre  I 

Figure 32 



* ,+otocoZe de corrununication 

Le TU 58 possédant 512 blocs de 512 bytes, utilise un numéro de bloc 

et un compteur de bytes pour communiquer avec l'extérieur. 

Lorsque le processeur maître transmet un numéro de bloc et un nom- 

bre n de bytes au processeur esclave, le TU 58 se place au début du bloc 

désigné et exécute le transfert des n bytes. 

Toutes comniunications entre le TU 58 et le mini-ordinateur sont 

divisées en paquet de messages, qui forment des groupes de bytes structu- 

rés dans un ordre bien déteminé. 

Il y a trois sortes de paquets de messages : 

i) La commande (Lecture, Ecriture, ...) du processeur maître au pro- 
cesseur esclave. 

ii) Le transfert des données par paquets de 128 bytes dans l'une des deux 

directions (Lecture ou Ecriture) . 

lii) Le "End Packet" est envoyé du processeur esclave au processeur mal- 

tre dès que toutes les données sont transférées. Si le TU 58 rencontre 

un défaut durant le transfert des données, il envoie un "End Packet" dès 

l'apparition du défaut. 

La figure 33 traite un exemple d'écriture de 620 bytes sur une cas- 

sette. 



Processeur MaEtre 
(Mini-ordinateur) 

Processeur Esclave 
(TU 58) 

7 

Paquet de messages 
Commande d'écriture. 

de 620 bytes 
I 

4 CONTIPJUE 

Envoi de 128 Positionnement de la cassette 
bytes de données et écriture des données 

2 

s 

Envoi de 128 
bytes de données 

CONTINUE - 

CONTI MTE 
A 

Positionnement de la cassette 
*et écriture des données 

Envoi de 128 Positionnement de la cassette 
byteS de données et écriture des données 

I CONTINUE 1 
Envoi de 128 

bytes de données 

ECRITURE DE 620 BYTES SUR UNE CASSETTE 

,Positionnement de la cassette 
et écriture des données 

Q CONTINUE I 
Envoi de 128 

bytes de données 

, Positionnement de la cassette 
et écri turedesdonnées.LeTU58 
complète ledernier bloc (404bytes) 
de zéros.La cassette retourne au 
début, relit les blocs, écrit et 



Chaque paquet de messages commence par un "Flag Byte" qui annonce son 

contenu (paquet de conmiandes, de données, ... ) .  

Le suivant représente le compteur de bytes, c'est à dire le nombre 

de caractères contenu dans le paquet de messages (sa valeur est inféri- 

eure ou égale à 128), en excluant, Le flag, les deux checksums et lui- 

même. 

Les deux derniers, les checksums, correspondentl'un à la somme des 

bytes pairs, l'autre des bytes impairs du paquet de messages. 

La description complète des différents paquets de messages est don- 

née en Annexe G. 

111.3.4.2 - Connexion du TU 58 au mini-ordinateur 

Le TU 58 est connectable par une liaison série asynchrone, réalisée 

avec l'extension UART (présenté dans le paragraphe IIZ.2.2.1) et le timer 

8253 (111.2.2.2). 

111.3.4.3 - Progrmation de Za gestion du TU 58 

Initialisation du 8251, 8253 

Réponse du TU 58 

Test : Réponse=04 (INIT) ? 

O 

Envoi du Break (Niveau +5V 
sur la ligne de réception) 

Programme d'envoi d'un Programme vu dans le paragra- 
caractère au TU 58 : 04 phe 111.3.1.1 

La visu étant remplacée par Programme d'envoi d'un 
caractère au TU58 : 04 le TU 58. 

Réponse du TU 58 

Test : Réponse=l O (CONTI ? 

O 

L'initialisation du TU 58 est terminée 



En fin d'initialisation, il est possible d'envoyer des paquets de 

messages selon l'opération désirée. 

La gestion complète de ce TU 58 fera l'objet d'une étude ultérieure 

plus approfondie. 

111.4 - LOGICIEL DU MIN1 ORDINATEUR 

111.4.1 - Moniteur IDN Process 1121 .................... 

Le programme moniteur IDN réalise un ensemble de fonctions qui for- 

me la base des opérations interactives avec le reste du logiciel et per- 

met ainsi l'utilisation optimale du système. 

Ces fonctions (Annexe J ) sont appelées sous forme d'instructions, 

à l'aide de l'écran de visualisation. 

Elles permettent l'affectation dynamique des circuits périphériques, 

la lecture et l'écriture des zones mémoires, des différents registres 

et bien sûr, le démarrage des différents programmes. Le moniteur IDN 

n'agit par principe qu'à la réception d'une instruction. Des sous-program- 

mes du moniteur peuvent en outre être appelés par des programmes utilisa- 

teurs. Le moniteur IDN est codé en langage assembleur 8085et possède une 

capacité de 1 K Octets. 

Implanté à l'adresse 0000 
(H) ' il est directement exécuté à la mise 

sous tension et établit le dialogue avec l'opérateur ; toute intervention 

sur la remise à zéro provoque le retour au moniteur. 

Sa conception nzodulaire rend aisée son extension et son adaptation 

à la configuration définie. 

III. 4.2 - Basic inter~rêteur 1 13 1 ----------- ------ 

L'emploi du langage assembleur 8085 proche du langage machine, rend 

difficile la maintenance du logiciel. Le développement d'un interpréteur 

BASIC défini pour opérer avec le 8085 A, permet l'écriture des programmes 



dans un langage évolué et rend accessible la programmation à des ucilisa- 

teurs non initiés à la micro-informatique. 

De plus, le BASIC solutionne de façon aisée les problèmes scienti- 

fiques, il facilite les aspects conventionnels et contribue à la réali- 

sation. d'une documentation claire. Il permet de plus, une aide efficace 

à la mise au point des programmes. 

Une des contraintes majeures d'utilisation d'un interpréteur BASIC 

concerne le temps d1ex6cution du programne. La structure de l'interpré- 

teur offre la possibilité d'appel à des sous-routines écrites en assem- 

bleur, permettant d'être plus efficace pour les programmes d'échange d'en- 

trées-sorties et de surveillance. 

Cet artifice permet donc une utilisation efficace de l'interpréteur 

BASIC, sans toutefois être pénalisé au niveau des échanges avec le pro- 

cessus puisque écrit en assembleur. 

L'interpréteur 'BASIC occupe 10 K Octets sous forme de 5 EPROMS 2716. 



111.5 - OUTIL DE MISE EN EUVRE 

Le MDS 800 est un système de développement facilitant le processus 

d'élaboration et de tests des programmes (Figure 34). 

En mémoire centrale réside différents programmes, les programmes 

Moniteur, ISIS, CREDIT, ASSEirIBLEUR, ETA décrit en Annexe H. 

Comp i 

SYSTEME DE DEVELOPPEMENT MDS 800 

Figure 34 

Assembleur 







CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre, nous avons pu décrire différentes exten- 

sions nécessaires à l'instrumentation étudiée, notamment : 

- Les cartes de conversion analogique-digitale et digitale- 
analogique 

- Les cartes d'entrées-sorties (8251, 8253, 8255) 
- Le processeur arithmétique (8231) 
- Les extensions mémoire et EPROM) 

- Les périphériques (imprimante, TU 58 support magnétique à 

cassettes, table traçante et console de visualisation) 

L'ensemble de tous ces éléments, répertoriés dans le tableau décrit 

à l'annexe 1 précise la dénomination, l'adresse et l'utilité de ses élé- 

ments. 

Le système ainsi élaboré constitue l'architecture d'un mini-ordinateur 

baptisé SYGAL (Système de Gestion Analogique ~ogique) Photo 10. 

La nature relativement banalisée de ce système permet de répondre 

aux exigences du cahier des charges de l'automatisation des mesures et 

du contrôle d'un pendule de torsion. 

Par ailleurs, d'autres applications industrielles de la commande 

digitale et de l'instrumentation numérique pourront être abordée à par- 

tir de cette architecture. 
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CHAPITRE IV 

INSTRUMENTATION DU PEPJDULE . 





INSTRUMENTATION D'UN PENDULE DE TORSION 

IV. 1 - COMMANDES DU PROCESSUS 

IV.l.l - Mesure du déplacement ------------ -------- 
I V .  1.1.1 - Etude de Z 'éZémen5 photosensible 

I V .  1.1.2 - Etude de Z ' i n ter face  pour l a  mesure du déplacement 

IV.1.2 - Commande des bobines d'excitation du ~enduie ..................................... ------ 

Commande de la position du capteur de déplacement ___------------ ------------- ---------- ------- 

IV.1.4 - Régulation de la tem~érature du four -- ----------------- --------------- 
I V .  i. 4.1 - Mesure de Za température de l 'échantiZZon 

I V .  1.4.2 - RéguZation de l a  $e>rrpérature 

IV.2 - DESCRIPTION DU LOGICIEL 

IV.2.1 - Description de la tâche INIT ------ ..................... 

IV.2.2 - Descri~tion de la tâche CONS ------ -------------------^_ 

IV.2.3 - Descri~tion de la tâche FOND ------ ..................... 

IV.2.4 - Traitement numérique ----------------- -- 
1V.2.4.1 - q t i m i s a t i o n  du nombre de prise de mesures 

I V .  2.4.2 - Calcul du décrément logarithmique 

* Simulation e t  calcul  d'erreur du décrément sur PDP 11/34 

IV. 2.4.3 - CalcuZ de l a  pseudo période 

* Simulation e t  caZcuZ d 'erreur de la  pseudo péy>iode sur PDP 





I V .  2 . 5  - Edi t ion  d e s  r é s u l t a t s  ...................... 





INSTRUMENTATION DU PENDULE DE TORSION 

Pour établir le dialogue entre le calculateur SYGAL et le pendule 

de torsion, un important matériel électronique utilisé pour l'interfa- 

çage, devra être développé. 

Les mesures de certains paramètres, dépendant directement du pro- 

cessus, sont effectuées d'une part, à partir d'un capteur optique pour 

la mesure du déplacement et d'autre part, à partir d'une sonde platine 

pour la mesure de température. La description des capteurs et des orga- 

nes de commande associés sera l'objet de la première partie de ce cha- 

pitre. 

Dans une seconde partie, nous décrirons le logiciel permettant de 

gérer entièrement le système et notamment, l'initialisation du proces- 

sus, l'édition des résultats et le traitement numérique des données (ac- 

quisition et contrôle). 

Enfin, à titre d'illustration des résultats et performances, nous 

proposons, dans une dernière partie, de présenter quelques enregistre- 

ments significatifs de "frottement intérieur" obtenus sur différents 

échantillons. 



IV. 1 - COMMANDES DU PROCESSUS 

IV.l.l - Mesure du dé~iacement 

Compte tenu des spécificités des capteurs disponibles ( S  1.2.1.1) 

caractérisant la mesure des amplitudes des oscillations, la mesure du 

déplacement est effectuée par la méthode optique de Poggendorf. 

Cette méthode consiste à envoyer un faisceau lumineux sur un niroir 

solidaire du pendule, le faisceau réfléchi est capté par un élément pho- 

tosensible qui a le rôle de convertir le déplacement du spot lumineux 

en une intensité de courant, Cette méthode permet d'éviter de modifier 

la dynamique de l'écnantillon en n'introduisant aucun frottement supplé- 

mentaire sur le système (Figure 3 5 ) .  

Axe de rotation du pendule 

Miroir solidaire du pendule 

---- 

Elément photosensible 

Source 
lumineuse 

DETECTION OPTIQUE DU MOUVEMENT 

Finure 35 



I V .  1 . 1 . 2  - Etude de l 'élément photosensible 1 1 1 1 2 1 

Grâce à l'utilisation de différents matériaux semi-conducteurs, 

à base de sulfure de cadmium, de séléniure de cadmium avec différents 

dopages et différentes épaisseurs, les cellules Silec-semi-conducteurs 

se prêtent aux applications les plus variées, aussi bien en analogique 

(commandes potentiomètriques, régulation, photomètrie) qu'en tout ou 

rien (barrières lumineuses, détecteurs de position, comptage, lecture 

de bandes) 131. 

Parmi toutes ces cellules et en tenant compte de la spécification 

du cahier des charges (5 1.2.1.11, la cellule CdS type 5090 SI semble 

la mieux adaptée. Ces caractéristiques sont présentées sur le tableau 

ci-dessous. 

CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA CELLULE 

Tension d'alimentation maximum en Volts 

Courant maximum admissible en mA 
(pour la puissance max. admissible) 

Puissance maximum admissible en mW 

Résistance d'obscurité en mégohms 

Résistance sous éclairement 1000 Lux 
en ohms (à 25 O C )  

Pente typique entre 1 Lux et 10 Lux 
Résistance à 1 Lux 
Résistance à 10 Lux 

Coefficient de température à 100 Lux sn %/C 

Temps de réponse en secondes à 100 Lux 
- à l'éclairement T e - à l'obscurité T 

O 
O 

Maximum de réponse spectrale en A 

Caractéristique dominante 

TABLEAU 36 

800 

80 

66 

()Pl 

500 . 

3,5 

0,01 

0,04 
0,40 

5800 

haute 
stabilité 



La cellule CdS type 5090 est constituée de deux résistances photo- 

sensibles indépendantes R et R2. Les valeurs de ces deux résistances 
1 

sont inversement proportionnelles à une variation de la largeur d'éclai- 

rage (Figure 3 7  .A)  . 

h = largeur de la couche sensible 

largeur de l'image = 2R 1 

Figure 3 7 . A  

liimière 

Figure 3 7 . B  

SCHEMA INTERNE DE LA CELLULE 

Figure 3 7  

Des définitions vues ci-dessus, découlent les relations suivantes : 

K étant le coefficient de résistivité, fonction de l'éclairement. 



Un déplacement de l'image entraîne un déséquilibre des résistances 

RI et R2. Ce déséquilibre sera matérialisé par une variation des courants 

Il, 12, issus d'un générateur de courant (Figure 37.B). 

Il vient les relations suivantes : 

ce qui entraîne : 

Exprimons les intensités 1 et I2 en fonction de h, R et x, il vient : 
1 

Soit la relation : 

Les grandeurs 1 et R sont constantes, la différence des deux courants 

est donc proportionnelle au déplacement du faisceau lumineux sur la cellule. 



I V .  1.1 .2  - Etude de 2 ' interface ?our la  mesure du déplacement 

La différence du courant 1 - 1 sera traduite liriéairement en ten- 1 2 
sion. Cette conversion est réalisée à partir d'un montage électronique 

comportant un amplificateur différentiel délivrant une tension proportion- 

nelle au déplacement (Figure 38) . 

I 
I I  onv ver tisseur 

Générateur de courant 1 Amplificateur 
- -  courant-tens ion /_ d ~ f  f érentiel _ - - - - -  - -  

CONVERSION DEPUCEMENT TENSION 

Valeurs des résistances : 

Ro = 5 k!2 R4=1MS2 = 4,7 WZ R I ,  = 100 kQ Ra 
R I  = 2 ? 4 S l  R 5 = 2 W Z  Rg = 4,7 kQ R12 = 100 WZ 

R 2 = 2 M S 2  R6 = 4,7 k.n R I O  = 100 WZ R 1 3  = 100 ki-2 

R 3 = 1 L 6 2  R7 = 4,7 :ksi 

Figure 38 



Afin d'obtenir la précision maximale du convertisseur, l'amplitude 

maximale de V tension proportionnelle au déplacement du pendule, doit x ' 
couvrir l'intervalle [- 5 V, + 5 V] . 

IV.1.2 - Commande des b o b i n e ~ - ~ ~ g ~ e i ~ ~ ; i ~ " , " , ~ g - p ~ " , ~ g ~ g  

Pour écarter le pendule de torsion de sa position d'équilibre, deux 

conditions doivent être vérifiées. 

(i) L'écartement du pendule de sa position d'équilibre doit se fai- 

re à vitesse lente et constante afin d'éviter toute oscillation, avant 

la mise en régime libre du pendule. 

(ii) Suivant la dureté des échantillons, il est nécessaire de géné- 

rer une impulsion de courant de O à 1 A, la charge étant de 17 $2 (valeur 

de l'impédance des bobines). 

Afin de satisfaire la première condition, il suffit d'élaborer un 

signal de montée en tension de pente constante. Cette commande s'effectue 

par l'intermédiaire d'un convertisseur Digital-Analogique convenablement 

piloté. 

Pour générer une impulsion d'intensité variant entre O et 1 A, il 

est nécessaire d'élaborer une carte d'interface de puissance à partir 

de la sortie du DAC. Le convertisseur fournit un signal compris entre 

[O et 10 V] pour un courant de 5 mA 14 1 (Figure 39). 

INTERFACE DE PU1 S SANCE 

Figure 39 



Selon la description du cahier des charges (9 1 . 2 . 2 . 3 ) '  l'asservis- 

sement de position de la cellule photorésistante doit être réalisé à cha- 

que nouvelle position d'équilibre. 

Pour ceci, la cellule photorésistante est montée sur un suiveur de 

spot (Photo Il), dont la position est commandée par la sortie d'un con- 

vertisseur Digital-Analogique. 

Si une dérive d apparaît au cours des cycles d'oscillations, elle 

sera détectée et traitée comme suit : 

A : Oscillation sans dérive B : Oscillation avec dérive 

MESURE DE LA DERIVE d 

Figure 40 

Sur la figure A, on dé£ init la valeur 6 = YM + Y (valeur définie 
m ' 

au cours de l'initialisation du système). 

De la figure B se déduit l'équation suivante : 

La tension utilisée pour conduire le suiveur de spot est calculée 

et traitée selon l'organigramme de la figure 4 1 .  





Estimation de la valeur 8 6 

Mise à 1 'échelle 
du déplacement d 

ConversionDigitale Analogique 
de la valeur de d, et envoi 
de la tension correspondante 

au suiveurde spot 

FIN 

ORGANIGRAMME DU CALCUL DE LA 

VALEUR DE LA DERIVEE 

Figure 41 

IV.1.4 - Régulation de la tem~érature du four __----------------...- --------------- 

IV. 1.4.1 - Mesure de Za température de Z 'échantiZ Zon 

Le thermomètre numérique miniaturisé, type TNL 620 S est utilisé 

pour la mesure de la température, par sonde à résistances de platine. 

Cette dernière étant positionnée près de l'échantillon à l'intérieur 

du four. La gamme de température accessible se situe dans l'intervalle 



[- 200 OC, + 198 OC] pour une résolution de 0,01 OC. 

Cet indicateur possède des diodes électroluminescentes (LED) pour 

l'affichage de 5 chiffres, ce qui permet d'obtenir 2 19999 points de 

mesures. Au-delà de cette valeur, l'affichage reste figé sur cette der- 

nière, en signalant le dépassement par la présence d'un petit segment 

allumé au-dessus de la barre du moins. 

Une sortie codée BCD, parallèle (1.2.4.8) lui est associée. Cette 

sortie reliée directement à un interface périphérique programmable, le 

8255, permet à l'unité centrale d'enregistrer les différentes valeurs de 

la température. La validation de ces enregistrements se fait par l'inter- 

médiaire de la ligne "commande externe'' (Figure 42). 

CONNEXION DU THERMOMETRE A L'TJNITE CENTRALE 

Figure 42 

' I V .  1 .4 .2  - Régulation de La température 

Nous proposons d'utiliser un contrôleur de la Société Eurotherm 

disponible sur le montage, pour la régulation de la température du four. 

Ce régulateur possède une roue codeuse permettant de fixer la tem- 

pérature de consigne. 

Les valeurs des constantes de temps et de la bande proportionnelle 

sont fixées par l'intermédiaire de potentiomètres. 



La connexion du régulateur et du four se fait par deux lignes, l'une 

reliant le thermocouple Chromel-Alumel placé dans le four, à proximité 

de l'échantillon, au régulateur, l'autre de la sortie du circuit de puis- 

sance du régulateur au four (résistance). 

Pour la commande d'une montée en température, il suffit de position- 

ner la roue codeuse sur la température désirée. 

IV.? - DESCRIPTION DU LOGICIEL 

Le logiciel permettant de guider l'automatisation du pendule de tor- 

sion est écrit en langage assembleur. 

Il occupe 5 k Octets mémoire, implanté sur la carte extension EPROM, 

à la suite du basic, de l'adresse BOOOH à C800H. 

Le logiciel est divisé en plusieurs parties ou tâches décrites dans 

la suite de ce chapitre. 

Dans un premier temps, nous proposons de décrire sous forme d'un 

réseau de Pétri, le déroulement d'un cycle de mesure (Figure 43). 



9 - Tâche INIT : Initialisation du processus 
Q Tâche CONS : Entrée des données 

Programme de fond comprenant 
Tâche FOND : la rigulation du processus et 

l'acquisition des données 

: Traitement numérique 

: Edition des résultats 

cycle de mesures ? 

Arrêt du processus 

REPRESENTATION DU FONCTIONNEMENT GLOBAL DU SYSTEME 

Figure 43 

IV.2.1 - Descri~tion de la tâche INIT ------ .................... 

La tâche INIT comporte deux sous-ensembles. 

Dans le premier se situent toutes les déclarations de tableaux, ini- 

tialisées en mémoire RAM. Ces tableaux occupent 6 k Octets, celui de l'ac- 

quisition des données occupant à lui seul 5 k Octets. 



Dans un second sous-ensemble, tous les circuits périphkriques uti- 

lisés pour un cycle de mesures sont initialisés selon les différents 

modes de travail choisis et décrits dans les chapitres précédents, no- 

tamment le timer 8253 qui règle le cadencement de la période d'échantil- 

lonnage 5 1 1 . 2 1  utilisé lors de la mesure du déplacement du 

pendule. 

IV.2.2 - Descri~tion de la tâche CONS ------ ..................... 

Avant l'exécution effective du programme d'essai, certaines données 

paramètrées doivent être introduites à partir de la console alphanume- 

rique en mode conversationnel. Ces données sont sauvegardées sur l'impri- 

mante. 

Deux types de données doivent être communiquées : 

(i) les données purement descriptives : 

- date 
- nom du manipulateur 
- type d'échantillon utilisé 

(ii) les données qui  aram mètre nt l'essai : 

- nombre d'échantillons (maxima et minima) 
- variation du décrément logarithmique maximum et minimum. 

Ces 4 informations servant au calcul du nombre d'échantillons à me- 

surer lors d'un cycle (5IV.2.3.1) 

- la valeur de l'amplitude des oscillations et le temps 
de montée de l'amplitude. 

- et enfin 6 pour le calcul de la dérive apparaissant au 

cours des cycles d'oscillations. 

IV.2.3 - Descri~tion de la tâche FOND ------ ..................... 

Cette tâche concerne essentiellement l'acquisition des données. 

Décrivons les différentes phases de la tâche FOND : 



Dans un premier temps, le pendule étant écarté de sa position d'é- 

quilibre, nous proposons d'enregistrer la valeur de la température t et 

l'instant initial de mise sous oscillation libre du pendule. 

Dans une seconde phase, ce programme élabore le tableau d'acquisi- 

tion des données selon le séquencement décrit ci-dessous. 

Q Envoi du courant pour l'excitation 
du pendule 

P Enregistrement de l'heure et de la 
valeur de la température 

Q Prise de mesure (voir figure 45) 

Elaboration du tableau de mesures 

Enregistrement de la valeur de la tempéra- 
ture et réajustement de la position du capteur 

FIN 

TACHE FOND 

Figure 44 

Le déroulement du cycle de la prise de mesure est plus précisément 

détaillé sur le réseau de la figure 45. 



Chargement du gain, du canal, pour initialiser 
la carte de conversion Analogique-Digitale 

f 
I 

Le RST 7,5 est branché sur 
la compteur 2 du timer 8253 

Présence du RST 7,5 ? de la carte IDN Process (ce 
compteur est réglé à X ms) 

Commande de départ de conversion 

Le RST 6,5 est branché - 
sur le INTA de la carte - 

Présence du RST 6,5 ? de conversion INTA est 
validée dès que la con- 
version est finie 

Chargement de la valeur de la conversion 
dans le tableau correspondant 

Test : Est-ce la dernière valeur à convertir? 

non oui 

FIN 

PRISE DE IVESURE 

Figure 45 

IV.2.4 - Traitement numériq;~ ----------------- 

1V.2.4.1 - Optimisation du nombre de prise de mesures 11 1 

Cette optimisation découle du raisonnement suivant, plus le 

décrément logarithmique est important, plus le nombre N de mesures 



à r é a l i s e r  e s t  p e t i t .  

On d é f i n i t  a i n s i  l a  va r i ab le  N comme une fonction l i n é a i r e  dé- 

c ro i s san te  du décrément logarithmique (Figure 4 6 ) .  

C'es t  a i n s i  que dans l a  tâche CONS, l e s  va leurs  du nombre d'é- 

chan t i l lons ,  e t  de l a  v a r i a t i o n  du décrément logarithmique maxima e t  

minima sont  à s p é c i f i e r  . 

N - - - - - - - - - -  
min Nmax x 

I I 

6 
min 6' 

max 

VARIATION DE N EN FONCTION DE 6 

Fizure  46 

0 

Les valeurs  de N 6 e t  6 sont desvaleursc iépen-  
maxy Nminy min max 

dant  directement du type d ' échan t i l lon  u t i l i s é .  

En général ,  N Z 500 
max N = 150 (pourATe = 0 , 1  s )  

min 
6 ~ 1 5 . 1 0  - 3 6 ~ 1 , 5 . 1 0  - 3 
rnax min 

Pour l e  premier cyc le ,  c ' e s t  l a  valeur N qu i  se ra  p r i s e  en 
max 

compte. 

IV.2.4.2 - CaZcuZ du décrément Zogarithmique 

Le ca lcu l  du décrément logarithmique se f a i t  à p a r t i r  de l a  

comparaison successive des va leurs  échanti l lonnées du déplacemnt 

'n y 
donnant a i n s i  directement l a  valeur des maxima rangés dans un 

tableau.  



A partir de ce tableau, nous calculons les décréments successifs 

(du premier et du second échantillon, du premier et du troisième, ... 1, 
ainsi prend forme une table des variables : 

Pour minimiser l'erreur commise sur la valeur finale du décré- 

ment, il reste à procéder à un calcul de moyenne : 

* SimuZation e t  caZcu2 d'erreur du décrément sur 

PDP 11 /34  

La simulation du mouvement du pendule de torsion sur PDP se fait 

par 1 ' intermédiaire du modèle suivant : 

-6t 
y = Y o e  sin (ut c p )  

A partir de cette équation, sera calculé 12 décrément logarith- 

mique (5 iV.2.4.2) appelé 6 . 
P 

Le programme de calcul d'erreur calcule tout d'abord le nom- 

bre N d'échantillons en fonction de la valeur de AT (5IV.2.4.1) : 
e 

- 2 Puis, pour différentes valeurs de 6 (comprises entre 10 et 
-3 15.10 ) on calcule le décrément logarithmique pratique 6 . C'est 

P 
ainsi que sont calculées l'erreur absolue 16 - 6thl et l'erreur 

P 



relative : 100.16 -6 1 / 
P th 

Les résultats consignés dans les tableaux 47, 48, 49 induisent 

la conclusion suivante : 

Plus AT décroît, plus les erreurs décroissent ; celles-ci 
e 

sont donc proportionnelles à la période d'échantillonnage du signal. 
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I V .  2.4.3 - Calcul de Za pseudo période 1 1 1 12 1 

La pseudo période se calcule par la détection de tous les passages 

par zéro du signal d'amplitude y des mouvements du pendule. 

Ce signal a pour période d'échantillonnage AT et y(n) représente 
e ' i ème la valeur de l'amplitude au n échantillon. 

SCHEMA DU PRINCIPE DU CALCUL DE LA PSEUDO PERIODE 

Figure 50 

Etablissons un tableau contenant les couples d'échantillons succes- 

sifs tel que y < O 5 y ou yn < O 2 y n+ 1 n n+l ' 

La pseudo période aP peut être calculée à partir de la relation sui- 

vante : 

a représentant un nombre donné de pseudo périodes. 

Les calculs des valeurs de (t - "*ATe) et (tn+% - (n+L).AT ) se 
n e 

réalisent facilement à partir des relations liant les triangles sembla- 

bles a b c  et ade. 



Il vient donc après calcul, l'expression ( 2 4 )  définissant la pseudo 

période. 

* Simulation e t  calcul d 'erreur de Za pseudo période sur FDP 

Selon un principe analogue à celui que nous avons présenté au 

5 IV.2.4.2, le calcul des erreurs absolues et relatives sur la pseudo 

période, conduit aux résultats exposés dans les tableaux 51, 52 et 53. 

Nous en déduisons que la méthode du calcul de la pseudo période dé- 

crite ci-dessus est très satisfaisante, pour des périodes d'échantillon- 

nages comprises entre 0,01 s et 0,02 s. 





I - i c  
. - Y  
* 3 *  
C ' U  



L'édition des résultats est effectuée sous deux formes différentes : 

(i) Par le tracé des courbes Q-l = 6/n (frottement intérieur) 

et P (Pseudo période) en fonction de T (température) sur table traçante 

numérique. 

(ii) Par l'éaition des résultats sur listing. Ce listing conte- 

nact les informations suivantes, rangées sous forme de tableau : date, 

température du début et de fin de cycle, pseudo période et décrément 10- 

gar i t hmique . 



CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre, nous avons pu aborder les différents aspects 

relatifs à la mise en œuvre effective du pendule de torsion. Nous avons 

pu indiquer de quelle manière s'effectue le traitement permettant de sai- 

sir et de traiter les informations significatives de l'expérimentation, 

notamment le décrément logarithmique et la pseudo période. 

Dans chaque cas, nous avons indiqué la façon de choisir le nombre 

de mesures ainsi que la période d'échantillonnage en minimisant les er- 

reurs de mesure. 

Les résultats d'un essai sont directement fournis sur table traçan- 

te en fonction de la température. 
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CONCLUSION GENERALE 



Dans ce mémoire, nous avons proposé une solution concrète au problè- 

me posé par l'automatisation et l'instrumentation d'un pendule de torsion 

servant essentiellement à définir de manière quantitative, les caractéris- 

tiques dites de frottement intérieur des matériaux. 

Dans ce sens, nous avons proposé une solution originale basée sur 

la mise en œuvre d'une structure micro-informatique et d'un logiciel 

bien adaptés au problème posé. 

Le matériel présenté permet notamment d'assurer : 

(il L'automatisation des commandes d'oscillations 

(ii) L'automatisation complète des mesures 

(iii) Une assistance automatisée du nombre de mesures 

(iv) Une aide au choix de la période d'échan~illonnage 

(v) Le traitement des mesures en vue d'une exploitation graphique 

(vi) L'archivage des données. 

L'utilisateur se trouve donc dégagé de la surveillance des essais 

et de la mise en forme des mesures, il n'intervient que dans l'initiali- 

sation du procédé et l'analyse des résultats. 

Afin d'améliorer les possibilités d'interprétation, il pourrait être 

intéressant de réguler la température du four de manière plus précise 

dans la zone de définition du pic de Snœck. En effet, dans la version 

présentée ici, la température varie linéairement au cours de l'essai 

et il pourrait donc être intéressant de générer une dynamique différen- 

te de la variation de température dans cette zone. 

Enfin, la mesure du frottement intérieur pourrait être obtenue di£- 

férement en calculant le rapport de l'énergie dissipée par cycle à 1'é- 

nergie élastique maximale atteinte au cours du cycle. 

Cette mesure s'effectue en oscillations libres, il conviendrait 

donc d'adjoindre au système présenté dans ce mé~oire, un dispositif 10- 

giciel permettant de calculer l'énergie absorbée par le pendule. 



ANNEXE A 

LE BASIC 



1 - COMMANDES DU BASIC 

RUN : Exécution du programme 

SCR : Efface le programme en mémoire 

LIST : Liste le programme en mémoire 

PLST : Copie du programme sur ruban 

PTAPE : Lecture d'un ruban sur lecteur rapide 

CNTRL/S : Interruption-de l'exécution du programme 

2 - INSTRUCTIONS DU BASIC 

O à 32767 : Indique le numéro de la ligne du programme 

REM : Instruction suivie d'un commentaire 

END : Indique la fin d'un programme 

STOP : Stoppe le programme avec possibilité de relancement 

GOTO a : Transfère de la commande d'exécution à la ligne a du 

programme 

DIM : Définit la dimension d'une variable indicée, ou d'un 

tableau 

LET : Affecte une valeur à une variable 

IF (expression) THEN B : Branchement alphanumérique conditionnel 

ou branchement arithmétique conaitionnel 

INPUT : Permet l'entrée de données à partir du clavier du ter- 

minal, au cours de l'exécution d'un programme 

PRINT : Imprime le résultat de l'exécution d'un programme 

FOR : Cette instruction sert à l'initialisation d'une boucle 

et au test de fin de boucle 

NEXT : La valeur du pas est ajoutée à la valeur de la variable 

de contrôle et le test de fin de boucle est pratiqué 

GOSUB "y : Commande l'exécution d'un sous-programme 

RETURN : Commande la sortie du sous-programme, et la poursuite 

de l'exécution de l'instruction qui suit immédiatement 

1 ' instruction GO SUB 



CALL : Appel d'un sous-programme écrit en Assembleur 

GET : Lecture de la valeur d'un port d'entrée (d'un 8255) 

PUT : Sortie d'un byte sur un port de sortie (d'un 8255) 

3 - OPERATIONS DU BASIC 

ADD : Addition (2,4 ms) 

SüBSTRACT : Soustraction (2,4 ms) 

MüLTIPLY : Multiplication (5,4 ms) 

DIVIDE : Division ( 7  ms) 

4 - COMMANDES SPECIALES 

[RC] : (Retour chariot) : Validation de la ligne 

 RUB BOUT^ @ (Shif t/O) : Suppression du caractère 

[CNTRL /Y] : Suppression de la ligne 

5 - TABLEAU DES ERREURS 

1 : Program has no END statement 

2 : Unrecognizable keyword at beginning of statement 

3 : Source statements exist after END statement 

4 : Designation line nuaber is improperly formed in a GOTO, C-OSUB 

or IF statement 

5 : Destination line number in a GOTO , GOSUB or IF statement 

does not exist 

6 : Unexpected character 

7 : Unfinished statement 

8 : Illegally formed expression 

9 : Error in floating-point conversion 

10 : Illegal use of a functicn 

1 1  : Duplicate array definition 

12 : An array is referenced before it is defined 

13 : Error in the floating-point-to-integer routine ; Number is 

too big 

14 : Invalid relation in an IF statement. 



ANNEXE B 

CARTE ION PROCESS 



CARTE IDN PROCESS 

- Brochage et synoptique du 8085 

- Connecteurs de la carte IDN Process 



SC= SPNOPTIOUE DU MICROPROCESSEUR 8085 



-SA FüNCtlONAL PIN DEFINITION 
TRe foflmwng d e s c n h  the function of each pin: 

Functlon - 
*AIS Address Bus: T h  m a t  scgnrfant 8 
(0- 33t.k) bits 01 the memory addrw or the 8 

bits of Mo I/O address. 3-stated dur- 
in9 Hold and Halt modes and dunng 
RESR. 

-7 Muiîtplexod AddrWData Bus: Low- 
OnprVOutpuiS er 8 bcts of th memory address (or 
ht-) I/O addrsssr appctar on the bus dur- 

tng the tint dock cycle :T state) of r 
. machrne cycle. It then becomas the - data bus durtng me second and thtrd 

cbck cycles. 

A U  Addrass Latch Enable: It occuo dur- 
(Ou(pit) ing the fin1 clock state of a machine 

cycle and enables the address to get 
Iatched into the on-chip latch of pa 
npherals. The falling edge of ALE 1s 
set to guarantee setup and hold ttmes 
for the address informatcon. The fail- 
ing edge of ALE un iIso be used to 
strobe tne status information. ALE is 
m e r  htated. 

Sl, md tofi 
(-1 Machine cycle status: 

to/iu 3 So Statu. - 
O O 1 Memorv m t e  
O 1 O ~ e m o &  rwd 
1 O 1 I/O write 
1 1 O 1/0 read 
O 1 1 Opcode fetch 
1 1 1 Interrupt Acknowldge 
* O O Halt 

X X Hold 
x x R e s a  

* 3dtate I hrgh 1mp.danc8) 
X = unspecitied 

SI can be used a an cidvancad Rm 
status. IO/~.SO and SI becorne valid 

at me bsgrnning of a macnine cyc!e 
and -an statrie :Ermçrout :ne 
cycle. The tafltng adse ot ALE may tm 
used to I a t d  me sure of nase lins. 

iio REAO contra: A iow kuec cn ln- 
(OuiyC -) diettes me weaC mncry  or Il0 

davia u to be 'eae anb Y s :  ?ne Cam 
Bus 1s a w W e  for r i e  cam tramter. 
M a t e  dunng +oid ar.4 riait -es 
and dunnç RE5c7 

GE WRlTE con-1: A t a i *  iaru an 8- 

(OuqM s) dicates M. bna an Ye 0a:a Bus 
tœ wonen Into me sciead m e ~ o r y  
01 1 4 0  lou:ion. Data 1s se! u3 u :ho 
tniiing ~ g e  ot FR Sstated d~ring  
M d  ma Han noces ana durng 
RUET. 

I1-Y If R M O Y  t t  ntgh &nnç a reedorwnle 
Qrn) ycte. it indtotes !Rat :ne m«nory or 

panphofal u raacy re sePc or recave 
Sata. If R M O Y  t r  ior, trs cpu wtii 
ra i t  an imeçral ..rumm ot cioc4 
cycles tor REACY !O go rtgh &tore 
urnpleting the raid or wnte cycle 
READY must cm!m :O swt!icid 
setw and hord tlmrs. 

mKD W L D  md~utes  est matter m e r  
thw u nquçmns tna r r ~  ot tm M C r W  

. n d d o t . à u a s . Ï 3 e ~ . u O c n r b  
m t n g  th. hotd muest WII m- 
Iinauish t h e s a  at Pt bbs as s m n  as 
th. campletton d me airmm bus 
tnnstar. Intamal prccautng u n  con- 
bnue. The sroceucf car regacn !ne 
bus Only aRer the H C i G  ;s removed 
When the hOLD ~saciircw~ecçeo. tbe 
Addrru. Data, 3. a. an4 lOthii 
Icnes am htateci 

HL04 HOLO ACKNCWLEDGE i ~d i ca ra  
(0-1 na: me cau .ecrvac ::e HCLD 

- muest  and mat-t wiii -uimw :fie 
bus in Me nsin clock cycfe. HLDA 
goes low aiter me Hoid muest 1 
rmmoved. The w u  **es :.e -w am 
haif ci& cycle aRer H i C A  SOCS K~.(I 

(WIR INTEARUPT REOUEST s u e d  as a 
0 goneriil ~urpcso intmp:. It s su+ 

pied onty durtrç the nex* !s :ae as; 
ciock cycle of an instr;C.cn ana Gur- 
ing Hold ara Halt s.;r:es. if $ 1  1s Kt've. 
the Program Counta FC will be ln- 
htbitad trorn increrrm::ig and an 

W~II ~a muea. Cunng t ~ i s  cych 
r REST ART or CAL1 irsrruffion un 
ia m m e d  to JUmO !O :*e intemot 
sewtce routine The INrci s enablecl 
ind bsatried Sv - h a r o  !t rs as- 
abled Sy Rcset anc nmea:a:ety aner 
M i n t m ~ p t  is #cw:ed. 

BROCHAGE DU 8085 



SûJSA WNCft ONAl  PIN OESCRlPTlON (Cantlnuod) 

h-d hrr*on 'rcrt# 
O(TI INTERRuPT ACKNOMEDGE: Ir 
(ciai9 ,mteac of a m  nas the lame 

2mirq as sunnç rne instruction 
C Y C ) ~  8eU an INTR 1s acceptea. It can 

u s a  tc onivate me 8259 l n t w p t  

RST 5 5  
RST U 
RST 7s 
(W 

 RESTA^ I ~ U P ~ S '  mesa m m  
mmi ~ m e ~ t ~ m m g a s l N T ü  
excwt Utey  cause .n msrnal RE- 
START tu be u i t u n ~ n ~ x l l y  ~nsartsd 

T?w 2naiiy of tnesa mtenupts is 
or3.rad rr mown in Table 1. Th- 
nrarni~~. h . ~  a h i g w  2norit-y than 
mm. In additm. my may w indç 
w&&y m u a d  M uwng tne SiM 
.iRNchon 

T w  cnrscufl o r nonmukable RE- 
STAR1 icrtmm. R n recognczed r t  
UW urri. t i W  U INTR OI RST 5.5-7.5. 
R P unatbeed Dy ary m u k  or Inter- 
wm €?OC It hastho kigblal pnonty 
ot a* irnwupt Sas Taeie 1. 

iËST5ï seas CM *?çnm Counter to z m   id 
(1- rascn nc in imot  Enmie and H U A  

fl~g.Ilopr. Txfldtlland aadress bUsg 

m e  tne c~ntroi iioes are 3-sutal dur- 
inç ReET rnc a u s e  of ma asyn- 
cnrorour ~ J I .  of A E s ~ .  me pro- 
cms&s -ai regincn and - 
may M auma q R E S ~  W I ~  un- - fiium À E s t l  IN m a  

Schmitt-trtggmd input, allowtng 
connection to an A C  mtwork lor 
powf-on RESET deiay. The cpu cr 
held in the rosa condition as long as 

is applied. 

Indicates cou is bemg reset. Can be 
UW 8s a syslom rem. The signal cs 
fynchrontzd 10 the proamor clock 
and lists an intagral n u m m  of clock 
~ o d t .  

XI an4 Xz are connscted to a crystol. 
LC. or RC n.tmrrk todnvsMeintemrl 
clock generatw. X i  can alw Ea an 
extemal cfock inputtromalegcc gate. 
Th. toput frwumcy is divided by 2 to 
gtve the procoswr's intomal opor- 
ating frequency. 

Cbck Output for use as r rystem 
d o c k .  The period of CLK ir twice the 
Xi. X2 input period. 

S n  J input dam line. The data on this 
lins 1% l08ded into accumubtor bit 7 
whemmer a R1M instruction is axe 
Cuted. 

M a l  output d8î8 line. Ri. output 
s o o i s ~ o r n a a u ~ b y t h .  
SIM instruction. 

+5 von tupp~y. 

BROCHAGE DU 8085 (suite)  





CONNECTEUR : Cl DE LA CARTE IDN PROCESS 



CûNNECTEUR : C2 DE LA CARTE IDN PROCESS 

C2 (8255) 2B -+ Imprimante Mode 1 

Connecteur de l'interface pdriphérique programmable (8255) raccordé à 

1 ' imprimante. 



CONNECTEUR : Cl2 DE LA CARTE IDN PROCESS 

Cl2 (8255) d'adresse 2C, 2D, 2E, 2F 

Connecteur de l'interface périphérique programmable (8255) raccordé à 

1ô table traçante et au processeur arithmétique. 



CONNECTEUR : C3 DE LA CARTE IDN PROCESS 



ANNEXE C 

CARTE DE CONVERSION ANALOGIQUE DIGITALE 



CARTE DE CONVERSION ANALOGIQUE - DIGITALE 

- Cl Programmes de gestion de la carte A/D 

- C2 Renseignements divers sur la carte A/D 



IS 1'3-1 1 81680/8085 MRCRO FISSEMBLER, V 3 . 0  MODULE PQGE 1 

LOC O E J  L INE  SOURCE STQTEMENT 

1 ;PROGRRNME DE LR CRRTE D E  CQNVERSION 
2 ;ANQLOGIQUE*DIGZTRLE 
3 :LE 1 1  MRI 1962 
4 
5 s  **********.************* 
6 ;  * PQRTIE DECLRRRTIONS * 
7 5  ........................ 
3 
9 SOR €QU B31CFI 

1 0  RCLF EQU 0.228~ 
11 
12 
13 DSEG 
14 
15 GFIIN :DS 1 
16 DCFIN :DS 1 
17 PCRN :DS 1 
18 DEP :DS 1 
19 €OC :DS 1 
20 €OS :DS 1 
21 
17.3 
AL 
.-,- 
LA 

SCc 
.? &S 
26 

, 37 
9s 
39 
40 
41 
42 
4 3  
44 
45 
46 
47 
45 
49 
56 
51 
52 
5.3 
54 
55 
SE; 
57 
c t 7  
JI=r 



- 
I S I S - I I  S030/5085 MQCRO RSSEMBLERI V 3 . a  MODULE PGGE -7 

f 

LOC OBJ LINE SOURCE STRTEMENT 

59 : ........................................ 
60 : *CONVERSION D'UN CRNRL QUE1CONQUE:CONV * 
61 : *********1*********rir*i***~r(c1*r)r***~((1r~:**-.+<** 
62 
63 
6ci CONV : L X  I S P I  0Q000H 
65 
66 ;CHQRGEMENT DU G R I N  ET DE L'QDRESSE DE 
67 2 MULTI PLEXfiGE 
68 
69 LX1 H7 7401H 

D 70 LDFl GFIIN 
71 MOV C I O  

D 72 LDC1 PCRN 
73 ORR C 
74 MQV MI FI 
75 
76 5CHQRGENENT DE LR COMMRNDE DANS LE REGISTRE 
77 
78 DCX H 
79 MVI  M701 
80 
81 CFIN i :MOV RI M 
52 RLC 

D 83 JNC CFINl 
84 MVI  MI 00 
85 

D 36 CRLL E D I T I  
87 
88 RET 
59 
30 
31 
92 
,- 7 
34 

34 
35 
96 
97 
98 
29 

100 
101 
102 
103 
i 
105 
1 0 6  
i 07 
1 0 8  
10'3 
I l i 0  
Ill 
112 
1 1 3  
1 1 4  
115 
1 1 5  
1 1 7  



- 7 
- -  

I S I S - I I  8080/3@85 MQCRO RSSEFBLER? V3.a MODULE PRGE 
- .l 

LOC OBJ SOURCE STRTEMENT 

115 : ~***************~*h>)rr)c******~**r(r***r)r**:+ 

119 : * SCRUTRTION SEQUENTZELLE DES CRNRUX * 
120 : * SRMÇ 1NTERRUPTION:CCR * 
121 ; ....................................... 
1 2' 

: L X  1 SPI 00000H 
i 25 
126 :CHRRGEMENT DU DERNIER CANRC DU REGISTRE 
127 

0026 2 1 0 2 7 4  128 L X  1 HI 7402H 
0029 SR01 a0 D 129 LDR DCRN 
0(52C 77 130 MOV M1 

131 :CHURGEMENT DU GRIN ET DE L'?ADRESSE DE MULTIPLEXRC 
132 
133 
134 DCX H 

D 135 LDQ GRIN 
136 MOV CI FI 

D 137 LDR PCRN 
138 ORFI C 
1 33 MOV MI FI 
140 
141 :CHARGEMENT DE LR CQMMRNDE DCINS LE REGISTRE 
142 
14.1; 
144 DCX H 

D 145 LDR DEP 
1 4 6  MOV HI ?A 
147 
1 4 9  
1 4 9 S C R U l  :hOV QIM 
150 RRL 
1 51 RFIL 

D 132 JC SCRUL 
153 RRR 

D 154 JNC SCRUl 
fdcl 

D 156 CRLL E D I T I  
157 L X  1 H17400H 

D 153 JMP SCRUi 
159 
16Q SCRU2 :MOV RI M 
I E l  RLC 

D 162 JNC SCRU2 
163 MVI  N- 00 

B 16ri. CRLL E D I T I  
165 
166 
167 
168 
1613 
170 
171 
1 72 
173 
1 7 4  
175 
176 



1 SIS-1 1 U0080/8085 MCICRO QSSENELERI V 3 . 0  MODULE P M E  4 

LOC OB3 LINE SOURCE STRTEMENT 

177  1 ***~*********~**w******+*)etc**>)c***r(c** 
17% ; a CONVERSION REPETITIVE D' UN CFINRL * 
179 ; * QVEC 1NTERRUPTION:REPI * 
180  1 *********************a************** 
181 
182  ;STRFIPS:38-40CTRIGGER EXTERNE) 
153  : 95-96 
184  ; BRRNCI-IEMENT SUR RST 7 . 5  
135 
156 
137 REPI :LX1 SP, 0O000H 
1 88 
189 MVI Q v  0EH 
190  S%M 
191 D I  
192  
19s ;CHFIRGEMENT DU GRIN ET DE L'RDRESSE DE MULTIPLEXRG 
194 
105 LX1 H3740IH 

D 196 LIICI GFIIN 
197 MOV CIFI  

D 198 LDQ PCFIN 
199 ORR C 
200 MOV M I  Q 
2 0  1 
20.2 
203 ; RTTENTE DE L7 INTERRUPTION RST 7.5 
204  ; ISSUE D' UN TRIGGER 
205 
206 EI 
2 07 HLT r JMP GO 
208 
205 ;CHRRGEMENT DE LR COMYIRNDE DGNS LE REGISTE 
il0 
2 1 1  GO: DCx i-i 

D 212 LDQ DEP 
2 1 3  MOV MT R 
21Lc 
2 1 5  MVI Qr 0DH 
216 SIM 
2 1 7  
2: 3 ; QTTENTE DE RST 6.5 (: ISSUE DE CRD16 1 
219 
.-, .-. L&0 
+ .> 

€1 
L-1 HLT ;JMP E D I T I  
222 
3CiT 
iL .d  
.-, .", 

RET 
iL.4 
225 
a'> .-l L i 6  
237 
.-, .-, r i 8  
..23 --3 
.-, T L . ~ Q  
2'3 1 
2 3.2 
.--,TT L <> .-* 
224 
.-,TC .:, 4 



t O C  OBJ LINE SOURCE STRTEMENT 

236 ; **********h*b******~-+**c*'+* 
337 ; * SCRUTRTION SEQUENTIELLE :* 
.-, T 6.28 i * QVEC 1NTERRUPTION:SCRI * 
239 ; **********************L**** 
240 
241 ;STRRPS: 38-40 CTRIGGER EXTERNE3 
.i ~ 4 2  7 CLK-€OS 
243 : BRRNCHERENT SUR RST 7.5 
2cS4 

247 
248 M V I  a103 
249 . SIM .- L J ~  c 

251 ;CHRRGEMENT DU DERNIER CRNRL DU REGISTRE 

D 254 LDFI DCAN 
255 MOV Mv Q 
236 
257 
255 ;CHRRGEHENT DU GRIN ET DE L'QDRESSE DE MULTIPLEXRC 
259 
260 DCX H 

D 261 LDR GQIN 
352 MOV 6, R 

D 263 LDQ PCFSN 
264 OR(1 C 
265 MOV Mv Q 
2 6 E  
267 :CHRRGEMENT DE LR COMMRNDE DGNÇ LE REGISTRE 
263 
iE3 DCX i-! 

i) 270 LDR DEP 
.-, - 
L /  1 mou M T  cl 
272 E I 
373 HLT 
274 RET 
279 
276 
377 
27s 
279 
280 
1s 1 
-28.2 
'325 
.ZS& 
285 
'286 
237 
288 
.>S'=J 
,290 
29 1 
'J'3.2 
29s 
2'34 



Q U *  
9 111 * 
9  ..J 9  
9  9 
9 W 9  
5 Ca 3F * f 
9  1.11 8 
* E +  
8 E 9  
* C C *  
9 E 9  
# O 8  
S i 0 9  
% K 9  
9 a- * 
Ji. % 
w r n *  
* 3 *  
* a 9  
Y 03 9 

l i  
!.Il 
J 
iri 
r: 
fil 
XI 



RENSEIGNEMENTS DIVERS SUR LA CARTE 

pas de 3,96  . . .2 ,54  . 

Carte face composant 

- Com~osants --- utilisés : 

Repères 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

1 O 

1 1  

12 

13 

15 

16 

17 

Boitiers 

MP 6812 

MP 3025 
Quart z STATEK 

SX 1H B 16 384 Hz 
Ampli Op 2605 

il 6-201 

406G B 

74 LS 0 4  

7 4  132 

7405 

74 LS 139 

74  LS 7 4  

74 LS 02 

74 LS 139 

74 LS 02  

74 LS 0 4  

Repères 

2 1 

2 2 

23 

24 

25 

26 

2 7 

2 8 

29 

30 

3 1 

3 4 

3 5 

3 6 

3 7 

Boitiers 

7 4  LS O0 

8205 

7 4  LS 04 

/ 
7 4  LS 126 

7 4  LS 126 

7 4  LS 174 

74  LS 32 

74  LS 85 

7 4  LS 08 

7 4  LS 193 

8226 

8226 

74  LS 174 

7 4  LS 258 



- Tableaux des s t r aE  : 
-------A------- 

* C i r c u i t  31 : 7 4  LS 193 

* C i r c u i t  7 : 4060 B 

? Sauf i n d i c a t i o n  c o n t r a i r e  

* P o l a r i s a t i o n  

* Modes de aiesure 
*- ., 

f ; ! ; :  -$ 
> 3 I d '  

,,.' L c  , 
f -'" 

S t r a i g h r  b ina ry  

Offset b ina ry  

66,67 

67 ,70  



* Nombre de  bits de l a  valeur convertie 





CONNECTEUR : 1 



CONNECTEUR : II 



CONNECTEUR : III 



CONNECTEUR : IV 







ANNEXE D 

CARTES PERlPHERlQUES 



CARTES PERIPHERIQUES 

- D.l : Brochage e t  Synoptique du 8251 

Connecteur de l a  c a r t e  ex tens ion  8251 

- D.2 : Brochage e t  Synoptique du 8253 

Connecteur de l a  c a r t e  ex tens ion  8253 

- 0.3 : Brochage e t  Synoptique du 8255 

Connecteur de l a  c a r z e  ex tens ion  8255 

- D.4 : Brochage e t  Synoptique de l a  2114 

Brochage e t  Synoptique de l a  2716 

Connecteur des c a r t e s  ex tens ions  RAM e t  EPROM e t  du Back Panel 

- D.5 : Brochage e t  Synoptique du DAC - UP 8 BC 

Connecteur de l a  c a r t e  DAC 



PIN CONFIGURATION 

PIN NAMES 

BLOCK DldGii A*U 

SCIiEMA SLNOPTIQUE ET BROCHAGE DU 8251 (Interface série 
programmable) 



CONNECTEUR DE LA CARTE EXTENSION 8251 (USART 8251) 



PIN CQ(iIFIGURATl0N 

SCaEIYIA SYNOPTIQUE ET BROCHAGE DU 8253 (Registre d'horloge 
programmable) 



CONNECTEUR DE LA CARTE EXTENSION 8253 

Cpt O 

Cpt 1 

Cpt 2 

Cette c a r t e  p o s s è d e  3 b o i t i e r s  8253, 1, II, III. 

Cpt O 

Cpt  1 

Cpt  2 



. - - -- - - - - - - 

#N CONRGURAnON 8- BLOCK OIAGRAM 

SCHEMA S ~ P T I Q U E  ET BROCHAGE DU 8255 ( I n t e r f a c e  pé r iphé r ique  
programab le) 



CONNECTEUR DE LA CARTE EXTENSION 8255 

- CS : 8255 A (AC, AD, AE, AF) 
- CS : 8255 B (BO, B I ,  B2, B3) 

n composant 





PlN EONFIGURATION LOGlC SYMBOL BLOCK DIAGRAM 

SCHEMB SYNOPTIQUE ET BROCRAGE DE LA 2114 (RAM : mémoire vive) 

SC= SYNOPTIQUE ET BROCHAGE DE LA 2716 (EPROM : mémoire morte) 



- D l 0  - 

CONNECTEUR 1 DU BACK PANEL 



CONNECTEUR II DE LA CARTE BUFFER 



SCXEMA SYNOPTIQUE ET BROCHAGE BU DAC - UP 8 BC 



CONNECTEUR DE LA CARTE EXTENSION DAC 

Cstte carte possède 4 boitiers DAC. 



ANNEXE E 

PROCESSEUR ARITHMETIQUE 



PROCESSEUR ARITHMETIQUE 

- E.l : Fonctions du 8231 

- E.2 : Signaux de contrôle du 8231 

- E.3 : Brochage è t  Synoptique du 8231 

Brochage et Table de vérité du 74 LS 154 

Connecteur de l a  carte 8231 

- E.4 : Programme de gestion du 8231 



E. 1 : FONCTIONS DU 823 1 

- A représente  l e  sommet de l a  p i l e  e t  B son emplacement su ivant .  

- POP STACK indique  ur,e opéra t ion  d ' e x t r a c t i o n  dans l a  p i l e .  

- (SI Signe ; (Z) Zéro ; (O) Overfiow ; (C) Carry ; (E) Erreur  de Code. 

Flags a f f e c t é s  CLK 

2)  Double ~ é c i s i o n  ------ ------- 

3) F l o t t â n t  -------- 

+ POP STACK 



4) Fonction en Flottant .................... 

& + A  

sin A + A 

cos A -+ A 

tang A + A 

Arc sin A -+ A 

Arc cos A + A 

Arc tang A + A 

loglO A + A 

log A -+ A 

Exp A + A 

B puissance A + B + POP STACK 

SQRT 

SIN 

COS 

TAN 

ASIN 

ACOS 

ATAN 

LOG 

LN 

EXP 

PWR 

5 )  Comnde de données 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

OA 

OB 

I CHSS 
CHSD 

CHSF 

PTOS 

PTOD 

PTOF 

POP S 

POPD 

POPF 

XCHS 

XSHD 

S, Z, E 

S, Z 

S, Z 

S, Z, E 

S, Z, E 

S, Z, E 

S, Z 

S, Z, E 

S, Z, E 

S, Z, E 

S, Z, E 

1 XSHF 

NOP 00 4 

Echange entre A et B en fixe 32 bits 

%change entre A et B en flottant 
K(, X, 

I 
1 ' i l ]  

Neutre 

Conversion flottant -+ fixe 16 bits . 
Conversion flottant -t fixe 32 bits 

Conversion fixe 16 bits -+ flottant 

Conversion fixe 32 bits + flottant 

Inversion du signe en fixe 16 bits 

Inversion du signe en fixe 32 bits 

Inversion du signe en flottant 

--. 
PUSH STACK et rc + A en flottant 

. sur A 

PUSH STACK en fixe 1 6 bits 

PUSH STACK en fixe 32 bits 

PUSH STACK en flottant 

POP STACK en fixe 16 bits 

POP STACK en fixe 32 bits 

POP STACK en flottant 

Echange entre A et B en fixe 16 bits 



E.2 : SIGNAUX DE CONTRCLE DU PROCESSEUR ARITHMETIQUE 

IZESET : Initiaiisation du composant. L'activation de cette ligne a pour 

cons&quences l'arrêt de toute opération en cours, la RAZ du re- 

gistre d'état, le positionnement du composant dans un état d'at- 

tente. 

- .  
EACK : End Acknowledge (acquittement de fin). Remet à zéro la sortie - 

END indiquant la fin du traitement. 

SVACK : Service acknowledge (acquittement de service). Remet à zéro la 

sortie SVERQ indiquant une demande de service. 

- 
END : End execution (fin d'exécution). Indique que l'exécution de la 

dernière opération demandée est terminée. 

SVREQ : Service Request (demande de service). Indique qu'un servive 

particulier post-opératoire a été demandé. 

P 

PAUSE : Pause ; cette ligne est activée dans les conditions suivantes : 

- une entrée est demandée alors qu'une opération est en cours 
d'exécution. 

- une entrée de données est demandée alors que la donnée précé- 
dante n'est pas encore rangée en pile. 

- une sortie (de données ou de mots d'écat) est demandée et l'in- 
formation n'est pas encore validée sur le bus. 

Elle permet donc de se synchroniser avec le microprocesseur maî- 

tre par l'intermédiaire d'une procédure d'attsnte. 





PIN CONFiGURA7iON 

-0 I :kt -.,4; DI, l <r 

0 . 1  * W.. 

OU'  U I* OU 

PIN NAMES 

BLOCX WAGRAM 

SCHEMA SYNOPTIQUE ET BROCHAGE DU PROCESSEUR ARITRMETIQUE 8231 

BROCHGGE DU 74 LS 154 

4 . . . .  

-. Î N O  
OUTWTS 

TABLE DE VERITE 13U 74 LS 154 

PU*CTlOY T U L I  

L L L *  

L L * L  

L L M *  

L Y L L  

L Y L *  

L M W L  

L M * *  

* L L L  

W L L *  

* L * L  



CONNECTEUR DE LA CARTE DU PWCESSEUR ARITHMETIQUE (8231) 



ISIS-II 8088/8035 MQCRO RÇSEMBLER, V.3.0 MCDULE PRGE 1 

LUC 003' LINE SOURCE STRTEMENT 

1 ;  ******.********-** 
2 ;  * DECLRRRTIONS * 
3 ; **************** 
4 
3 RCLF EQU 022Sfi 
6 SOR EQU 031CH 
7 TTYO t Q U  034FH 
8 
9 

?O CSEG 
1 1  
12 
13 :OPERRTIQN 15 BITS 
14 ; 
15 :On range la commande ,puis les 4 donnees dans 
16 ;un tabieau.Le status, ies resultats seront 
17 :ranges a i a  sui te de ce tabl~du, 
13 1 
19 ; Exem~ i e: etat d u  tab l eau 
20 .; Commande 
21 ; Donnae 1 
2.2 ; Donnes  2 
23 ; Dt=innee 3 
2 l  ; Donnee 4 (.position du pointeur 
25 ; au moment de I ' a ~ ~ e i  de OPE16) 
26 1 Stat us 
.-i .&7 ; Resuitat 1 (poids f o r t )  
25 ; Resuitat 2 C p ~ i d s  faible) 
29 : 
sa 1 
S1 ; 
32 ; 
53 ; :**********II**************-***-*:** -. , 
,314 : * DPERRTIClN 16 B I T S  e 
35 ; *************-**********:****.***** 
3 6 
Y7 
3s 
39 
Q0 CPEl6: BUSH PSW 
41 PUSH B 
42 PUSH D 
4.3 
44 
45 
46 ;Initiai isatilDn d u  S E S 5  
&7 
48 M V I  Q , 8 1 H  
49 UUT 2FH 
Ci0 
51 trlise a zero du ERCK/ 
52 
s- 
d 21 M V I  Rt la0 
54 OUT 2EH 
55 
56 ;Entres des dclnnees 
57 
5s MVT E, Q4 



- - -  - - - -  
IST S-f I 8088/3U85 MRCHO ASSEMBLER, V3,  @ EODULE PRGE .> Li 

LOC O H J  

ia026 DBBD 
8028 17 
16029 Da2600 

a02c 23 
QQ12D '23 

.Y'' 
C si 4 

602F 2s 
8030 23 
0031 DBBD 
0033 77 
0054 CDSE01 
a037 DBBC 
0039 1E02 
@&)SB a3 
B03C DEBC 
003E 77 
B0SF CD2Sld1 
OG342 1D 
El043 C2381i10 

LINE SOURCE STRTEMENT 

59 DUN1 : MOV R7 M 
60 OUT QBCH 
61 CRLL PFIUSE 
52 DCX H 
63 DCR E 
64 J N Z  DON1 
65 
66 ;Mise a un du  ERCK/ 
67 
68 MVI F I 7  S0H 
69 OUT 2Etl 
70 
71 ; E n v o i  d e  i a  commande 
72 
73 MOV r 7 i  M 
74 OUT 0BDH 
75 CRLL FIN 
76 
77 :Mise a zero d u  ERCK/ 
7s 
79 MVI 97 00 
80 OUT 2EH 
Si  
82 ;Tes t  du s t a t u s  
83 
54 DON2: IN 0BDH 
55 HRL 
86 J C  DON2 
57 
88 : E n v o i  d u  s t a c u s ~  et des r e s u  i t a t s  de I'o~crat i on 
Sr3 
90 INX H 
31 I N X  H 
92 INX H 
93 INX H 
94 INX H 
95 IN 0BDH 
36 MOV MI R 
97 CRLL ERRCIR 
98 IN 0BCH 
99 M V I  € 3  a2 

100 DONS: INX H 
1 a1 IN 0BCH 
102 MOV Mv R 
10s CRLL PUUSE 
104 DCR E 
1 a5 JNZ DON3 
1(66 
107 POP 9 
108 POP B 
109 POP PSlJ 
110 
111 RET 
112 
113 
114 
115 
115 
117 



- El0 - 
- 

1 SIS-1 1 80Sf3/8055 MFICRO RSSEMBLERI $43. @ HQDULE PFIGE i; 

LTIC O E J  LINE SOURCE STRTEMENT 

118 :FONCTION 1G BITS 
119 
1L.U ; Donnees 16 b i ts f i x c s r  r e s u  1 tat ciri f l ~srttant 
121 
1 2 2  :Un rangs I a commande, PU i s I es 4 donnees dans 
123 :un tableau. ic Fjtatus, les resui tats seront 
124 ; r a n g e s  a la suit@ de c e  tableau 
125 : 
126 ;Exem~le:etat d u  tableau 
127 3 C O M M ~ ~ ~ ~ C !  

128 : Donnee 1 
12'3 ; Donnea 2 C~osition d u  pointeur 
138 ; au marnent de !'ap~eI de FOClEI 
131 ; Status 
152 ; Resur tat ti~oids fort) 
133 : Resu l tat 5- 
1 3 ~  ; Resu i tat 3 
155 : Resuftat 4 ( ; ~ 0 i d s  +ai blei 
13E ; 
137 1 
135 : 
139 t .4~*****.+c*d*.***************ii<*** 

140 t * FONCTION 16 BITS r(r 

141 ; ***************.*****>(rsk***s)!*.*** 

142 
143 
144 
145 FOC16: PUSH PSU 
146 PUSH B 
147 PUSH D 
143 
1 49 
: 510 
151 :Initiai isation du 8255 
152 
1 53 H V I  R, S1H 
154 OUT 2FH 
1 55 
156 ; M i s e . a  zero  du ECICK/ 
157 
1 58 M V I  RI 0Q) 
15.9 O!JT âEH 
160 
161 tEntree d e 5  d o n n e e s  
112 
163 M V I  E, 02 
164 F E C I :  MOV R,iY 
165 UUT 0BCX 

C 166 CRLL PGUSE 
167 DCX H 
168 DCR E 

C 169 JNZ FOC1 
170 
172 ;Pi i se a un du ERCK/ 
172 
175 M V I  R, SVIH 
17Lr OIJT  EH 
175 
17% ; Enva i de I a tzot~jrnande 



- - - - - - - - - - - - - - 

I S I S - I I  80Bfû/8085 M#CRO fiSSEHBLEW7 V 3 . U  MODULE PRGE 1 

LCiC OPJ 

0070 DBED 
0872 17 
0073 D R 7 B 0 0  

0076 23 
au177 23 
0078 21; 
8079 DBRD 
a078 77 
0 0 7 C  CD3EQI1 
(d07F DBBC 
a081 1EB4 
0083 23 
0084 DBBC 
0086 77 
8087 CD23P)l 
008R 1D 
0QIB C28300 

LINE SOURCE STfATEMENT 

! 77 
1 78 MOV Q 7  M 
179 OUT nBDH 

C 180 CFiLL F I H  
181 
182 ;Hise a du ERCK/ 
? 33 
185 MVI FI, 00 
185 OUT 2EH 
181 
137 ;Test du status 
158 
159 FOC2: f N 0BDH 
190 RRL 

C 191 JC FOC2 
152 
133 ;Envoi du status, e t  des resultats d e  !'operation 
134 
1 5 5  INX H 
196 INX H 
197 INX H 
1 3 8  I N  Q)BDH 
199 MOU M* R 

C 200 CqLL ERROR 
201 IN 0BCH 
202 M V I  E, 04 
203 FOCS: INX H 

I N  0PCH 
2aS MOV Pl, FI 

C 2a6 CRLL PflUSE 
207 DCR E 

C 20s JNZ FOC3 
209 
Zl ld  POP D 
21 I POP a 
212 POP esw 
21; 
21 4 RET 
215 
216 
2 1  7 
218 
219 
.;,.-l ,-O 
L-2 1 
.-y, .y, 
fi* 

.Y.-, 
L L . ~  

'224 
9 .-l Li5 
.-,.-, -AC 
2'. -1 
22- Q 

.:l.79 
,- -T L.jU 
2.7; 1 
23.2 
.., -.. -* 
f .:, -2' 
2 ~ 4  
.'> -,. .-- 
, .ic J 



ISIS-11 88SW8085 flFlCRO RSSEMBLEHI V3.0  MODULE PRGE 5 

LOC UEJ SOURCE ÇTQTEMENT 

236 ;OPERFITION 32 BITSIFIXE OU FLQTTRNT 
2.37 
235 :On ranso la çommandeInuis les 3 donnees dans -- 7 ;un tableau. le status, les rcsu l tats seront 
.-, ~ 4 @  ;ranges a ta suite de ce tableau 
2&1 ; 
242 ;Excm~tc:etat du tableau 
24.3 ; Commanda 
244 : Donnea 1 
215 ; Donnac 2 
246 : Dannce 3 
247 ; Donnce 4 
245 ; Donnee 5 
249 i Donnee 6 
250 : Dannee 7 
251 ; Donnee 8 (:~osition d u  pointeur 
.- - - ; au moment de ! ' appel de OPE321 
253 ; ~eatus 
254 1 Rcsuitat 1 ( P ~ U S  fort poids) 
255 ; Resu 1 ta% 2 
256 ; Resu l tas 3 
257 ; Resultat 4 ( : P I U S  faible poids) 
258 1 
259 : 
260 ; 
261 ; *t***ae*****w.******.*+)r*******d~**r(r* 
262 1 * OPERUTION Y2 BITS * 
263 1 *1***1**.+********1~*>k**1*1t<:1c***r(c** 

264 
265 
266 
267 OPE32:  PUSH PSW 
253 PUSH E 
269 PUSH D 
2 7.a 
27 1 
272 ?Initiai isation du 8255 

274 MVI #, 81H 
275 OUT 2FH 
276 
277 ;riise a zero d u  ERCK/ 
275 
'2-79 MVI #10a 
280 OUT 2EH 
2' 1 
282 ; E n t r e *  des donnees 
283 
284 i i V i  E763 
285 DONNI : i"!OV RI !Y 
2SEj GUT 0BCH 

r, 
L, 

287 CdLL PFIUSE 
288 DCX H 
239 DCH E 

C 29Q SN2 DONNl 
29 1 
.-,-.y LZ, ; N i s e  a un du E X & /  
.-,P-- & 2 .:, 
,294 MVI Q v  IIQH 



- .  

I S I S - I I  8080f3085 flRCRO FlSSEMBLER7 V3.a MUDULE PAGE b 

LOC OPJ LINE *SPURCE STRTEPIENT 

0 B B S  DBED 
focoPcl 17 
088% DABS00 

B0BE LE03 
00ca 2s 
id0C1 10 
aac2 CCC00fd 
00CS UBBD 
O0C7 77 
0 0 C 8  CDZE01 
0 0 C B  DBBC 
a0CD iE84 
0.F 23 
i o 0 D 0  DBBC 
Q(oD2 77 
B I ~ D Z  cozaai 
rd0D6 ID 
2 f 8 D 7  C2CFB0 

295 OUT 2EH 
296 
297 3 Envoi de la commandé 
298 
299 f"flJV # I  iv! 
30tl OUT 0RDH 
301 CRLL FIN 
302 
303 ; R i s e  a z e r o  d u  ERCK/ 
3Q4 
305 M V I  9700 
306 OUT 2EH 
307 
308 ;Test d u  sta tus  
309 
310 DONN2: IN 0BDH 
311 
3 

HFlL 
a12 JC DONN2 
313 
314 ;Envoi du status e t  des 
315 
316 M V I  E109 
317 DONNS: INX H 
313 DCFi L 
3L9 JNZ DONNS 
320 IN 0BOH 
32 1 MOV M I  

322 CRLL ERROR 
32.7; IN 0BCH 
5.24 MVI C,, Vl& 
a25 DONN4: INX H 
si6 Il\l @BCG 
3'27 ;.OV 97 FI 
.32% CRLL PRUSE 
329 UCR t 
39PJ JNZ BONN& 
33 1 

POP D 
333 POP B 
334 POP PSW 
335 
326 RET 
337 
-.-r 
<:2* S 
s.59 
310 
341 
342 
54.3 
344 
345 
346 
347 
? . Q  
44u 

349 
-cz - 
.>du 

35; 
ssz 
-..va- > .:. 



PSI I - 1  I 808@/2VJS5 flGCRO HSSEYBLERT V.3.0 MOCULE PRGE 7 

LOC 08s LPNE SOURCE STRTEHENT 

30E9 lE04 
rd0EE 7E 
YI0EC DZRC 
QGiEE CD'ZS01  
QldF! 2B 
BBF2 ID 
iaQF3 C2EBBQ 

354 ;FONCTION 32 BITS 
,335 
356 ;On r a n g e  i a ci=i&\tnande, PU i s i es 4 dOnn9e5 dans 
TC ,247 ;un tableau. le StatuSr les rasultats seront 
358 ; r a n g e s  a l a  Suite de ce tabieau 
359 r 
36B : Exc-rrr~ I +: etat du tab 1 eau 
361 : Commande 
362 ; Donnee 1 
3E;C; ; P u n n e e  2 
36& ; Dunnee 3 
365 ; Donnee 4 Cpi=isiti*'=in d u  pointeur 
366 i a u  moment de Iya~eel de FONS?) 
367 ; Status 
568 ; Hesultat 1 Cpoids 19 P I U S  f31-t) 
3G9 : Hesuitat 2 
S70 i Resu i tat .3 
371 ; Hesuitat 4 (:Po~~s I F  P I U S  faible) 
37'2 
373 
371 
375 i *******************************:* 
376 t r(< FGNCTION 32 BITS >I< 

377 i *************************a******* 

378 
373 
380 
381 FON32: PUSH PSU 
332 PUSH B 
363 PUSH D 
.3%4 
385 
336 ;Initiai isatil=ir~ du 8'255 
357 
-mm 
.JSÜ MVL r ? , 8 1 H  
389 OUT 2FH 
390 
3 3 1  ;Mise a zsru' du ERCK/ 
392 
333 MVI FI, QQ) 

S'34 OUT 2EH 
395 
336 ;Entree des donnces 
397 
598 MVI E,04 
399 DONNE1 : HOV Rv !"l 
40El OUT 0BCH 

C &O1 CRLL PGIUÇE 
42x2 DCX H 
513; DCR E 

C 4@4 2NZ DONNE1 
405 
406 ;Mise a un du ERCH/' 
Gd7 
&a% HVI: R ,  Sali 
409 OUT 4En 
&Id 
411 ;Envoi d e  la commar~d? 
&1'2. 



 CIDU DU LE PUGE 8 

00FR 7E 
08FB DSBD 
Io0FD CD'TFQL 

0104 DBBD 
0106 17 
0107 DQ040l 

010R 23 
Ql0R 23 
5110C 23 
O10D 23 
Vf10E 23 
0?aF DBBD 
0111 77 
0112 CDSE01 
a l15  DBEC 
Ci117 1EQ14 
0119 23 
011Fi DBBC 
a i l C  77 
0111) CD280? 
a1223 1D 
3i2i C21901 

SOURCE STfiTEMENT 

413 ?lOV R,  M 
514 OUT 0EDH 

C Lr15 CRLL FIN 
416 
Cl7 ;Mise a z e r o  du ERCK/ 
418 
419 M V I  F110B) 
420 OUT 2EH 
Lrll 
122 ; T e s t  d u  status 
423 
424 FONC1: IN 0EDH 
42s RFIL 

C 426 JC FONCl 
427 
123 ;Envoi d u  Statusr et des r é s u  ltatc, d e  1 '  operat ion 
439 
&.Y0 INX H 
4.3 1 I N X  H 
432 INX H 
435 INX H 
4.34 INX H 
455 IN 0BDH 
5.5 6 MOV PI* R 

C 437 CRLL EWROR 
433 IN QBCH 
4.39 MVI € 1  V l t  
44Cl FONC2: INX H 
441 IN VfBCH 
442 MOV M l  R 

C 443 CRLL PRUSE 
441 DCR E 

C Li45 J N Z  FONCi- 
446 
447 POP D 
443 POP B 
443 POP PSkl 
450 
45 1 RET 
452 
453 
454 
455 
456 
437 
45s 
459 
460 
4b 1 
463 
463 
464 
463 
46Eà 
467 
468 
4G9 
472 
a71 



ISE S-11 3@3@/8835 PlGC"O MSSEMBLEBY VY. rd !'lUl>ULE PAGE 9 

LOC UBJ LINE SOURCE STATEMENT 

472 ; :.(<*(e;(c*****:#**1.9***:b****:h**.*t* 

473 : .* SOUS PROGRRMMES ;(P 

474 ; ********************:******* 
475 
476 
477 

0128 DB2E 473 PRUSÇ: 1 N 2EH 
012R IF 47'3 RRR 
a128 02,2881 C 43@ JNC PQUSE 
G312E C9 481 RET 

&8-2 
48.3 
484 

012F D82E 485 FEN: IN 2EH 
013 IF 486 RQ R 
0132 1F 487 RfAR 
a13Z D22FQl C &83 JNC F I N  
0136 C9 489 RET 

490 
491. 
492 

Ci 137 49S25245 433 VIS:  DB 'ERREUR:' 
0 1 3  55325Q 

494 
495 
496 
497 : PROGRGMME D' ERREUR 
49s 
099 1 E r r e u r  0 C : A r g u m e n t  o u  a r c s i n 7 c o s  o u  ~ X P  

Sa@ ; %rop grartd 
SGll ; E r r e u r  0 8 : D i v i s i ~ n  par r e r c t  
Sa2 : E r r e u r  0b:Rac i rie o u  i ~=is ci' une  vat cur nesat 
503 ; E r r e u r  0 2 : U n d e r f  l12w 
504 ; . E r r e u r  r0l :Over i  1 i-(w 
505 
506 
507 
503 ERROR: PUSH H 013E ES 

E l C r  F5 509 PUSH PSU 
(E14P1 CD2882 510 CFiLL RCLF - 
0143 F; 51 1 POP PSW 
0144 IF 5 1 '2 RR R 
@?U EEaF 513 RN1 0FH 
3147 5F 514 MOV € 7  Q 
3143 FE053 515 CPI: 00 
IJ14G El 516 POP 'r( 

0143 CS 517 R Z 
G314C ES 313 PUSH H . 
Q14D 1607 + * r  ZLJ RVI D7 07 
~14~213-i'al c 5 2 ~ ~  L X I  i(, V I S  
a152 7E zf 1 ER1:  r?OV F17 Pl 
a155 47 3 *A .:: .> MOV B, R 
iôI.54 CD4FB.5 533 CULL TTYO 
a157 2.3 524 INX il 
ai58 15 52s DCR D 

C-25281 c 5.26 J'NZ € R i  
3 U l S C  IB 527 XDV Q, E 

O L S D  FÇ@Z G-.-,r> 
~ ~ I L - P  UN: 

0: VF FEQ'd 529 CPf UQi 



I S I  S-1 I 8088/'8885 HQCHU W~SEMBLEFIY V3.8 RUDUCE PUGE i2I 

LUC OEtJ LINE SOURCE STUTEMENT 

MOV Cv E 
JZ ER2 
MOV C, Q 
CRLL S O R  
CRLL RCLF 
PGP H 
RET 
END 

PUBLIC SYMBOLS 

EXTERNRL SYMRQLS 

USER SYMROLS 
DON1 C 000D DON2 C Ul026 DONT C 0 0 3  DCNNl C G@i9F 
DONN2 C 00B8 DONN3 C Q0C0 DONN4 C 00CF DONNE1 C 00EE 
ER1 C 0152 ER2 C 0156 ERROR C 01SE F IN  C 01-F 
FOC1 C 0057 FOC16 C 064R FOC2 C Cl070 FOC3 C @083 
FONS2 C 00UE FONCl C 01El4 FONC2 C Q I 1 9  OPE16 C QOOO 
OPE32 C 0092 ?P.USE C 0128 RCLF Q 0225 SUR c7 a 3 l C  
TTYO C1 034f VIS C 0137 

*. 

WSEMBLY COMPLETES NO ERRORS 

IÇIS-1 1 ~SSENBLER SYMBQL CROSS REFERENCE, VZ. 1 

DUN 1 
DUN2 
DONE; 
DONN1 
DON= 
CONNS 
DONN4 
DONNE1 
ER1 
ER2 
ERROR 
FIN 
FOC 1 
FOC 16 
FOC2 
FOC3 
FONC;L 
FONCl 
FONC'L: 
OPE16 
OPE32 
PGUÇE 
RCLF 
SQR 
TTYO 
VIS 



ANNEXE F 

TABLE TRACANTE WATANABE 



D I G I T  PLOT - Mode1 WX 4671 

ORAW 

Cornmard rame 

LINE R P E  

I 

1 nput format / Funnion (ail coordinatas am in- in unis d al mm) 

Lp (Ïerminarort i Sets type of lim for wccor drawing; p - O indiktes a 
401id line, and O = 1 indiaes a brcicsn line. Gncs I -i Te?. i the srne line type is maimained until rest. 

/ Howevw, when the oower is switctiad an thesolid lime 
1 minq is always epumea, This setting affecrs the 
; ORAW and RELATIVE DRAW arnrnands. 

If 2 series of points 

e axes must be parallel ;o the axes o i  the plotter.) 
A segment of length q is drawn, and then agraduation: 
this is reoeated r times. 
For example, if X I ,  150, 6 is secifieo. an axis 1s 
drawn in the X direcion with 6 segmena of lengih 
15mm, making a total length of 90mm. 'When the axis 

lent i O  MO, O except that if the alarm lamp is on, it 
go= off when the HOME mmrnand is obeyed, and 

- -  - 

O x i  ,Y I ,  x2. Y2 ..... a. Yn 
(Terminaor) 

LINE SCALE / 02 (Terminmirl 

i 

If (x,, y,) is tHe pre~am wsition, daws series of bac- 

tors: 
( X ~ , Y O ) + ( X ~ . Y ~ ) ~ ( X ~ . Y Z ) ~ " - +  (a. ~n)- 
Hem al1 poino xi, yi are secified in absolute coodi- 
naes by up to Qdigit imegen. 
In otkr wcrds (100. 100) represeno the p im 

Soccifies the pitch of a broken -ne. The lengths of 
ttie lins segrnena and gaps are both wual :O 2, which 
must be not more than 127: thus ;iw pitcfi is acrually 
22. Once specified, the setring halds untii reset. 
LlNE SCALE and LINE TYPE cornrnands rnay ~ipgcrsr 
indewndentlv. 

l 
x = 10mrn. y - 10mm. 



ALPHA ROTATE 

l nput format Funaion (Ail coordinnw am intaQom In unia of ü. 1 mm) 
r 

ÇQacifisis the size of Charââers and marks. by ari 
intager from O to 15. 

Chwacten are 7 unia high and 4 units wide. w~th a 
sgaa, 3 units wide ba~rvean charaetan. 
Thw chwacPer f ie in a square of side 7 units, 
whuret a unit is spedfied by (n + 1) x 0.1 mm. For ex- 
ample. for n = 0, the charaam are 0.7 mm x 0.4mm. 
wrrh 0.3 mm spacing, and for n + 14, thev are (0.7 x 
i 5  =) 10.5 mm x (0.4 x 15 *t 6 mm, ~ 4 t h  0.3 x 15 
4.5 mm sgachg. 
When marks am drawn, their size is a m i n e d  sirni- 
lady: the basic size, 0.4 mm muare is muftiplid by 
n + 1. Once - r i i d .  the ciiaracter site .cimains the 
seme untii rem. Initially, wken power is switcbed on, 
the m i n g  n = 3 is aaimed. 

The onentaion of c h a m  is specified Sy n, which 
is en integer in the range O to 7. The direction of 
wnttng is ropatsd antidod<wise km the X-axa 
thmugh on for n = 0,904 for n - 1. 1800 for n = 2 
and Z70Q for n 3. 
ALPHASCALE and ALPHA ROTATE cornmands 
may appear independently. Once specified the chara- 
ctar orientation is m n m t  untii rsser; wtien the 
p o w  ir switcfred on. n = û is a l m  asumcd. 

Tha charamr ming CI & ... GI is Irawn. Cades, 
other than hexsdeamal 00 m 00, whi& do nat map 
inm printable diaraeten are ignod, (for example, 
OCE, NAK. SYN. €73) 
%am$, hovuever, are left btenk in the normal way. 
Theire are a total of 95 printing characiars. 



ANNEXE G 

SUPPORT . A  CASSETTE MAGNETIQUE 



SUPPORT A CASSETTES MAGNETIQUE TU 58 

- D e s c r i p t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  p a q u e t s  de  message 



La spécification de la commande est déterminée par un byte appelé 

"Op - Code". Les différentes c o m n d e s  possibles sont décrites dans le 

tableau suivant. 

GET Status 

SET Status 

Annexe E 

Le paquet de commande se décompose comme suit : 



Indique que c'est une commande 

Modifieur (permet la variation 
de commânde) 

Sélectionne le drive I ou O 

Dans le tableau suivant, nous décrivons le contenu d'un paquet de 

données. 

Première donnée 



Dans ce  d e r n i e r  t ab l eau ,  nous trouvons l a  success ion  des  byces du 

"End Packet". 

Contenu du b y t e  

S e l e c t i o n  du d r i v e  

* ** 
00 : Normal Success b i t s  O à 3 r e se rvés  

01 : Suczess bu t  w i t h  r e t r i e s  b i t  4 : Logic Er ro r  

FF : Fal led  Se l f  Tes t  

FE : P a r t i a l  Operat ion 

F8 : Bad Unit Number 

F7 : No c a r t r i d g e  

F5 : Write p ro t ec t ed  

EF : Dara Check Er ro r  
,.-A- * 

\\bC> EO : Seck Error  

L DF : Motor Stopped O 

b i t  5 : Motion Error  

B i t  6 : Tranfe r  Er ror  

B i t  7 : S p e c i a l  cond i t i on  

DO : Bad Op Code 

Cg : Bad Record Number 



ANNEXE H 

SYSTEME DE DEVELOPPEMENT MDS 800 
e 



Le MDS 800 est un système de développement facilitant le processus 

d'élaboration et de test des programmes. 

Sa structure modulaire permet une extension à plusieurs niveaux. 

Ainsi, autour de l'unité centrale, peut être raccordé une console de vi- 

sualisation, un téléimprimeur, un lecteur, une imprimante par caractères, 

une mémoire à disque souple, un programmateur de PROM et l'adaptateur 

d'émulation et de test ETA. 

Les programmes système représentés sur la figure ci-après sont dis- 

ponibles pour la commande et la surveillance du matériel du système ainsi 

que pour l'aide au développement de programmes ou le test d'applications 

de micro-ordinateur. 

Les flèches entre les élèments du matériel et du logiciel symboli- 

sent les sens de liaison des données et des commandes à l'intérieur du 

système. Nous voyons ainsi que le programme MONITEUR assure les séquences 

d'instructions nécessaires à l'échange de données entre la mémoire RAM 

de l'unité centrale et le périphérique considéré. 

Le programme ISIS complète ces fonctions en exécutant l'échange de 

données entre la mémoire RAM de l'unité centrale et la mémoire à disque 

souple. Les fonctions d'ISIS comprennent également la gestion des zones 

de mémoire sur la disquette, avec tenue à jour de listes des emplacements 

libres et occupés en mémoire, ainsi que de descriptions des informations 

mémorisées. 

Les programmes EDITEUR DE TEXTES et ASSEMBLEUR facilitent l'élabo- 

ration de programmes. L'EDITEUR DE TEXTES sert à l'écriture et à la mo- 

dification de programmes dans la mémoire RAM de l'unité centrale et pro- 

duit, après cette phase de traitement de texte, le rangement du programme 

sur disquette. L'ASSEMBLEUR convertit le programme source en code machine. 



Le programme désigné par le sigle ETA facilite l'application de l'a- 

daptateur d'émulation et de test. Il comporte des interfaces avec le 

MONITEUR et ISIS, servant au transfert d'instructions ou de résultat d'es- 

sai de sarte que la console de visualisation permet une commande confor- 

table du test d'un système à micro-ordinateur. 

Télé- 
imprimeur 

Program- 
mateur de 

€3 
Disquette 



ANNEXE 1 

MlNl ORDINATEUR SYGAL 



MIN1 CALCULATEUR SY GAL 

SYGAL se compose de deux racks distincts. L'un est composé des éléments 

d'alimentazion et de cartes périphériques spécifiques, tandis que l'au- 

tre rack, de conception standard, peut recevoir toute carte périphérique 

qui ont fait l'objet d'une description complète dans le chapitre III. 

La face arrière du prototype dispose de tous les convecteurs permet- 

tant tout raccordement au dispositif. 

Les dimensions sont : 

Les alimentations disponibles sont : 



6 K ePBOM 
2 K Moniteur 

Ecnm de visualisacicm 

- Encrée des d-ea 

CdaTe 16 voies I / D  - 

Extension ZPIU)M 

Extension RdM 1 I I !  d e 0 1 3 2 1  fi Ti 7 10 g K (logiciel (BASIC) 1 1 développé) 
I 

' I l  + 1 

Tab te traçanta , , , 
Processeur Arithnrotique sorties --- Entrées 

- hnmade de mise en 
oscillatjon libre du pendule - Coiaaionde dc rattrapage 

de zéro 

,-- 



I CARTES ADRESSES 

Carte II)N Process (JJP 8085) 

825 1 

8253 

-Visu 

UART Visu 
Ext 8251 (TU 58) 

USAGE 

/ Cpt 0 
Cpt 1 

DIVERS 

I PA en sortie 1 &de 
PC haut 

Imprimante 

Processeur arithmétique 
823 1 

Table traçante 

PCO-PCl en entrée 1 Mode O 
PC7 en sortie 
PA en sortie 
PC4 en sortie 1 Mode O 
PC2-PC3 en entr6e 

I 2 K R A K  

6 K EPROH 

FBOO-PFFT F800-F850 Moniteur 

0000-07FF Moniteur I l 1 ::::2g ( Prograuune de fond 
Conversion Analogique/ 

16 voies analogiques I - tps 34.7 JJs - 12 bits -Conversion simple d'un canal 
-Scrutation séquentielle 

des canaux + IO v 

Extension mémoire 

RAM 
Back Panel 1 EPR* 1 BASIC 1 8 K EPROM 

Processeur arithmétique 

823 1 

Calcul 
Simple précision 15 bits -, -. x.  + 
Double précision 32 bits +, -, x, + 

Flottant 32 bits +, -, x, + et Toutes les 
fonctions 

Carte 4 DAC 

DAC na 1 

DAC na 2 

90-91-92-93 Commande de sise en oscillation libre l ! 
Comnande de rattrapage de zéro 

I Extension 825 1 

825 1 

Extension 8253 

8253 'Pt } utilisés 
Cpt 2 Fabrication d'une horloge 

I 
-- 

Extension 8255 

AC-AD-.4E-AF 

BO-BI-B2-33 

Extension non utilisée 

Mesure température 



ANNEXE J 

MONITEUR IDN PROCESS 



MONITEUR IDN PROCESS 

L'initialisation su système provoque le contrôle du système par le 

moniteur IDN placé en 0000H. 

Ce dernier affiche un message sur la console de visualisation et 

et l'adresse du pointeur de pile. 

LISTE DES INSTRUCTIONS EXECUTABLES : 

- Adresse haute ; Adresse basse : , , 
Examen du contenu de l'adresse mémoire spécifiée, avec éventuel- 

lement modification de ce contenu. 

Provoque l'incrémentation de l'adresse. 

Provoque la décrérnentation de l'adresse. 

Fin de la modification de la zone mémoire. 

- Adresse haute ; Adresse basse G 
Exécution du programme à partir de l'adresse spécifiée. 

- Adresse haute ; Adresse basse ; Adresse haute ; Adresse basse 
Examen du contenu du tableau mémoire défini par les deux adres- 

ses spécifiées . 

Examen du contenu des ïegistres A, B, C, D y  E, H, L, F. 

Le caractère précédent ce message est un caractère erroné. Ce- 

lui-ci étant refusé, il faut le remplacer par le bon caractère. 




