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RESUME DU PROJET

L exploitation de ["énergie solaire aprés sa transformation et son stockage |, sous
forme & énergie électrochimigue dans des accumulateurs pose beaucoup de
probléme .

En effet , dépenser cette énergie doit s’accompagner ¢’un contrdle et d’un
entretient pemmanent durant toute Ia pénode de décharge .

Notre appareil se charge de ceite mission , en procédant 4 des mesures réguliéres
de la quantité¢ d’électricité afin de pouvoir la fournir selon un mode de priorité
défini par I"utilisateur,

D’autre part, notre appareil permet des mesures numériques de la tension aux
bornes de la batterie, de calculer d’une fagon assez précise la quantité de charge
enomagasinée , de I’ alficher en pourcentage relatif a la capacité nominale et ce 4
Ia demande de I’ utilisateur.

SUMMARY

‘The tapping of solar energy after its transformation and its storage in the shape of
electrochemacal energy , thanks (o accumulators ,poses a lot of problems,

Indeed, the using of this energy, must be controlled to avoid the detertoration of
the material

Cur device reatize this function , by measuring regularly the capacity of the
battery in order to use the energy stored in accordance with a « priority mode »
already defined.

Furthermore, our device measures efficiently the voliage of the battery and gives
us its percentage Qf capacity at any moment.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les soucis de I’homme moderne a préserver son environnement et a disposer de
sources d’énergies propres et intarissables, ont conduit ce dernier 4 remplacer
peu-a-peu, 'utilisation de sources d’énergies organiques par d’autres beaucoup
moins polluantes et surtout moins éphéméres .

Dc nos jours, lcs innovations scicntifiqucs dans Ic domainc dcs éncrgics
renouvelables arrivent de plus en plus & domestiquer 1’énergie solaire

En cffet, ccttc sourcc d’¢ncrgic cst quasiment intarissablc . Néanmoins |
I’énergie solaire a des caractéristiques qui limitent ses applications

1- Ellc cst diluéc , c’cst-a-dirc dc trés faible densité , d’ou Ic rccours 3 des
équipements importants , ce qui correspond & des investissements initiaux lourds,
pour des puissances installées modesies .

2- Elle est variable et discontinue ( cycle jour-nuit et cycle saisonnier ) , ce qui
pose des problemes de dimensionnement des systémes et des problémes de
stockage .

3- Elle est aléatoire , ce qui affecte la garantic de fonctionnement des
installations, ou exige le recours & un surdimensionnement” du systéme de

stockage .

De cc fait, nous voyons combicn il cst important dc bicn gérer cette éncrgic tout
en prenant soin du systéme de stockage .

Notrc but cst dc mettre au point un apparcil permcttant dc détcrminer 1'état de
charge de la batterie

Cette donnée, qu’est la Capacité des accumulateurs, constitue pour 1'utilisateur,
la plus importante information pouvant le renseigner sur ’état de son systéeme de

stockage .
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CONNAISSANCE DES BATTERIES AU PLOMB

I-1. INTRODUCTION :

Les batteries d’accumulateurs constituent le moyen de stockage de |'énergie Je
plus utilisé dans les systémes d’exploitation de I’énergie solaire .

Leur bon fonctionnement et la tenue de leurs performances dans le temps - pour
en tirer le metlleur profit - dépendent directement des conditions d’utilisation .
Les accumulateurs ne sont autre que des piles réversibles, ils peuvent se diviser
en deux classes :

1- Les accumulateurs a liquide alcalin employant des électrodes de fer et
de nickel ou de cadmium et de nickel .
2- Les accumulateurs a liquides acide qui utilisent généralement des
“électrodes au plomb .

L’usage d’accumulateurs au plomb en tant qu’organe de stockage . offre
I’avantage de simplicité d’emploi et de disponibilité a des cotits raisonnables .
Donc une bonne connaissance des batteries au plomb s’avére nécessaire pour
une exploitation optimale .

I-2. ’HISTOIRE :

L’mstoire de I’accumulateur au plomb,bien que plus que centenaire,est en
somme courte, comme celle de I'électricité .

La pile , générateur électrochimigue non réversible,date de 1800 .

La reversibilité- des piles a ét¢ observée pour la premiére fois en 1801 par le
physicien Gautherot .

En 1833 Faraday deécouvre et décrit I’électrolyse . En 1842 Grove construit sa
pile réversible a gaz .

Cest en 1859 que Gaston Planté reconnait I'intérét du plomb pour la
construction d’un accumulateur . ‘

En 1881 Camille Faure apporte un perfectionnement en constituant les matiéres
actives par des oxydes de plomb rapportés sur des grilles-supports . Nombreux
furent les techniciens qui apporterent ensuite leurs contributions pour aboutir &
I"accumulateur actuel .
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I-3. FONCTIONNEMENT ET UTILISATIONS DE
L’ACCUMULATEUR AU PLOMB :

I-3-1. Fonctionnement :
A~ Décharge :

e Processus électrochimiques : Les électrodes positives et négatives d'un
accumulateur au plomb ont pour matériaux de base , le plomb . L.a masse active
d'un élément au plomb chargé se compose de bioxyde de plomb de formule
PbO:2 , la masse active négative se compose de plomb de formule Pb , ce dernier
est réalisé sous une forme spongieuse pour faciliter comme le bioxyde de plomb
les réactions avec l'actde . L'électrolyte est consutué d'acide sulfurique dilué de
formule H,S0, , de densité¢ 1,24 g/cm3a25°C.

En général chaque électrode comporte plusieurs plaques de méme polariié
alternant avec des plaques de l'autre polanté . Les plagues positives sont
séparées des plaques négatives par des isolateurs qui doivent étre poreux pour
laisser passer I'électrolyte .

Pourquor les électrodes sont-elles chargées négativement et positivement
lorsqu'elles sont plongées dans de 1'acide sulfurique dilué ?

- Electrode négative : A la surface de séparation entre le plomb spongieux et
l'acide sulfurique , Ies atomes de plomb se décomposent en ions plomb a
deux charges positives Pb*" et ¢lectrons ( 2 e-) .Les ions plomb vont dans
la solution,pendant que les électrons qui leurs sont associ€s restent dans le
plomb .

L'électrode de plomb a  de ce fait , un surplus d'électrons et est par suite
chargée négativement .

- Electrode positive :Un déplacement de charges électriques apparait aussi a
la surface de séparation entre le bioxyde de plomb et I'acide sulfurique sur
Pélectrode positive. Il y a par suite un mangue d'électrons sur 'éiectrode én
bioxyde de plomb , et elle est par conséquent chargée positivement .

Sur les deux surfaces de séparation électrode-acide sulfurique dilué , il se forme
des différences de potenticls qui ensemble donnent la force électromotrice E .

S1 nous connectons l'¢lectrode négative a I'¢lectrode positive & l'aide d'un
conducteur métallique , le surplus d'électrons de 'électrode en plomb se déplace
dans une direction bien déterminée qui est due au gradient de potentiel
électrique . Il circule a travers le conducteur ., de l'électrode négative vers
P'électrode positive . La | il réduit lentement le manque d'électrons .
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A chaque fois que deux électrons quittent I'électrode négative | ils laissent

derriere eux a la surface de séparation plomb-acide des ions plomb a deux

charges positives Pb*" | et se dirigent vers 'électrode positive . La , des ions

plomb avec également deux charges positives sont formés a partir d'ions plomb
- 4+ .

avec quatre charges positives Pb™ en captant les deux électrons .

Electrode négative : Pb-2e- — Pb™
Electrode positive : Pb* +2e- — Pb*

Ces processus peuvent &tre résumés de la maniére suivante :
. . . 4 2 .
- Sur I'électrode négative i'ion Pb~"se compose avec un des ions sulfate de

2
I'électrolyte avec deux charges négatives SOy pour donner du sulfate de
plomb necutre suivant la réaction :
Ph - 2e. + SO _, PbSO,

p PbO

- Sur I'¢lectrode positive Iton Pb™ du bioxyde de plom 2 avec l'autre

2
ion suifate de i'électrolyte SO3” suivant la réaction =
PbO, 4 5 + SOF L 4H- _, PbSO, ., H,0

Les deux électrons sont ceux amenés a l'électrode positive par le circuit de
décharge extérieure . Ils apportent deux charges négatives qui s'ajoutent aux
deux charges négatives de l'ion sulfate pour neutraliser les quatre charges
positives de l'atome de plomb . C'est ainst qu'est formée la molécule neutre de
sulfate de plomb sur I'¢lectrode positive .

Les quatre ions hydrogéne de charge positive simple ( 4 H™ ) qui appartiennent
aux lons sulfate , forment aussi sur ['€lectrode positive deux molécules d'eau
avec les deux tons oxygene avec deux charges négatives (O2-) .

Dans le circuit extérieur , les €lectrons continuent de circuler de I'électrode
négative vers I'électrode positive , jusqu'a ce que les processus électrochimiques
aux surfaces de séparations entre les électrodes et l'acide soient achevés .
L'accumulateur est alors déchargé .

Le processus qui vient d'étre décrit peut se résumer comme suit

— Electrode négative: Pb - 2e- + SOi' — PbSOy

— Electrode positive: PbO, +2e- + SOi' +4H" > PbSO, +2H,0
Pb + PbO, + 2H,504 — 2PbSO4 + 2 H,O

—g / Ah: 386+446+365 — 113 + 0.67
11.97 = 11.97

L¥¥)
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e Processus physiques : La diffusion est le phénoméne dominant dans
I'accumulateur au plomb. La diffusion est I'harmonisation de Y'acide se trouvant
dans la masse active avec le reste de l'acide dans 1'élément .

La masse active des plaques se compose de monograins, reliés les uns aux
autres, entre lesquels se trouvent des cavités appelées pores. Ces derniers sont
remplis d'acide. La tension de I'élément dépend de la densité interne de cet
acide. L'acide exteme qui se trouve entre les plaques n'a pas d'influence directe.
Les acides interne et externe aux pores ont la méme densité si 'élément est
chargg et se trouve durant plusieurs heures dans un circuit ouvert. C'est dans cet
état seulement que peut éire calculée la tension d'équilibre de I'élément d'apres
la formule empirique :

E = dens1té de I'acide mesurée + 0,84 V (a)

- Processus physiques jouant un réle pendant la décharge :
St on décharge un élément avec un courant constant I | la tension aux bornes

UB cst calculée & partir de la formule :
U = Fem - IxRi (b)

Le produit I x R1 qui est proportionnel au courant de décharge est la perte de
charge. Cette derniére croit avec le méme courant constant de décharge,
puisque la résistance interne Ri de l'élément croit (PbSO, est mauvais
conducteur ).

La fem d'un ¢lément peut étre calculée a l'aide de la mesure de densité.
Cependant comme ['acide interne aux pores est le seul facteur déterminant dans
cette évaluation, la relation (a) n'est valable que dans le cas d'un ¢lément en
équilibre, c'est-a-dire lorsque les acides interne et externe aux pores ont la
méme densité. En déchargeant maintenant I'élément, les 1ons sulfates ( SO,’ Ya
Imteneur des pores se lient en premier lieu seulement avec les ions plomb
(Pb™) pour former du sulfate de plomb. Ce qui veut dire que la densité de
l'acide interne, donc de l'acide qui se trouve directement dans la plaque ou a
'intérieur des pores est réduite. L'acide externe ne prend pas encore part au
processus. La diffusion n'a lieu que lorsqu'il existe une différence de
concentration entre les acide interne et externe c'est-a-dire jusqu'a la formation
d'un gradient de concentration de Iextérieur vers 'imtérieur de la plaque. L'acide
externe aux pores participe alors au processus par cette diffusion .

Par conséquent , la densité de l'acide interne aux pores est, a cause du gradient
de concentration pendant la décharge, toujours plus petite que Ia densité
externe. Cependant, en calculant la f.e.m avec la formule (b) , seul l'acide
externe est mesuré a savoir I'acide au-dessus des plaques.
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La densité de cet acide étant plus élevée que celle de I'acide interne, la tension
calculée est aussi plus élevée.

La tension aux bornes d'aprés la relation (b) est en réalité plus petite que la
valeur calculée, puisque la f.e.m dépend seulement de 1'acide interne aux pores.
La diffusion et le gradient de concentration qui lui sont associés permettent
constamment aux acides externe et interne d'atteindre un état d'équilibre. L'art
et la fagon d'aticindre ce dernier est d'une grande importance pour le
déroulement de la suite de la décharge. La résistance a la diffusion est de ce fait
déterminante.

- Long chemin : plus grande résistance a la diffusion .
- Petit diametre de pore : plus grande résistance a la diffusion .

Lorsque le diamétre des pores et le gradient de concentration sont assez grands,
la diffusion peut alors étre suffisamment active.

Le facteur déterminant ici, est l'allongement c'est-a-dire la réduction du
diametre des pores par l'augmentation de volume de la masse active pendant la
décharge.

Le suifate de plomb a un volume de 1,5 fois plus grand que le bioxyde de
plomb et de 3 fois plus grand que le plomb spongieux. C'est & cause de cela que
tes pores de la matiere active sont obturés pendant la décharge.

II est alors tres difficile pour l'acide de pénétrer a Il'intérieur des pores. Le
diametre des pores devient de plus en plus petit et le chemin a travers les pores
de plus en plus long lors de la progression de la décharge, ce qui entraine par
suite une résistance a la diffusion plus grande .

La densit¢ dans les pores décroit de plus en plus lorsque la résistance a la
diffusion devient tellement grande que l'acide ne puisse plus étre ( ou presque
pas ) diffus. La f.e.m de I'¢lément devient alors petite puisqu'elle est dépendante
de la densité.

Le sulfate de plomb ¢tant un mauvais conducteur, le passage du courant a
travers la matiere active est de plus en plus difficile ( Ri devient plus grand
donc I x Ri }. :

D'aprés la relation (b) la tension aux bornes doit baisser, puisque la fe.m
décroit de plus en plus lors de la progression de la décharge et que I x Ri
augmente.

A la fin de la décharge, la tension s'abaisse plus rapidement jusqu'a ce que la
densiteé de l'acide a I'mtérieur des pores approche le zéro . Pour cette raison | la
décharge est limitée a une tension de fin de décharge Uy , afin d'éviter une
décharge profonde .
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Sur la figure (I-1) sont représentés a coté de U, , la tension initiale U et la
tension moyenne de décharge U,, par rapport au courant de décharge . Sur cette
méme figure est également représentée la courbe de capacité en fonction de
I'intensité de courant de décharge .

o
-
&oun
(=)

F-N
o

- N
ul

Capacite—
(%]
[44]

Lk j l‘ g F
30 5h ,/ ), courbe de capacite
25 %/ >
20 2h / \\-,
'I
15 th /
10 3Gmn
5
0 2.25
tension de décharge initiale
— E ; E 2,00 l
. tension de décharge moyenne _—— 1,75 '%
tension de fin de decharge 3
1,50 Ff
] 19 20 30 40 50
Intensité de décharge—- A

Figure 1-1 : Capacité et tension en fonction de I’intensité de décharge .
B- Charge :

* Processus électrochimiques : Lors de la décharge les processus se déroulent
d'eux-mémes . Iis sont inversés durant la charge par I'application d'une force
extérieure . Cette derniére est une source de courant externe ( générateur ) de
tension plus élevée que la tension de 1'élément . De cette facon |, les électrons
sont maintenant chassés de ['électrode positive vers I'électrode négative . A
I'électrode positive , le générateur enléve en effet deux électrons au plomb avec
deux charges Pb>* | present dans le sulfate de plomb PbSO, pour en faire un
ion avec quatre charges positives Pb*" . A l'électrode négative le générateur
fournit deux électrons pour transformer l'ion plomb en plomb poreux .

Electrode négative : Pb** + 2e- — Pb
Electrode positive : Pb** - 2¢- — pb**



chapitre premier

Les ions suifate SO,> avec deux charges négatives , qui sont maintenant libres
respectivement a l'électrode pos1t1ve et a Iélectrode négative se mélangent
chacun, a deux ions hydrogéne H' de l'électrolyte pour donner de l'acide
sulfurxque H,SO;, .

Dans I'électrolyse les ions H” resultent de la décomposition de I'eau en présence,
en ions hydrogéne et oxygéne 0%

Les ions oxygene a deux charges negatives 0>  se combinent finalement aux
tons plomb a quatre charges positives Pb pour donner le bioxyde de plomb
PbO, .

Le processus qui vient d'étre décrit peut se résumer comme suit

—Electrode négative: PbSO,4 + 2e- — Pb +S02"

— Electrode positive: PbSO, - 2 e- +2 H,0S > PbO, +SO§' +4H"
2PbSO4 + 2HO — Pb+ PbO, + 2 H,S0

» Processus physiques : Si la charge est faite avec un courant I | la tension est
alors donnée par la loi d'Ohm :

UB = E + IxRi

La tension UP est en réalité¢ plus grande , puisque la densité mesurée de
l'acide est plus petite que la densité de l'acide interne aux pores.
Durant la charge, I'acide est éliminé de plus en plus des plaques a4 mesure que le
courant augmente, comme il a ét€¢ déja mentionné dans les processus
¢lectrochimiques.

Dans un premier temps les pores absorbent l'acide, ce qui entraine une plus
grande densité de I'acide interne aux pores par rapport a I'acide externe. Il y a de
cette fagon, production d'un gradient de concentration de l'acide interne vers
l'acide externe, ct I'acide ainsi formé peut circuler. La densité de l'acide externe
augmente.

La force électromotrice dépend de la densité de l'acide interne aux pores.

Le processus chimique de conversion se déplace de plus en plus a l'intérieur de
la masse active durant la progression de la décharge. Le chemin de la diffusion
devient de cette facon plus long, et l'acide libéré s'achemine lentement vers
extérieur. Ce qui veut dire que la densité de 'acide interne augmente et par
suite la tension de I'élément.

Ce processus dépend directement de la grandeur du courant de charge. Pour que
l'acide interne puisse encore s'écouler facilement a courants de charge élevés.
un gradient de concentration se forme, ce qui veut dire que la densité de I'acide
interne augmente et par suite la tension charge .
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Lorsque la tension de charge de 2,35 - 2,40 V est atteinte (tension de
dégagement gazeux), il se produit en plus de la transformation du sulfate de
plomb en bioxyde de plomb sur I'électrode positive, une décomposition de l'eau
sur P'électrode négative . A partir de cc moment 1a, la tension augmente
rapidement, jusqu'a ce qu'une valeur stable soit atteinte. L.a grandeur de cette
valeur finale dépend de la grandeur du courant de charge, de la température, de
la conception et de I'dge de I'éiément.

Le courant est entiérement utilisé pour la transformation chimique, jusqu'a ce
que la tension de dégagement gazeux soit atteinte. A partir de cette tension, un
courant de plus en plus grand est utilisé¢ pour la décomposition de l'eaun. Ce qui
veut dire que la température augmente considérablement et que la
transformation de gaz est développée :

0,42 | H, gaz par Ah ¢t 0,21 1| O, gaz par Ah

Des particules de la masse active sont arrachées par le fort dégagement gazeux
de la derniére étape de charge. Des résidus s'accumulent dans la cellule. Le
courant de charge ne doit pour cela en aucun cas étre dépassé.

eInfluence de la température sur la tension de charge :

Plus la température de l'acide est grande, plus il se déplace facilement, c'est-a-
dire plus petite est Ia concentration et par suite le gradient de concentration.
Cela suppose que la tension de charge est plus petite a température élevée, et
plus grande a basse température.

Afin d'introduire une méme quantit¢ de courant dans la batterie lors de la
premiére étape de charge, on charge dans le cas d'une basse température jusqu'a
une température de dégagement gazeux élevée et dans le cas d'une haute
température jusqu'a une température de dégagement gazeux petite .

I-3-2. Utilisation :
Il existe trois grandes utilisations particulicres de I’accumulateur au plomb :

i3 La batterie de démarrage .
ot |.a batterie de traction .
o La batterie stationnaire .

e La batterie de démarrage :

Elle est utilisée pour le démarrage , I’allumage et I'éclairage des automobiles .
Elle doit étre apte a fournir une trés forte intensit¢é en quelques secondes
(pendant le démarrage ) .
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s La batterie de traction :

Elle est utilisée pour la traction électrique .

- Chariots de manutention .

- Laveuses .

- Véhicules électriques .
Elle est donc employée , en général | pour des véhicules lents | transportant des
charges relativement importantes .

e La batterie stationnaire :
Eile est utilisée en cas de coupure secteur dans différents domaines :
- Centrales téléphoniques .
- Eclairage de secours .
Elle est adapté selon le cas :
- & la décharge lente ( autonomie de 3 & 10 heures ) .
- a la décharge rapide ( autonomie de 5 minutes ) .
Aprés avoir présenté en bref les différentes utilisations des batteries au plomb |
voyons maintenant ou se situe la batterie solaire .

On demande a une batterte solaire d’avoir des performances de batterie de
traction et de batterie stationnaire :
- batterie de traction , parcequ’on lui demande un cycle journalier de
décharge .
- batterie stationnatre , parcequ’on lut demande de stocker une énergie et de
la restituer en cas de coupure secteur , qui pourrait étre un non
ensoletllement .

I-4. LA CAPACITE DE LA BATTERIE :

Toutes les fois qu'un dispositif contient quelque chose qu’il peut rendre a
volonté , le probléme de sa contenance se pose . Si le contenu est conservé
identique a lu1t méme, la capacité est facile a définir , en litres ou en
kilogrammes par exemple . Quelles ques soient les modalités d’utilisation du
contenu et leurs rapidité€s la capacité est sensiblement la méme , sous réserve
des évaporations ou des quantités restant fixées aux parois , négligeables ou
faciles a évatuer . Il faut tenir compte aussi des dilatations des récipients avec la
température ; mais il faut bien distinguer les variations de la capacité¢ du
contenant et les variations de la quantité du liquide contenu .

Pour la batterie d’accumulateurs , le probléme est plus compliqué . Elle recoit et
rend de "électricité , mais conserve autre chose , ou plutdt conserve Iélectricité
sous une forme différente | celle d’une modification chimique complexe ,
susceptible d’une évolution d’une utilisation a I’autre , suivant des modalités
que nous essaierons d’analyser . C’est un récipient a contenance variable .
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C’est pourquot 1 vaut mieux théoriquement parler des capacités d’une batterie ,
plut6t que de la capacité , €tant entendu que la pratique impose I’emploi d’une
capacit¢ nominale , de méme qu’il y a une puissance nominale pour un moteur
qui est susceptible d’en fournir une infinie .

On sait que I'accumulateur au plomb a , comme matiere active , sur les plaques
positives du bioxyde de plomb , et sur les plaques négatives du plomb poreux |
I'une et I'autre plongées dans un électrolyte composé d’un mélange d’eau et
d’acide sulfurique . On sait aussi que la décharge se traduit par une fixation de
Pacide sulfurique sur les plaques avec transformation des deux mati¢res actives
en sulfate de plomb et appauvrissement de 1’électrolvte en acide , ce qu
diminue sa densité . Inversement la charge consiste dans le retour de Pacide
dans l'eau et dans la réapparition des deux matieres d’origine , par
décomposition du sulfate Plus il y a de la matiére & transformer | plus on peut
produire de I'électricité . En théorie | 1l faut 8.32 g de matiéres solides et 3.66g
d’acide sulturique pour produire 1 A-h ou 3600 coulombs .

On pourrait croire que on peut déterminer mathématiquement 1"équivalence
des quantités de maticres & mettre en oeuvre et des quantités d’électricité a
attendre . La capacité d’un ensemble donné serait certaine, sous réserve des
pertes par renversement ou par désagrégation . Il n’en est rien parce que le
phénomene dominant dans I’accumulateur est la diffusion .

Le fonctionnement de I’accumulateur, basé sur le contact entre un liquide et des
solides qu’il transforme ,n’est possible et durable que parce que & travers les
matieres qut ont ét¢ transformées les premicres par Iélectrolyte , celut-ci peut
atteindre des matiéres fraiches . Il faut que ces matiéres aient une certaine
porosité . Une matiére compacte ne donnerait qu’une capacité¢ mfime par sa
seule surface . Le secret d’une forte capacité se trouve dans I'emploi d’une
grande plaque poreuse sur une certaine profondeur .

Malheureusement le sulfate de plomb qui remplace les matiéres actives (
bioxyde et plomb ) est plus volumineux qu’elles . II tente 4 boucher les pores .
La pénétration de I’acide devient donc de plus en plus difficile , ce qui a un
effet capital ; la chute de la force ¢lectromotrice et par suite de la tension
puisque la force électromotrice dépend de la concentration de I’électrolyte au
contact des matieres .

Quand la densité de I’électrolyte au contact tend vers zéro , il taut s’arréter |
méme si toute la matiere n'a pas ét¢ utilisée , sous peine de boucher
irrémédiablement les pores par une sulfatation irréversible , puisqu'une
sulfatation limitée et réversible est I'essence méme de la décharge .
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On voit bien que la définition de la capacité est forcément rendue floue par
celle de la tin de la décharge, puisque cette derniére est imprécise . on admet
que la fin de la décharge est atleinte quand la courbe qui présente la tension en
fonction dc I’intcnsit¢ fait un crochet qui cst ¢ signe de la difficult¢ dc la
diftusion (tigure 1-2).

Mais le crochel est une zone el non un poini l.e poiné auquel il .faut bien
s’arréter dépend de Pintensité débitée puisque 1a tension cn décharge (il s’agit
d’elle et non de la tension a circuit ouvert ou force électromotrice) est égale a la
force électromoirice du moment, c¢’est-a-dire compie lenu des difficuliés de
diffusion qui apparaisscnt ) diminuée de la perte de charge qui dépend dc la
résistance intérieure et de l'intensité. Notons que la résistance intérieure
augmente pendant la décharge, Ie sulfate n’élant pas conducicur,

“Tcnsion {Vv])

22l

23“

L2 zene du crochet

15 ]
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121

1 z 3 P s c i H % w i " heures

Figure I-2 : Courbe caractéristique de décharge {ref2 | .

On comprend, par lc nombre ct la nature des factcurs qui interviennent, que la
détermination de la imite précise de tension fraduisant 1’épuisement de la
capacité est assez difficile, et que tout ce qui peut faciliter la pénétration de
I’acide dans un accumulateur donn¢ cst de naturc a changer sa capacit¢ réelle.

Le probléme de¢ la capacité est double . 1l a un caractére ' constitutionnel™

quand on posc la question :
Comment faut-il construire I’accumulateur pour qu’il ait e maximum de
capacité ? '

Il a aussi un caractére fonctionnel quand il s’agit dc la qucstion :
Etant donné un accumulateur, qu’est-ce qui influe sur sa capacité€?

Au prcalable if faut bicn délimiter Ic probleme.

n
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eLa limite du probléme : Nous avons parlé a la fois de tension et de quantité
d’électricit€, c’est-a-dire de deux éléments qui déterminent 1’énergie. Mais nous
précisons que la notion d’énergie est tout a fait distincte de celle de capacité,
comme celle de quantité d’eau est indépendante de celle de hauteur de chute
pour un barrage . Cependant, si I'on utilise ['observation du crochet de la
courbe de tension c’est bien parce qu’on veut non seulement conserver un
fonctionnement réversible en conservant la porosité, mais parce qu’on veut
conserver une tension suffisante conférant aux quantités d’électricité une
énergic utilisable. Il est entendu qu'une quantité d’électricit¢ déterminée ne
correspond pas a la méme énergie au début de la décharge qu’a la fin, puisque
la tension baisse continuellement au cours de la décharge.

Pour préciser la distinction entre quantité¢ d’électricité et énergie, remarquons
que si nous mettons un accumulateur en court-circuit sur une résistance
négligeable (ce qui est trés dangereux pour lui), sa tension tombe a zéro,
Iénergie produite a extérieur est nulle, bien que la quantité¢ d’électricité
débitée soit grande.

L’énergie est gaspillée a I’ intérieur sous forme de chaleur.

I-4-1. Eléments constitutionnels :
La capacité des accumulateurs est liée aux éléments principaux ci-apres :

A- surface des plagues.

Pour une méme quantité¢ de matieres actives , plus la surface des plaques est
grande, plus les contacts sont faciles, plus la capacité est grande.

Quand un accumulateur doit €tre généreux, c’est-a-dire, doit donner son
¢lectricité¢ rapidement, méme s’il doit la donner en totalité, il y a intérét a
¢taler largement sa matiere, ce qui facilite d’autre part la recherche des faibles
résistances mtérieurs. C’est ainst que l'on opére pour les batteries de
démarrage.

De grandes surfaces n’impliquent pas forcément de  grandes
dimensions,puisque les grandes plaques peuvent étre fractionnées et imbriquées
~avec les plaques de nom contraire en formant des blocs compacts et ramasses .

B-épaisseur des plaques.

La quantit¢ de matiére active augmente avec son épaisseur , ainst que la
"capacité. Mais , comme la matiére profonde ne peut étre atteinte que

difficilement , le gain réel de capacité est rapidement réduit .

Des plaques épaisses peuverit cependant étre intéressantes quand le débit est
- faible et entrecoupé .On gagne en solidité ce que 1’on perd en générosite .
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C- porosité .

La porosit¢ des plaques a naturellement une grande influence sur la capacité ;
c’est elle qui permet la diffusion de I'acide . Elle dépend des matiéres
employées pour 'empétage sous forme de plaquettes disposées dans les augets
des grilles qui constituent les armatures des plaques .Elle dépend aussi de la
technique de premiere formation des parties actives | ¢’est-a-dire de 'état
moléculaire auquel elles sont amenées apres empatage et réduction
¢lectrochimique .

Tout cela est affaire du constructeur . La porosité est en rapport avec la solidité.
Les deux qualités ont tendance & varier en sens inverse .

D- concentration de Uélectrolyte .

La capacité croit avec la densité de ["électrolyte qui baigne les plaques . En
méme temps augmentent aussi la force €lectromotrice et la tension . La capacité
croit parceque I’acide , plus concentré diffuse mieux .L’augmentation passe
cependant par un maximum pour une valeur de la conceniration voisine de
celle qui donne le minimum de résistivité , ou le maximum de conductibitité .
Cela correspond a la densité de 1" €lectrolyte voisine de 1.22 | soit 26° Baumé |
pourenviron 30% d’acide dans ’eau .1l est certain que la conductibilité doit
intervenir,puisqu’elle contribue nécessairement a la combinaison des circuits
qui sont réalisés a I'intérieur des pores imprégnés d’électrolyte a des densités
qui varient avec les combinaisons qui apparaissent .

La figurel-3 donne I’allure générale des courbes traduisant la capacité en
fonction de I’¢lectrolyte suivant le régime de décharge .

‘Quand I'intensité augmente la capacité diminue, et le maximum se déplace vers
des densités de plus en plus élevées .

Nos graphiques supposent la densité de i’ électrolyte constante , ce qui ne peut
, €tre vrai que pour une quantité importante de liquide rendant insignifiantes les
quantités d’acide consommeées par les réactions .

En fait, dans la pratique, et tout particuliéremerit dans les accumulateurs au
- plomb ou I’organisation est trés ramassée, la densité baisse & mesure que la
décharge se produit .
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Capacités
Faihla intentite sa llt.lull‘tl
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Figure I-3 : Courbe traduisant la capacité en fonction de ['électrolyte
suivant lc régime de décharge [ ref 2 ].

Les considérations des paragraphes A , B, C et D ci-dessus montrent que s’il
n’cst pas possible dc fairc intervenir toutc la matiére active au cours des
opérations , on peut agir sur les éléments de la construction pour en faire
intervenir le plus possible en faveur d’une bonne capacite .

Pour produirc 1 Ah il faut 8 g dc maticres solides . Mais il cst difficile d’cn
utiliser en pratique plus de 25% . T’autre part , le support de la matiere active
représente un tiers environ du poids total des plagues , et le rapport du poids
total d’un ¢iément ct de cclui des plaques cst de I"ordre de 1.5 . On voit par
suite que ¢’est une faible partie du poids de ’accumulateur qui produit
effectivement de I’électricité .

1-4-2. Eléments fonctiénnels :

Ce sont les éléments qui , pour un accumulateur donné , varient avec les
circonstances plus ou moins exceptionnelles d’emploi .

A- Intensité de la décharge :

L’intensité est le facteur pratique principal réagissant sur la capacite ,
parceque c’est celui qui a I'influence principale sur la diffusion , ¢’est-a-dire
finalement sur le crochet qui indique la fin de la décharge sur la courbe
caractéristique .

Quand I’intensité augmente , le crochet se produit , pour une tension de plus en
plus faible , par suite de ’augmentation de la perte de charge intérieur et de la
baisse de la densité d’électrolyte au contact de la matiére , et de plus en plus tdt,
puisque les transformations sont de plus en plus rapides .

14
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La figure (I-4) représente le faisceaux des courbes des décharges a intensités
croissantes définies par la durée de décharge inscrite sur la courbe . En
ordonnées on a indiqué les lensions , en abscisses les quantités d’électricité
débitées . On a supposé un accumulatcur dont la capacité cst dc 100 Ah pour
une décharge faite en 10 heures. Toutes les courbes sont arrétées au point qui
correspond a la tension du ¢rochet el qui est d’autant plus basse que la décharge
cst plus rapidc .

Pour la courbe qui correspond a 10 heures le point d’arrét est naturellement sur
’ordonnée de 100 Ah .

Lcs points d’arrét forment unc courbe qui montc .

Ce graphique établi pour 100 Ah , peut étre utilis¢ pour n’importe quelle
capacilé d’une batterie du méme type en considérant que les capacilés nscriles
sont rcmplacées par des % dc la capacité en 10 heures .

Ce faisceau de courbe est appelé courbes de performance d’un accumulateur
délerminé . Suivant ie construcieur elles concernent des temps de décharge
variés allant dc quclqucs minutcs & quclques heures , & 10 heurcs , a 20 heurces,
etc . L’horizontale correspondant & 2.1 V fait partie du faisceau ; ¢’est la courbe
de décharge nulle .

1 Tension ™

22 £
Tenston 2 craudt ouvert

2,1

70 20 30 40 50 60 70 60 S0 100 110 120
% de 1a capacitt en 10 h

Figure I-4 : Courbes de performance [ ref 2 J.
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N’oublions pas que ces courbes corresporident 4 des essais faits sur batteries
chargées complétement , et aprés un court repos , et qu’une batterie mise au
repos avec une décharge nulle finirail par se décharger par suile des actions

¢lectrochimiqucs localcs .
En partant du faisceau on pourrait obtenir une courbe donnant la variation de la

capacilé , ou mieux de la capacilé en % de la capacité en 10 heures , en
fonction dc la duréc dc la décharge . On porterait cn abscisscs les durées qui
apparaissent sur les courbes de la figure (1-4) et en ordonnées les quantités
d’¢lectricité correspondant a leurs points d’arrél , qu’on pourrail aussi bien
considércr comme  dcs % si nous prenons unc batteric de 100 Ah pour unc
décharge en 10 heures . On aurait une courbe telle que celle de la figure(1-5) qui
correspondrait comme elie a un lype de ballerie déterminé (il est entendu que
toutcs nos courbes sont schématiqucs ) .

X
200] 9 Capacité

90
80}
70,
60
50}
404
30
20
10

-+

0 i 2 34 5 l'i 7; é fi 1,0 ch;cs

Figurc I-5 : Variation du % dc la capacité cn 10 heures en fonction du temps de
décharge , pour une batterie de 100 Ah [ref2 ].

On pourrait aussi obtenir sur la figure (1.6) la courbe dc variation de la capacité
de la méme batterie de 100 Ah en 10 heures ,en fonction de Vintensité de

décharge .

16
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T Capacité {Ah)

Intensité | A )

Figure I-6 ; Variation de la capacité d’une batterie de 100 Ah en 10
heures,en fonction de Pintensité de décharge [ ref 2].

On portcrait cn ordonnées Ies quantités d’¢lectricit¢ de la figurc corrcspondant
anx points d’arrét et en abscisses les intensités de décharge ainsi calculées :

si 1a courbe est celle de | heures et si ta quantilé d’électricité produite au point
d’arrét cst Q Ampcéres-heure , 'mtensit¢ correspondantce cst :

I1=Q/t

Si nous avons adopté en ordonnées une échelle en % , nous avons aussi en
abscisses une échelle d’intensité en % de I’intensité de la décharge en 10
heures.

A Toccasion du caleul que nous venons de faire d’une intensité par [a division
d’une capacité en Ah par une durée exprimée en heure , nous voulons insister
sur une erreur d’expression assez courante méme chez de bons techniciens qui ,
en fait , ne font pas de confusion . On dit par exemple :

* Décharge d’un accumulateur a une intensité égale au dixiéme ( ou autre

fraction ) de la capacité . '
L’expression est tres regrettable car elle semble dixe qu’une intensité s’exprime
en Ampéres-heure alors qu’elle s’exprime en Ampéres . I faut dire
réguliérement :

* Décharge 4 une Intensité mesurée par le nombre qu’on trouve en divisant
la capacité exprimée en Ampéres-heure par le temps de décharge
exprimé en heure .

ou plus simplement :
* Intensité de décharge en dix heures .
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B- Température .

La température facilitant , quand elle est élevée , la diffusion de I'acide |,
augmente la capacité de 1 a 4 % suivant le régime de décharge .

Le coefficient est plus fort pour les décharges rapides .

La recherche d’une température élevée est cependant une arme a double
tranchant , car la chaleur favorise ’attaque des plaques a circuit ouvert , ¢’est-
a-dire la décharge sans intensité extérieure .

C- Repos .

St la décharge est effectuée non pas en une fois , mais en plusieurs , avec des
repos ntercalés , on retrouve , pour une intensité¢ forte ,les avantages d’une
décharge lente , dans une certaine mesure , puisque le repos facilite la diffusion.

D- Fonctionnement .

Le fonctionnement qui | pendant la charge , est une opération de formation des
grilles & base de plomb , peut avec certains types d’accumulateurs . donner au
début une augmentation de la capacité , jusqu’a ce que la sulfatation et la
dégradation viennent compenser cet avantage .

S1 le support est peu oxydable cela ne peut étre observé .

1-4-3. Capacités nominales :

Pour désigner une batterie avec simplicité |1l faut bien utiliser un nombre qui la
caractérise approximativement et dise & peu prés ce que ’on peut en attendre .

C’est ainsi qu’on emploie comme capacité nominale la capacité de décharge en
10 heures ou en 20 heures . Cela n'implique pas forcément telle aptitude pour
une décharge plus rapide . La vraie désignation d’une batterie devrait se faire
par un graphique du genre de celui de la figure 1.3 ou par un tableau donnant les
mémes valeurs .Un tel ensemble d’élément définirait complétement le matériel .

Les capacités nominales comme les autres caractéristiques des accumulateurs

tont 'objet de normes officielles .

Maintenant que ’on sait que 1’état de charge de la batterie est le paramétre le
plus important voyons comment le déterminer.

18
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CHAPITRE 11 :

METHODES DE MESURE DE LA CAPACITE.

Dans ce qui va suivre , nous allons voir deux méthodes de mesure de capacité :
- Le microcoulombmeétre .

- Le test électronique de MOTOROLA .

A la suite de cela , nous aborderons les bases théoriques sur lesquelies est

congue notre réalisation .
I1-1. LE MICROCOULOMBMETRE :

C'est un appareil qu totalise dans un sens ou dans l'autre ( charge , décharge )
les quantités d'électricité qui passent et donne par la suite, I'état de charge de la
batterie & chaque instant .

II-1-1. Principe :

1l se trouve directement dans le phénomeéne de I'électrolyse, lorsque le dispositif
comprend 2 électrodes du méme métal en présence d'un électrolyte composé de
la solution d'un sel de ce méme métal dans l'eau .

Les variations de poids de l'anode ( ou de la cathode ) consiituent un
renseignement exact sur la quantité d'électricité qui est passée dans le sens
indiqué .

Si les poids des électrodes sont ceux de départ, cela veut dire qu'il est passe
autant d'électricité¢ dans un sens que dans l'autre .

La mesure de cette quantité d'électricité se fait en coulomb ou en Ah .
Cependant, la variation de poids est imprécise .

le microcoulombmétre traduit les variations de poids , en variations de surface ,
de capacité , d'intensité avant que cela soit par I'indication de l'afficheur dans
un appareil de mesure .

H-1-2. Fonctionnement :
C'est un tube capillaire de verre, contenant deux colonnes de mercure, séparees

par un €électrolyte .

Deux électrodes avec lesquelles sont en contact les deux colonnes de mercure ,
font fonction d'anode et de cathode alternativement suivant ie sens du courant ,
correspondant a la charge et 4 la décharge .

I 'extérieur du tube capillaire est recouvert d'une gaine métalhique .

Le passage du courant fait passer le mercure , d'une électrode a l'autre , sans
que la composition de I'éiecirotyte ne soit changee .
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Par le poids de mercure déplace, le systéme fait I'intégration par rapport au
temps des quantités d'électricité qui passent. La capacité du condensateur formeé
par la gamme métallique, le tube de verre, et chaque colonne de mercure , varie
avec la position de I'électrolyte . Sa variation donne donc la quantité d'éleciriciié
passée , d'oll sa mesure .

Gaine
metallique
Anode Mercure Cathode
3 f : Mercure
¥ }L K
Electrolyte
Coupe longitudinale Coupe transversale

-

Figure 11-1 : Structure du microcoulombmetre .

II-1-3. Montage de principe :

Le microcoulombmeétre ne peut étre placé dans le circuit principal, mais en
dérivation, compte tenu du fait qu'il soit congu pour de faibles intensités . Un
shunt est donc placé a cet effet dans le circuit principal .

La fraction de courant qui passe dans le microcoulombmeétre, permet a ce
dernter d'effectuer le mesure .

Pour mesurer la capacité, formée lors du passage du courant, par la game et le
mercure, on a recours a un courant alternatif issu d'un oscillateur pilote .

Le courant alternatif, traversant ce condensateur ¢t dont la valeur dépendra de
C, est détecté puis amplifié en vue d'actionner l'appareil de mesure .
L'interrupteur de pleine charge, limite le comptage a 100 % de la capacité de la
batterie a tester pendant un cycle de recharge .

T ! régulateur l
h [j Qsc interrupteur
charge | | i !
g L pilote]™ 1 C pieine charge
o

— 1
+ O
— (= H -| I —
- o | shunt {J MCM| ||— Ampli — Détecteur
I
l

3

Indicateur

Figure I1-2 : Montage de principe .
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II-2. TEST ELECTRONIQUE MOTOROLA :

Cette méthode est basée sur une série de trois tests sur lesquels l'utilisateur tera
son jugement sur I'état de sa batterie .

- 1 - Test de la puissance maximale insiantanée disponible.
- 2 - Test de I'état de la batterie.
- 3 - Test de la tension.

ePremier test :
On it ta mesure ( sans débit ) sur I'échelle supérieure de I'appareil en kW . On

se base sur le principe (mathématique) suivant : Un générateur de fe.m E et de
résistance interne rj données , fournit @ un circuit extérieur le maximum de
puissance possible quand la résistance extéricure de ce circuit est ¢égale a rj

,cette puissance est :

2
Pkt

L

P : Puissance : E- f_e_m : fi : réSiSta.nC@ inteme 5 K: CoeffiCient

Notons que dans ce test, on ne s'intéresse pas aux autres parameétres | ni aux
dimensions ou a la nature de la batteric.

sSecond test

Dans ce test, on compare le test précédent a celui effectué sur une batterie type,
dont celle qui a été testée n'est qu'un exemplaire . Ce test nous permet de savoir
si la puissance disponible dans ia batterie est suffisante dans I'immédiat et aussi
st son état lui donne par rapport a la norme, une fiabilité¢ convenable.

Pour ce test, on fait intervenir deux facteurs : la caractéristique de la batterie
type ou la performance nécessaire, et la température réelle dont on connait
I'influence sur fa capacité. Ce qui est lu sur I'appareil pour ce test, n'est pas une
grandeur exprimée avec une unité mais on constate la position d'une aiguille
dans un secteur coloré¢ "BON - MAUVAIS"

oTroisi¢me test ;
On mesure la tension a circuit fermé a de faibles intensités, on hit la tension sur
une ¢chelle dilatée et graduée de 11 a 12,4 pour une batterie de six éléments.
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11-3. METHODE DE L'AFFAIBLISSEMENT DE LA TENSION :

Il existe une relation entre l'affaiblissement de la tension aux bornes de la
batterie lors dune décharge rapirde et la quantite¢ d’électricité qu'elle
€mInagasine . ‘

11 est d’ailleurs aisé de constater ( lors dune décharge a fort courant ) la
différence qui peut exister entre deux chutes de tension : Pune engendrée aux
bornes d'une batterie, en bon ¢€tat de charge , et I'autre a celles d’une batterie a
la limite de V'épuisement .

La méthode que nous proposons porte sur la transformation de la chute de
tension lors d'une décharge bréve a fort courant ( bréve , pour ne pas risquer de
grosses pertes de charges } en une valeur exprimant la quantité d'électricité
encore disponible dans 'accumulateur .

Cette valeur sera donnée en un pourcentage relatif 4 la capacité nominale .

La mise en évidence de cette relation s’établira empiriquement en effectuantt
plusieurs essais sur plusieurs et différentes batteries d'accumulateurs.

Ces expériences , nous permetiront de procéder a des mesures qui nous
serviront par la suite a I'étalonnage de notre dispositif .

Nous arriverons aussi a déterminer la précision de notre systeéme par simple
calcul de meyenne des données enregistrées .

sProcédure d’étalonnage :
Nous commengons d'abord par charger une batterie neuve jusqu'au maximuin
de sa capacité nominale. A ce moment la , la batterie est a 100 % de sa

capacité.

Nous ramenons par la suite a batterie a un niveau de charge détermmné ( c'est 4
dire inférieur a 100%). Cette phase, s'effectue par une décharge lente avec un
courant faible et constant (de l'ordre du centiéme de la capacité). En effet un
fort régime de décharge modifie la valeur de la capacité nominaie se traduisant
par des mesures faussées .

La mesure durera pendant un temps préalablement calculé . Un calcul théorique
devrait étre satisfaisant, étant donnée que plus la décharge est lente plus la
formule : :

Q( quantité d’électricité) = 1 (intensité y x t (temps).

se rapproche de la réalite .
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Exemple :
Si en veut ramener une batterie de 45 Ah, préalablement chargée a 100% de sa

capacité nominale, a seulement 50% de celle-ci, nous devons la décharger a un
courant 1=0,45 A ( 1% de la capacité nominale) pendant 50 heures soit un peu
plus de deux jours, et ce, a température constante .

Ramener la batterie & un autre niveau de charge moins bon que précédemment,
revient a allonger Ie temps de décharge d'une durée de 10 heures pour chaque
dizaine de pourcent {10 %) ¢liminée . ( voir tableau)

Un courant plus faible, serait bien sir meilleur pour I’étalonnage . Le probiéme
réside dans le fait qu'une plus faible intensité augmentera sensiblement les
durées des manipulations qui présentent déja le grand inconvénient de garder
difficilement la température constante.

% de la capacité¢ | temps de décharge nécessaire
nominale ( heures )
100% 0
90% 10
80% 20
70% 30
60% 40
50% 50
40% 60
30% 70
20% 80
10% 90

Aprés avoir ramené la batterie a un niveau de charge déterming, on procede a
une décharge a fort courant ( dixiéme de la capacité nominale ) pendant 10
secondes . Ce fort régime de décharge effectué en un temps relativement trés
court nous permettra d’engendrer la chute de tension pouvant €tre décelée par
potre systéme de conversion analogique-numeérique , sans pour cela risquer une
détérioration de I’accumulateur .

L affaiblissement de la tension aux bornes de la batterie, sera enregistré et
correspondra a I'état de charge établi précédemment .

Cette fagon de faire nous permettra d’établir une table qui va étre a la base du
programme de mesure de la capacité que nous élaborerons .

Les données analogiques ( tensions aux bornes de la batterie ) , devant étre
traitées numériquement , une conversion analogique-numérique , esi nécessaire
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CHAPITRE IIT.

LA CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE .

II-1. INTRODUCTION :

Effectuer une conversion analogique-numérique, c¢’est rechercher une
expression numérique dans un code déterminé, pour représenter une
nformation analogique avec une précision et une résolution données .

Mesurer une distance AB au moyen d’une régle , ¢’est effectuer une conversion
analogique-décimale de cette distance , et les qualités de cette conversion sont
hmitées soit par I'instrument de mesure lui-méme. ici une régle, soit par
Pobservateur ( acuité visuelle par exemple ) .

On voit donc apparaitre déja I'unportance de plusieurs parameires |

I faut tout d’abord une valeur étalon sur laquelle va s’appuyer la mesure ou
plus exactement la comparaison . Puis le type de code numérique utilisé ., sa
base notamment et le nombre de digits qui est fonction de la résolution avec
laquelle on veut exprimer la valeur analogique. Ce dernier point est ires
important, d’autant plus que résolution et précision sont tres souvent hiées a
quelques exceptions pres, comme par exemple le cas de mesure comparative ot
scule une haute résolution peut étre demandée sans pour autant exiger une
grande précision. :

Pour chaque application il est important de fixer la résolution et la précision
qu’il est inutile de dépasser .

Notre propos est d’¢tudier maitenant les principales techniques de conversion
analogique-numérique .

Un convertisseur analogique-numérique (C.A.N) recoit une tension d’entrée
analogique qu’il convertit, aprés un certain temps, en un code de sortie
numérique correspondant a 'entrée.

LLa connaissance des techiniques uiilisées nous fera prendre conscience des
facteurs qui déterminent le rendement d’un C. AN .

On retrouve dans les circuits de plusieurs types de C. AN un convertisseur
numérique-analogique .

La figure (I1I-1) nous montre le <;chema fonctionnel général de cette caiégorie
de C.AN. La synchronisation de la conversion est assurée par un signal
d’horloge d’entrée. L’unité de commande renferme les circuits logiques qui
génerent la séquence approp priée  d’opérations aprés [ammvée de la
COMMANDE DEBUT qui lance le processus de conversion . Le comparateur
a deux entrées analogiques et une sortie numérique qui prend un état ou I’autre,
selon I"entrée analogigue qui est la plus grande .
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Voici le fonctionnement de base des C.A.N de cette catégorte :

L.

19

(W3]

La COMMANDE DEBUT passe au niveau HAUT et lance la
conversion .

A une cadence déterminée par le signal d'horloge, 'unité de
commande modifie sans arrét le nombre binaire mémorisé dans le
registre.

Le nombre binaire du registre est converti en une tension analogique
Va par le convertisseur N A .

. Le comparateur compare Va avec ’entrée analogique Va . Tant que

Va < Va la sortie du comparateur demeure au niveau HAUT. Quand
Va dépasse Va d'une valeur au moins égale a Vi (tension seuil), la
sortic du comparateur passe au niveau BAS et met fin au processus
de progression du nombre dans le registre . A ce point , V4 est une
tres bonne approximation de Va et le nombre numérique qui se
trouve dans le registre, qui est I’équivalent numérique de Va, est
¢galement 1’équivalent numérique de Va, a I'intérieur des limites de
résolution et de précision propres a ce systéme .

oiogaie |1 ot [
Va "1t 0| Unité de [

/ ' Commande | = _ﬂ_[‘[_ﬂ

Cemparateur ] d'ﬁlogrll]:;;e

Convertisseur

4+ 48

Registre

-

|

Résultat
numérigue

Figure I1I-1 : Schéma général d’une catégorie de convertisseur A:N

Les diverses variantes de cette solution de conversion N.A se distinguent
surtout par la fagon dont la section de commande modifie sans cesse les
nombres dans le registre .

A part cela, le principe de base est le méme, et la sortie numérique recherchée
est mémorisée dans le registre quand la conversion est achevée.
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[I-2, CONVERTISSEUR A.N RAMPE NUMERIQUE

L’une des versions les plus simples du C.A.N général de la figure (III-1) utilise
comme registre un compteur binaire qui est incrémenté par le signal d’horloge
(un pas dec progression 4 la fois } jusqu’a ce que Va > Va . _

On Pappelle C.A.N rampe numérique a cause de la forme d’onde de Va qui est
celle d’une rampe pas a pas ( en réalité un escalier ) .

La figure (1lI-2) reproduit le schéma complet d’un convertisseur en rampe |
Voici comment il fonctionne :

1.

2.

3.

4.

_"\JI

Va

On applique une impulsion DEBUT positive qui a pour effet de
mettre @ zéro le compteur et de bloquer la porte ET qui empéche le
passage des impulsions d’horloge jusqu’au compteur tant qu’elle
reste au niveau HAUT .

Le compteur étant a zéro , Va =0 | et la sortie du comparateur est au
niveau HAUT ( Va étant une tension positive quelconque ) .

Quand 'impulsion DEBUT revient au niveau BAS, la porte ET est
validée et le signal d’horloge arrive jusqu’au compteur .

A mesurc que le compteur progresse, la sortie Va du C.N.A
augmente a chaque fois d’un échelon de tension égal a la résolution .
Cect se répete jusqu’a ce que Va atteigne un échelon qui dépasse Va
d’une grandeur égal¢ ou supérieur a Vi . A ce point ¢i , la sortie du
comparateur passe au niveau BAS, bloquant les impulsions
d’horloge qui arrivent au compteur et gardant dans ce dernier un
nombre qur est la représentation numérique recherchée de Va . La
conversion est maintenant terminée . La fin de la conversion est
signalée par le front descendant de la sortie du comparateur . On
donne souvent a ce signal le nom :FDC ( Fin De Conversion ) .

Signal [ ] [ 1
v _ d'horlege
FOC
COMP . l
i tj - DEBUT | :
i
[a Y !
) RAZ i Va -
Conver-|___ , ) rJ_;—‘
- " - ]
) tisseur Compteur - vi s
Va | Signal |
NA . . d'horloge FoC -
! Ly L
i Y —p
pEBUT J L

Figure III-2 : Convertisseur AN rampe numérique .
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¢ Résolution et précision d’un C.A.N :

La résolution d’'un C. AN est €gale a la résolution du C.N.A qut se trouve dans
son circuit . La tension de sortie du C.N.A, V3, est une forme d’onde en
escalier qui progresse par pas discret jusqu’a ce que Va soit dépassée . Donc Va
est une approximation de Va et le mieux auquel on puisse s’attendre est que Va
soit & 10 mV prés de Va st la résolution ( pas de progression ) est 10 mV .

II est possible de traiter la résolution comme une erreur inhérente que 'on
appelle souvent erreur de quantification. Cette erreur de quantification, que
on peut diminuer en augmentant le nombre de bits du compteur et du C.N.A,
est souvent spécifiée comme une erreur de poids du bit le plus faible . La valeur
mesurée peut s’écarter de la valeur réelle d’une quanuté égale a ceite erreur de
quantification en raison du pas de progression non nul . -

Examinons cette question d’un point de vue différent : Pentrée Va peut prendre
une infinité de valeurs entre zéro Volt et la pleine échelle. Par contre,
I’approximation Va, clle ne peut occuper qu’un nombre fini de valeurs
discrétes. Cela veut donc dire qu’il y aura une petite plage de valeurs de Va qui
auront la méme représentation numértque .

La précision n’est pas reliée a fa résolution, mais dépend de la précision des
circuits constitutifs, comme le comparateur, les résistances de précision et les
amplificateurs de niveau du C.N.A les alimentations de référence ete .

Une erreur fixée a 0.01 % PE ( Pleine Echelle ) indique que le résultat du
C.AN peut s écarter de 0.01 % PE de la valeur idéale en ratson de composants
non idéaux. Cette erreur s ‘gjoute a I’erreur de quantification due a la résolution.
Ces deux erreurs sont généralement du méme ordre de grandeur pour un C. AN
donnég .

e Durée de conversion , ITc:

Dans les convertisseurs rampe numeérique, le compteur débute a zéro et
progresse jusqu’a ce que Va > Va . il est donc facile de déduire que la durée
que prend la conversion totale cst fonction de la valeur de Va . 1l faudra plus de
pas de progression pour que la tension en escalier dépasse une grande valeur de
Va La durée de conversion maximale correspond & un Va légérement inférieur
ala

pleine échelle | lorsqu’il faut que la tension en escalter atteigne la pleine échelle
pour que Va > Va.

Donc :

Tc(max)= 2N —1 cycles d’horloge
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Par exemple, le C. AN de la figure (IlI-1) aura une durée de conversion
maximale de :

Te(max)— (27 = 1) x 1us = 1023 ps

Parfois, la durée de conversion moyenne est indiquée ; il s’agit de la moiti€ du
temps de conversion maximal. Dans le cas des convertisseurs rampe
numeérique , cette durée est :

Tc (moyen ) = Tc(Max)/2 = AN cycles d’horloges

Le principal inconvénient de la méthode de fa rampe numérique est fa durée de
conversion qui double pratiquement chaque fois quon ajoute un bit au
compteur, de sorte qu'on augmente sa résolution au détriment de la durée de
conversion. Ce C.ANN ne convient pas aux applications ol ont lieu
fréquemment des conversions AN de signaux analogiques qui varient
rapidement . Pour les applications lentes la simplicité , relative du convertisseur
rampe numérique [’avantage par rapport aux C.A.N rapides plus complexes .

HI-3. ACQUISITION DES DONNEES :

Les applications dans lesquelles des données analogiques doivent étre
numérisées (converties en un chiffre) et transférées dans une mémoire
d’ordinateur sont nombreuses . Le processus de saisie par 'ordinateur des
données analogiques numérisées s’appelle /'acquisition des données . Selon
Papplication , 'ordinateur peut manipuler les données de différentes fagons .
Quand on utilise un ordinateur pour mémoriser une donnée analogique ( c’est le
cas d’un oscilloscope numérique ), ce dernier stocke les données puis les
transfere a un C.N.A a un moment ultérieur pour qu’il reproduise les donnees
analogiques . :

Quand on utilise un ordinateur pour la régulation d’un procédé, ce dernier
examine les données ou les transforme au moyen de calculs afin de déterminer
les sorties de régulation a générer .

La figure III-3 a) nous fait voir un micro-ordinateur que I'on a relié a un C. AN

rampe numérique en vue d’acquérir des données. [ ordinateur produit les
impulsions DEBUT qui lancent chaque nouvelle conversion AN .
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Le signal FDC produit par le C.A.N est communiqué a I’ordinateur. Ce dernier
surveille le signal FDC pour savoir quand la conversion AN courante prend fin
, ensuite 1l transfére la donnée numeérique de la sortie du C.AN dans la
mémoire. Les formes d'ondes de la figure III-3 b) montrent comment
Pordinateur acquiert la version numérique d’un signal analogique Va. La forme
d’onde en escalier Va que produit le C.N.A interne est superposée a la forme
d’onde de Va a des fins d’illustration. Le processus commence a I’instant to
quand Pordinateur produit une impulsion DEBUT qui lance un cycle de
conversion A.N. La conversion est achevée a I'instant t1 quand le premier
escalier dépasse Va et que FDC passe au nivcau BAS. Ce front descendant de
la borne FDC signale & 'ordinateur que la sortie du C.A.N est une valeur
numérique qui correspond 2 la valeur de Va au point a, et que I'ordinateur peut

charger cette donnée en mémoire .
Va |

_ﬂ_ CAN
Début2l] rampe numérique

Micro-ordinateur . de 8 hits

N

numeérique

FDC

I'ordinateur charge
les données
en memaoire
Figure I11-3 : a) Systéme type d’acquisition de données par ordinateur .
b) Formes d’ondes illustrant fa facon dont I’ordinateur lance
chaque nouveau cycle de conversion pour ensuite charger la
donnée numérique en mémoire a la fin de la conversion .

t

2?9



chapiire frois

L’ordinateur produit une tmpulsion DEBUT presque immédiatement aprés
I"instant 1 en vue de lancer un deuxiéme cycle de conversion . Notez que cela
ramene I'escalier a zéro et que FDC retourne au niveau HAUT avant que
Pimpulsion DEBUT réinitialise le compteur C AN . La deuxiéme conversion
prend fin a linstant t» quand Ponde en escalier dépasse de nouveau Va .
L’ordinateur charge en mémoire la valeur numérique correspondant au point b
les méme étapes se répétent en t3 | en t4 et ainsi de suite .

Le processus de lancement d’une impulsion DEBUT , d’examen de la borne
FDC , et de mémorisation du résultat numérique du C.A.N est dirigé par un
programme qu’exécute 'ordmateur . C’est ce programme d’acquisition des
données qui fixe le nombre de points du signal analogique qui sera placé en
mémoire .

-4. C.A.N PAR APPROXIMATIONS SUCCESSIVES :

Ce type de C.A N est I'un de ceux que I’on retrouve le plus fréquemment. ,
Il posséde des circuits plus complexes que le C.A.N rampe numérigue , mais
son temps de conversion est beaucoup plus court . En outre , les convertisseurs
par approximations successives ( C.A.S ) ont une durée de conversion fixe qui
ne dépend pas de la valeur de I'entrée analogique .

Le montage de base de ce convertisseur est semblable a celui du convertisseur
rampe numérique { voir figure (I11-4) ). Toutefois , ce convertisseur n’utilise pas
de compteur pour alimenter entrée du C.N.A mais plutdét un registre . La
logique de commande modifie le contenu du registre bit par bit jusqu’a ce que
la donnée qui s’y trouve soit I’équivalent numérique du signal analogique Va (
compte tenu de la résolution du convertisseur ).

Voici le déroulement de ce processus :

1. La logique de commande place dans la bascule du bit de poids le
plus fort du registre un 1 et dans tous les autres un 0 . Ceci a pour
effet de placer a la sortie du C.N.A une valeur de Va égale au poids
le plus fort. Si Va est alors plus grand que Va , la sortie du
comparateur , COMP , passe a zéro ce qui donne I'ordre a le logique
de commande de ramener a zéro le bit de poids le plus fort .
Autrement , le bit de poids le plus fort reste a un .

2. La logique de commande fixe a | le bit immédiatement a droite du
registre. Ceci produit une nouvelle valeur de Va . Si cette derniére
est supérieure a Va , COMP passe a zéro afin d’indiquer a la logique
de commande de ramener le bit a zéro . Autrement | le bit reste aun .

3. Ce processus se poursuit pour chacun des bits du registre . Cette
méthode 3 pesées successives exige un cycle d’horloge par bit .
Aprés I'essai de tous les bits , le contenu du registre est I’équivalent
numeérique de Va.
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Il n’y a pas de meilleure fagon d’illustrer le processus par approximations
successives que d’en €tudier un exemple . Pour plus de simplicité , utilisons un
convertisseur de 4 bits dont le pas de progression est 1V .

Le tableau 1 nous montre la séquence des étapes permettant de convertir

Va =104 V. Cette conversion se fait en quatre étapes , une étape par cycle
d’horloge . Notez que I’approximation de Va s’améliore a chaque étape . A la
fin de la quatrieme étape , la conversion est achevée et la valeur numérique
recherchée 1010 est mémorisée dans le registre .Cetie valeur est équivalente a
L0 V et est inférieure a Va ; 1l s’agit 1a d’une caractéristique de la méthode par
approximations successives .

entrée analogique
Va ' signal
. COMP d'horloge 1y
¥ i
Va' e o« debut
a P logique de

1 commande FDC
registic
poids fort poids faible
¥ ¥ T T T T T T T T
C.A.N
- Va'

Figure [1-4 : S-chéma fonctionnel d’'un CAN par approximations successives .
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Tableau 1
Etapes Registre | Va (V) | Va(V) | Comparateur
Sttuation initiale 00600 0 104 Haut
I. A. Positionner le bit 1600 8 10.4 Haut
de poids forta 1 .
B. Lelaissera 1 car
Va<Va.
II A. Positionner e bit 1100 i2 10.4 Bas
immeédiatement a
droite a 1 .
B. Le ramener a 0
puisque Va> Va 1000 8 10.4 Haut
III A. Positionner le bit |
immédiatement a 1010 10 10.4 Haut
droite & 1 .
B. Le laissera 1
puisque Va < Va
IV A. Positionner le bit ,
de poids faible a 1 1011 11 10.4 Bas
B. Le ramener a 0 '
puisque Va > Va . 1010 10 10.4 Haut
Le nombre contenu dans ;
le REGISTRE constitue; 1010
le résultat final ‘

sDurée de conversion : l

Le méme fonctionnement est mis en oeuvre dans les CAS ( convertisseur
approximations successives ) ayant une meilleure résolution. en général, un
CAS de N bits a besoin de N cycles d’horloge pour réaliser une conversion
quelle que soit la valeur de Va. 1l en est ainsi parce que les circuits de
commande testent une valeur 1 dans chacune des positions binaires pour savoir
st elle est nécessaire ou non .

Etant donné que les CAS ont des durées de conversion relativement courtes, ce
sont eux que 'on utilise dans les applications d’acquisition des données
(comme celle de la figure lII-2 ) parce gu’ils permettent d’acquérir un plus
grand nombre de données pendant un intervalle donné. Ceci est un aspect trés
important quand les données analogiques changent 4 un rythune relativement
rapide.

Comme la majeure partie des C.A.S sont vendus sous forme de circuits
intégrés, 1l est tres rare que ’on doive concevoir les circuits de la logique de

commande.
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Dans le cadre de notre réalisation , notre choix s’est porté sur ce¢ type de
convertisseurs .

It s’agit de I’ ADC 804 (CAS de technologie CMOS), celui ¢t présente
I’avantage d’étre disponible et sunple a utiliser. Sa description viendra dans le
chapitre V .

HI-5. CCA.N PARALLELE ( FLASH ) :

I s’agit ici du C.A.N le plus rapide qui soit , et ¢galement de celui qui conuent
le plus grand nombre de circuits .

Par exemple, un C. AN paralil¢le de 6 bits exige 63 comparateurs analogiques ,
une unité de 8 bits en exige 255 et un convertisseur de 10 bits en exige 1023 .
Le grand nombre de comparateurs nécessaires himite dans la pratique les
convertisseurs paralleles discrets a 6 bits. Par contre, les convertisseurs
paralleles C.1 atteignent couramment 8 bits .

Nous décrivons ici le principe de fonctionnement d’un convertisseur paratléle
de trois bits seulement . ,

Le convertisseur parall¢le de la figure ITI-5 a) a une résolution de trois bits et un
pas de progression de 1 V. Le diviseur de tension établit des niveaux de
référence pour chaque comparateur de sorte qu’on retrouve 7 niveaux dont les
valeurs sont 1 V ( poids le plus faible ) ,2 V.3V .. et 7V ( pleine échelie ) .
L’entrée analogique Va est appliquée a I’autre entrée de chaque comparateur .
Si Va < 1V | toutes les sorties des comparateurs C1... C7 sont au niveau
HAUT .Si Va >1 V, une au moins des sorties des comparateurs est au niveau
BAS . Les sorties des comparateurs sont délivrées a un codeur de priorité vrai
au niveau BAS qui produit une sortie binaire €gale a la sortie du comparateur
qui se trouve au niveau BAS dont le nombre est le plus élevé . Par exemple ,
quand Va se trouve entre 3 et 4 V , les sorties C1, C2 et C3 sont au niveau
BAS et toutes les autres sont au niveau HAUT .

Le codeur de priorité ne réagit qu’a la valeur basse de C5 et donne une sortie
binaire CBA = 011 , qui représente 1’équivalent numérique de Va avec une
résolution de 1V . Quarld Vaest supérieure a 7 V , C1...C7 sont tous BAS , et
la sortie du codeur sera CBA = 111, Ce qui est I’équivalent numérique de Va
Le tableau de la figure (5) nous fait voir les réponses pour toutes les valeurs
possibles du signal analogique .

Le convertisseur paralléle n’a pas besoin de signal d’horloge parcequ’il n’y a
pas de compteur a synchroniser ou d’opérations a effectuer en séquences . Le
processus de conversion s’effectue presque instantanément dés que Va est
appliqué , et la durée de conversion dépend seulement des retards de
propagation des comparateurs et du codeur . La durée de conversion d’un
convertisseur parallele typique est de 50 ns .
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A présent il est facile de constater & que!l point le nombre de circuits d’un
convertisseur paralléle augmente a mesure que 1 on veut avoir plus de bits . Le
convertisseur de trois bits de la figure (I1I-5) nécessite sept comparateurs
parcequ’il y a 8 niveaux de tension possibles. Aucun comparateur n’est
nécessaire pour le niveau 0 V. Dans le cas d’un convertisseur paralléle de 8 bits
il y’a 256 niveaux de tension y compris 0 V , de sorte que pour le construire on
doit utiliser 255 comparateurs. En général ,pour construire un convertisseur

paralléle de N bits il faut 2 Y- comparateurs .

Finalement , on voit que le principal avantage de ce convertisseur est sa tres
grande rapidité, dont lc prix a payer est une augmentation sensible de la
complexité des circuits. Le prix éleveé de ces comparateurs fait en sorte qu’on
ne les retrouve que dans les applications ou la vitesse est un élément primordial.

+i0 v

C
3K Fi
?V:DC—OI?
1K [
EV:E>C_OI5 poids
iK - Cg : fort
5V y—O'E codeur _m,,.,c\i
1K C,gi . -
ljew -~Jd1y de | . pg | BSorite
e Inumerlque
K _C priorité
g3v };}%,3 A
1Kﬁ Co
2V ;;}4012
C
1Kﬁ1u :}lol-] résolution = 1V
1Kﬁ
L lva Entrée
analogique
Va Cl1{C2|C3|C4iC5[C6IC7TICIB|A
<1vit1ij1i1i1r4i1714/14t07010
1V, <tviol1|1]1{1(111[0]0]1
>1v,<1viojoj1tj1{tr}1i1]70]1]0
>tv.<itviolololtrirl1itlol1]
>1V,<Ivio|oejo070y1 13171700
>IV,<iv |60 0:0,011 171101
>IV,<1V|0]0]0j0{0]0!1]1]1]0
=1v]olojolojolofol[1]1]

Figure 5 : a) C.A.N paraliéle de 5 bits ;
b) sa table de vérite .
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CHAPITRE IV :

Le MC 68705 P3.

IV-1. CARACTERISTIQUES GENERALES :

Ce composant fait partie des microprocesseurs " monochip " ou " single chip " .

L'unité centrale de celui-ci est dérivée des microprocesseurs de la famille 6800

de MOTOROLA . Il renferme dans un méme boitier ( figure IV-1 ):

- Une unité centrale de traitement comprenant 5 registres , que I'on nomme :
Le Programmeur .

- Une mémotire EPROM de 1804 octets .

- Une mémoure RAM de 112 octets .

- Une mémotre ( non accessible a l'utilisateur ) de 115 octets , contenant les
Instructions nécessaires a sa propre programmation .

- Un timer programmable .

- Une horloge interne fonctionnant avec un quartz , une résistance ou un simple
pontage .

- Un circuit de remise a zéro automatique dés la mise sous tension .

- Trots sources d'interruption .

- Vingt lignes d'entrées : sorties compatibles TTL et CMOS | divisées en trois
ports :

- Port A : 8 hignes
- Port B : 8 lignes
- Port C : 4 lignes

Le port B est assez puissant pour commander directement des LED ou des
afficheurs .

Comme vous pouvez le constater, ce circuit est une petite merveille . 11 est logé
dans un boitier de 28 broches , et la figure (IV-3) nous en donne l'attribution .
La figure (IV-8), quant a elle, nous montre le détail de l'organisation mémotre .
Vous remarguerez que les 16 premiers octets de RAM sont attribués aux divers
registres et ports d'entrées-sorties '
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RESET iNT
F‘rev[)iviseur} Timer X_EAL EX}"AL VPP I
Registres du Timer }— Oscillateur ] | l
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Figure V-1 : Structure interne du MC 68705 P3

Etudions a présent le " programmeur " du 68705 P3 .
Les 5 registres contenus dans l'unité centrale sont les suivants:
(vorr figure 1V-2)

- L'accumulateur A ( 8 bits ). C'est dans ce registre que toutes les opérations
logiques et arithmétiques seront effectuées

- L'index X ( & bits ). Celui-ci sert & un mode d'adressage bien déterming ;
l'adressage indexé. Il posséde également d'auires attributions, comme par
exemple le transfert de données entre 1'accumulateur A et lui-méme, et vice
versa.

- Le PC, ou Program Counter, ou en bon frangais, le compteur ordinal ( 11
bits ). On peut dire également Compteur ou Pointeur de programme. Ce
registre est fondamental et indispensable & l'exécution d'un programme . Ii
désigne l'adresse de l'instruction suivante a exécuter. Pour étre plus précis .
ce registre dépose son contenu sur le bus des adresses. La mémoire
concernée va lire ce conienu et déposer a son tour, sur le bus des données,
le contenu de I'adresse spécifiée par le PC. Cette donnée, correspondant a
une nstruction sera bien envoyée vers le microprocesseur.

- Le SP ou Pointeur de pile. Ce registre pointe en permanence sur la derniére
adresse entrée . Ces adresses entrées les unes a la suite des autres, forment
ce que l'on appelle une " Pile ". Le pointeur traitera ces adresses sur le
principe suivant : derniére entrée - premicre sortie. Ce registre posséde
¢galement 11 bits, mais ne devant traiter que 112 octets de RAM , les 6 bits
de poids fort sont en permanence a : 000011 .
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- Le CCR , pour Condition Code Register, ou registre d'état. Ce registre est
constitué de 5 bits qui ont chacun une signification particuliére :

H : Half-carry ou demme-retenue . Ce bit n'est positionné a | que lors d'une
opération sur 4 bits , quand il y'a une retenue du quatriéme bit sur le
ciquiéme .

I : Interruption mask ou masque d'interruption . Ce bit est positionnable
par programme et sert a autoriser ou non les interruptions sur la hgne
INT, ou en provenance du Timer .

A 1, les interruptions sont " masquées ", c'est-a-dire interdites .
A 0, clles sont autorisées .

N : Negative ou, vous l'auriez deviné, Négatif . Ce bit est positionné a 1 si
le résultat de la derniére opération a été négatif .

Z : 7Z¢éro ( sans commentaire... ) . Ce bit est positionné a | si le résultat de
la derniere opération est nul .

C : Carry ou retenue . Ce bit est positionné & 1 st le résultat de la derniére
opération a engendré une retenue . Ce bit est également utilisé lors
d'opérations de décalages logiques .

Accumulateur A

PC - Compteur de Programme

Index X

SP - Pomteur de Pile

H| 1 |N|Z{C]| Registre detat CCR

Figure IV-2 : Les différents registres du >’ Programmeur ™’ .

Nous avons fait te tour des caractéristiques mternes du MC 68705 P3S .
| Vovons a présent la maniére de s'en servir
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1V-2. UTILISATION PRATIQUE :

Nous allons commencer par. détadler l'utilisation de chacune des broches
représentées sur la figure (1V-3) :

Vss % U ]@ Reset

iNT  [2]) [ ea7
vee [3]] o |26l Pas
EXTAL I M PA S
x;AL %{ T ; |§Q: i;A 4
- pp 0 ; 1234 A3
Timer E! H 0 IEZE! PA2
o]

8 5 [21] Par

rco [B) [ 5 [
PCT @) 4 I P
SR
18] PBS

ol faT=)

PB iz AR @ PB 5
PB 1 !m PB 4
re2 [ 5] Pna

Figure IV-3 : Brochage du 68705 P3 .

Broche 1 : Vss. Masse du circuit. A relier au moins de 'alimentation .

Broche 2 : INT . Entrée d'interruption . Cette broche est active au niveau bas .
Les figures IV-4 a) et b) nous montrent 'utihisation de cette broche .
S1 elle n'est pas utilisée, 1l faut la relier au + 5 V, par une résistance

de 4.7 k€2 .

+hYy

Figure IV-4 - a) INT utilisée .
b) INT non utihisée .
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Broche 3 : Vee . Alimentation du circuit , arelierau + 35 V.

Broches 4 et 5 : Extal et Xtal . Entrées d'horloge . Voyez en figure (IV-5) les
diverses possibilités de branchement :
En (a), la précision de la fréquence sera celle du quartz utilisé
, dont la valeur minimum sera de 1 MHz et la valeur
maximnum de 4 Mhz.

En (b)), en utilisant une résistance , la précision ne sera que

de £+10%. .
En ( ¢ ), un pontage des broches 4 ¢t 5 vous donnera une
préciston de £ 20 % .
En (d ), la fréquence de référence sera produite par une source
extérieure. Dans ce cas , la précision sera celle de la source en
question .

22pF a 4 1
Sl R=15350k0 00
t=134MHz z

Figure IV-5 : Les différentes mameéres d’utiliser 1'horloge .

Broche 6 : Vpp . C'est sur cette broche que sera appliquée fe 21 V , nécessaire a
la programmation du circuit .

Broche 7 : Timer.Sur cette broche,une horloge externe peut étre connectée pour
un éventuel décomptage du Timer .

Broches 8 a 11 :PC 0 2 PC 3 . Port C d'entrées-sorties . La figure (IV-6) nous
donne les possibilités de chacun des ports A, Bet C .

En sortie, ce port peut commander des portes de circuits CMOS
alimentés en 5 V ainsi que des portes TTL .

Broches 12 4 19 : PB 0 a PB 7. Port B d'entrées-sorties. Ce port est le plus
puissant et peut sans problemes commander des LED ou des
afficheurs a LED, ou attaquer directement la base d'un transistor
Darlington .

Broches 20 a 27 : PA 0 a PA 7 . Port A d'entrées-sorties . Les caractéristiques

de ce port sont identiques a celles du port C .
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@j

PAD PCO .
FB 8 Darlington
a a +h¥
PAT7T PC3 . -
a
PB 7 H/'E_B—I:l—i
33002

Figure IV-6 : Possibilités d’utilisation des Ports A,B et C .

Broche 28 : Reset ou RAZ , ou encore Remise a Z€éro . Voyez en figure (7) le
schéma d'utilisation de cette derni¢re broche . La remise a zéro du
circult s'effectue au niveau bas . De ce fait | en fonctionnement
normal , cette broche doit étre reliée au + 5 V de l'alimentation , ce
qut est le cas par 'intermédiaire d'une résistance interne au circuit .
Il suffit donc de brancher a cette broche un condensateur de 1 pF (
au tantale pour éviter les fuites § , pour avoir un Reset automatique a
chaque mise sous tension du circuit . En ajoutant un bouton poussotr
a cette broche . il nous sera possible d'effectuer un Reset
manuellement , quand nous e désirerons .

Figure IV-7 : Le Reset .
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o127
128

255
256

1923
1924

1925

2039
2040
2041
2042

2043
2044
2045
2046
2047

7 . 76543210
PortsdE/S  [$000 0 Port A
Timer et RAM I Port B
(128 Octets ) | $O7F 21 1111 | PortC
EPROM utilisateur } $080 3 Non utilisé
page z€ro 4 DDRA
{ 128 Octets ) | $0TF 5 DDRB
$100 6| 1111 | DDRC
7 Non utilisé
EPROM utilisateur 8 Timer Data Reg.
9 || Timer Control Reg.
( 1668 Octets ) 10 Non utilisé
{1 Programming
$783 Control Register
Mask Option $784 12 Non utilisé
Register ( MOR ) 15
ROM $785 16 RAM
de programmation { 112 Octets }
{( 115 Octets ) 77 Pile
Interruption 37F8 31 Octets
Timer $7F9 maximum
Interruption $7FA 127 T
externe $7FB
SW1 $7FC
$7FD
Reset $7FE
$7FF

Figure IV-8 : Map memory du 68705 P3 .
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$000
$001
$002

$003
$004
$005
$006
$007
$008
$009
$00A
$00B

gooC
$SOOF
$010
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e Initialisation du microprocesseur

Pour effectuer son programme correctement , le microprocesseur doit avoir ses
lignes des ports A , B et C positionnées soit en sortie, soit en entrée, et ce en
fonction du travail qu'il devra exécuter. Cette phase du programme se nomme
initialisation. Voyons comment cela se passe .

Chaque port d'entrées-sorties posséde un registre nommé DDR, pour Data
Direction Register ou registre direction des données . Ces registres possédent le
méme nombre de bits que le port associé. Ce sont ces DDR qui vont nous
permettre de positionner ies lignes du port concerné, soit en entrée, soit en
sortte, et individuellement les unes des autres. Un bit du DDR au niveau
logique 1 mettra la ligne du port correspondant en sortie, et un niveau 0 mettra
cette méme ligne en entrée .

Voici un exemple : Prenons le port A . Imaginez qu'il nous faille avoir les lignes
PA 0, PA 3, PA 6 et PA 7 en sortie , et les autres lignes PA1 , PA 2, PA 4 et
PA 5 en entrée.

Il nous suffira pour obtenir ce résultat, de mettre dans le DDRA | le code
binaire 11001001. Ceci est valable pour les deux autres ports . A propos du port
C, celui-ci ne posséde que quatre lignes ( PC 0 a PC 3 )}, les quatre autres
lignes sont positionnées a 1 en permanence .

La programmation du MC 68705 P3 s'effectue par recopie du contenu d'une
mémoire EPROM 2716. C'est donc dans cette mémoire que notre programme
une fois congu, sera initialement introduit. Ce travail de programmation

d” EPROM pourra se faire soit par l'intermédiaire d'un micro-ordinateur, grice
a une carte adéquate , soit avec un programmateur d' EPROM autonome .

Nous allons a présent continuer I'étude du MC 68705 P3, en analysant d'une
part les divers modes d'adressage de celui-ci et d'autre part I'ensemble de son
" jeu d'instructions "

IV-3. LES MODES D'ADRESSAGES DU MC 68705 P3S :

Les performances et pour tout dire, la puissance d'un microprocesseur est
principalement caractérisée par deux parameétres qui sont :

- Les modes d'adressage ;

- Le jeu d'instruction . .

Les instructions sont représentées sous forme de " mnémomques ", c'est-a-dire
svmboles ou diminutifs des fonctions réelles des différentes instructions .
Exemple : CLRA est le mnémonique de Clear A qui veut dire "mettre a zéro
A"

On se sert de ces mnémoniques pour écrire un programme lisiblement . Chaque
mstruction, donc chague mnémonique, posséde un code hexadécimal bien
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déterminé. C'est ce code qui sera pris en mémoire, lors de la phase finale
d'élaboration du programme .

Notre microprocesseur possede six modes d'adressage principaux, dont l'un
d'entre eux est divisé en trois sous-ensembles . Voyons ceci plus en détail .

Pour l'exemple, nous prendrons une mstruction que nous utiliserons pour
chaque mode . On verra le registre concerné avant et aprés l'exécution de
I'instruction. Cette derniére sera LDA qui veut dire Load A ou chargez
I'accumulateur A par...

IV-3-1. Adressage inhérent :

Cect n'est pas vraiment un adressage en soi , car l'instruction se suffit a elle-
méme . Par exemple l'instruction CLRA gui veut dire "mettre 'accumulateur A
azéro ", n'a pas d'adresse puisque le nom du registre concerné est contenu dans
l'instruction .

IV-3-2. Adressage immédiat { figure IV-9 ) :

fet, l'instruction a traiter suit directement ['instruction principale .
Dans notre exemple, les instructions A6-56 signifient : charger le code ( ou
octet) 56 dans l'accumulateur A.

Instructions | Codes
LDA # 56 | A6 536

Mémotire Ab |56
(Quelconque Avant
Accumulateur A
56 Apres
Figure iV-9 .
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1V-3-3. Adressage étendu (figure IV-10 ) :

L'mstructton & traiter se trouve a une certaine adresse . Celle-ci est située
directement apres I'instruction principale . Elle est codée sur deux octets | ce qui
permet d'atteindre tout I'espace mémoire .

Instructions Codes
LDA $§ O0FF | C6 Q0FF

O0FF
Mémoire C6| 00 | FF 10
Quelconque Avant
Accumulateur A
10 Apres
Figure IV-10 .

IV-3-4. Adressage direct ( figure IV-11 ) :

Ce mode d'adressage fonctionne de la méme maniére que le précédent .
L'adresse cette fois n'est codée que sur un seul octet , ce qui ne nous permet
d'attermndre que les 256 premiers octets de mémoire .

Instructions Codes
LDA $ 80 B6 80

ad

Mémoire B6 |80 A

Quelconque Avant

A

Accumulateur A

A3 Apres

Figure IV-11 .
IV-3-5. Adressage indexé :

a/Avec déplacement nul ( figure IV-12 ) :
Dans ce mode d'adressage , on fait mtervenir le registre X . L'instruction
s'écrit de la manitere suivante :  LDA 0,( contenude X ).
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Le O est la valeur du déplacement , qui est bien sur nul dans notre cas . Cette
valeur de déplacement est ajoutée au contenu du registre X et c'est alors a cette
nouvelle adresse que I'on va chercher l'instruction a traiter .

Instructions | Codes
IDA $ 0X | F6

Mémoire | Fé6 99
Avant
Index '
Apres
Quelconque Avant
Accumulateur A :
59 Apres
Figure IV-12 .

b/Avec déplacement sur 8 bits ( figure IV-13 ) :

Ce mode d'adressage fonctionne de la méme maniére que le précédent , mais
cette fots , a la place de 0 nous avons bel et bien une valeur (un octet) a rajouter

au contenu de 'index X .

| Instruction Codes
LDASI8X | E6 18

0060
Mémoire : E6 | 18 10
0042 Avant
Index X
0042 Apres
:Quelconque Avant
Accumulateur A ‘
10 _ Apres

Figure [V-13 .

45



chapitre guatre

c/Avec déplacement sur 16 bits ( figure IV-14 ) :
Méme fonctionnement ; mais nous pourrons cette fois atteindre tout I'espace
memoire .

Instructions Codes
LDA $10,20X | D61020
FF40
Mémotre D610 | 20 44
EF 20 Avant
Index X
EF 20 Apreés
Quelcongue Avant
Accumulateur A
44 Apres
Figure IV-14 .

IV-3-6. Adressage relatif ( figure IV-15):

Celui-ct n'est utilis¢ que pour les instructions de saut ou de branchement .
L'octet suivant Pinstruction est ajouté au contenu du PC ( comptew de
programme ), formant ainsi une nouvelle adresse ou le programme ira se
brancher . Pour ce mode d'adressage, un détail trés important est a signaler.
Lors de l'exécution de l'instruction, le PC pointe déja sur l'instruction suivante,
ce qui en réalité nous donne une adresse congue de la maniére suivante

Octet suivant l'instruction de branchement + contenu du PC + 2

Avec ce mode d'adressage , i1l n'est possible d'effectuer un saut ou un
branchement , que de +127 au -128 octets autour de l'instruction .

Instructions Codes
BRA $ 10 20 10
‘ 0010 001t 0012 0022
Mémoire - 201 104 ? ?

d—saut—>—7T

0010 Avant

PC

0022 Apres

Figure IV-15.
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La figure IV-16 nous donne les différents symboles couramment utilisés en
langage assembleur .

Symboles | Signification
# Immediat
$ Hexadécimal
% Binaire
@ Octal
[ Indirect
Figure 1V-16 .

IV-4. LE JEU D'INSTRUCTIONS DU MC 68705 P3S :

-ADC. Additionne le contenu de ['adresse mémoire au contenu de
l'accumulateur A + le bit de retenue C ( carry ) et place le résuitat dans
I'accumulateur A .

-ADD. Effectue la méme opération que ci-dessus , mais sans le bit de retenue C

-ASL. Effectue un décalage arithmétique d'un bit vers le gauche | ce qui
équivaut a une multiplication par 2 . Ce décalage se fatt soit sur le contenu de la
meémoire spécifiée , soit sur le contenu de 'accumulateur A .

-ASR. Méme opération que ci-dessus , mais vers la droite . Dans les deux cas ,
le bit sortant est positionné dans le bit C du CCR ( registre d'état ) .

-BCC. Le branchement s'effectue a l'adresse spécifiée , si la retenue est & 0 (
pas de retenue ) .

-BCLR. Met a 0 le bit spécifié ( numéros de 0 a 7 } . Les autres bits ne sont pas
affectés .

-BCS. Le¢ branchement s'effectue si la retenue est a 1.

-BEQ. Le branchement a lieu si le bit Z du CCR est a 1 . Ce résultat est obtenu
si, lors d'une soustraction ou d'une comparaison , les deux valeurs étatent les
‘mémes .

-BHCC. Le branchement a lieu s1 la demie-retenue est a 0 .

-BHCS. Le branchement s'effectue si la demie-retenue est & | .

-BHI. Effectue le branchement si les bits Z et C sont tous deux a 0 . Le résultat
est vrai si , lors d'une soustraction ou d'une comparaison le contenu du registre
était plus grand que celui de la mémoire .

-BHS. Cette instruction est identique 8 BCC .
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-BIH. Le branchement s'effectue si la ligne d'interruption est au niveau 1 .

-BIL. Méme opération que ci-dessus , mais avec la ligne d'interruption au
niveau 0 .

-BIT. Effectue un ET logique entre le contenu de l'accumulateur A et la
mémoire.Cette instruction sert uniquement a positionner les bits du CCR .
-BLO. Méme instruction que BCS .

-BLS. Effectue le branchement sile bit Coule bit Z du CCResta 1l .

-BMC. Effectue le branchement si le masque d'interruption est a 0 .

-BMI. Le branchement est effectu€ st le bit N du CCR est a 1 . Cela a lieu si le
résultat de l'opération précédente a été négatif .

-BMS. Branchement st le masque d'interruption est a 1 .

-BNE. Effectue le branchement si le Z du CCR est a 0 . C'est obtenu si lors de
la comparaison précédente , les deux valeurs n'étaient pas égales .

-BPL. Effectue e branchement st le bit N du CCR esta 0 .

-BRA. Le branchement est effectué dans tous les cas .

-BRN. Le branchement n'est effectué en aucun cas .

-BRCLR. Effectue le branchement si le bit X est a 0 . X étant compris entre 0

et 7. :

-BRSET. Méme opération que ci-dessus , mais aveclebit X a1 .

-BSET. Met a 1 le bit spécifié¢ ( numéros de 0 a 7 } . Les autres bits ne sont pas
affectés . "

-BSR. Branchement a un sous-programme .

-CLC. Met a 0 la retenue C .

-CLI. Met a 0 le masque d'mterruption .

-CLR. Met a 0 le registre ou la case mémoire spécifiée .

-CMP. Effectue une comparaison entre les registres ou la case mémoire
spécifice.

-COM. Réalise le complément bit & bit du contenu de l'accumulateur A ou de la
mémoire . Ce qui revient & dire que cette instruction metlesO0aletles1a0.
-CPX. Compare le contenu de I'index X avec la mémoire .

-DEC. Décrémente ( diminue ) de 1 le contenu de la case mémoire ou des
accumulateurs .

-EOR. Effectue un OU exclusif entre 'accumulateur A et la mémoire et place le
résultat dans I'accumulateur A .

-INC. Incrémente ( augmente ) de 1 le contenu de la mémoire ou des
accumulateurs .

-IMP. Effectue un saut a une adresse quelconque spécifiée apres 'instruction .
-JSR. Effectue un saut a un sous-programme . Le contenu du PC est sauvegardé
sur la pile pour permettre au programme de reprendre son cours a l'mstruction
suivant le JSR, une fois le sous-programme terming .

-LDA. Charger I'accumulateur A par...

-L.DX. Charger I'index X par...

-L.SL. Effectue un décalage logique a gauche de l'accumulateur A ou de a
meémoire . Le bit sortant est positionné dans e bit C du CCR .
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-LSR. Méme opération que ci-dessus , mais a droite .

-NEG. Remplace le contenu de A ou de la mémoire par son complément a 2 .
-NOP. Cette instruction ne sert absolument a rien , smon a perdre un peu de
temps . Ceci est parfois trés utile dans un programme pour effectuer une
temporisation .

-ORA. Effectue un OU logique entre ie contenu de l'accumulateur A et celui de
la mémoire et place le résultat dans I'accumulateur A .

-ROL. Effectue une rotation a gauche du contenu de Faccumulateur A ou de la
memoire . Le bit sortant est positionné dans le bit C du CCR , le contenu de ce
dernier étant transféré dans le bit 0 du registre .

-ROR. Méme opération que ci-dessus , mais a droite .

-RSP. Réinitialise le pointeur de pile ( SP ).

-RTI. Cette instruction sert au retour au programme principal a la fin d'un
programme d'interruption .

-RTS. Cette mstruction sert au retour au programme principal a la fin d'un sous-
programme .

-SBC. Soustrait de 'accumulateur A le contenu de la mémotre et la retenue C
du CCR et place le résultat dans l'accumutateur A .

-SEC. Met a1 la retenue .

-SEL Met a | le masque d'interruption .

-STA. Place le contenu de I'accumulateur A a l'adresse spécifiée .

-STX. Place Ie contenu de l'index X a l'adresse spécifiée .

-STOP. Arréte le programme . en attente d'un Reset . Cette instruction est bien
siir mise a la fin d'un programme non répétitif .

-SUB. S'utilise de la méme maniére que SBC , mais sans la retenue .

-SWL Cette mstruction sert 4 effectuer une interruption par logiciel . Tous les
registres sont sauvegardés et le microprocesseur peut effectuer le programme
d'mterruption .

-TAX. Transfére le contenu de {'accumulateur A dans F'index X .

-TST. Compare le contenu de l'accumulateur A ou de la mémoire a 0 .

-TXA. Transfere le contenu de l'index X dans 'accumulateur A .

-WAIT. Met le microprocesseur en attente d'interruption .

Voila , nous en avons fini avec I'étude compléte des instructions du MC 68705

P3S . Sachez pour terminer que toutes les instructions de branchement se font
en adressage relatif umquement .
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CHAPITRE V :

L ADC 804 .

V-1. DESCRIPTION DE L’ADC 804 :

L ADC 804 est un convertisseur analogique-numérique par approximations
successives . 1l se présente en circuit intégré de 8 bits de technologie CMOS |
qui utilise une échelle de modification potentiométrique. Il est congu pour &tre
relié & des microprocesseurs { MOTOROLA , INTEL , ZILOG ) via des bus de
sortie a 3 états,

H est considéré, par le microprocesseur comme une position mémoire ou un
port d’entrée-sortie , et ne nécessite donc pas de logique d’interfacage .

L’entrée analogique différentielle a une bonne réjection en mode commun et
permet un décalage du zéro de I’entrée analogique. De plus la tension de
référence peut étre ajustée pour permettre de coder une plage de tensions aussi
petite soit elle avec les 8 bits de résolution .

o Caractéristiques :
Les principales caractéristiques de ’ADC 804

I . Ne nécessite pas de logique d’interfacage .
2 . Temps de conversion inférieur a 100 ps .
3 . Facile a relier a un grand nombre de microprocesseurs .
4 . Entrée analogique différentielle .
5 . Travaille avec une plage de tensions de référence .
6 . Compatibilité avec la technologie TTL .
7 . Horloge interne .
8 . Tensions d’attaque inférieures 2 5 V. Tension d’alimentation ; +5V.
[ L4 — . ] Ve
u —“-‘-“—zhd g_g CLKVR %O oK snpE 0 A 3 CLKR
P 3, R CLKIN L4 = WR [ d pBo (L5E)
s d TR CLRIN 0B
Ve €2 |5, iNTR [$ A 0Bz
Any KB B AN OO e 3 ves
BP up rm : Yt [ 3 D+
S £ bB3 AGND L& nGhD {8 L3 DBS
& ] DB2
+ 71 el vref /2 19 ~wrerss _i vref /2 (G TR
| b £ Dee OGND 8 — T acnD B 1 g7 (HSE)

Figure V-1 : a) exemple de liaison ADC 804 / un microprocesseur .
b) brochage de ’ADC 804 .
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V-2. FONCTIONNEMENT :

Le schéma interne de I'ADC 804 est donné en figure (V-2) . Toutes les broches
y sont spécifices et la majeure partie de la logique de commande y est
représentee .

Ce composant fonctionne selon le principe de la conversion par approximations
SUCCESSIVES .

Les interrupteurs analogiques sont fermés sequentiellement par approximations
successives jusqu'a ce que Pentrée analogique différentielle [ Viy (+) - Viy (4) ]
soit pareille a la tension issuc du décodeur .

Le bit de poids fort est le premier & étre testé et aprés 8 comparaisons (64 cycles
d'horloge ), un code binaire sur 8 bits est transmis a la sortie .

La procédure normale est la suivante :

A la transition Haut-Bas de l'entrée 'WR  le registre & approximations
successives ( RAS ) et le registre & décalage sont réinitialisés et la patte

INTR  estmise & I'état Haut . Aussi longtemps-que les entrées CS et  WR

resteront a l'état Bas , le CAN restera en état de réinitialisation .

La conversion d¢butera aprés [ a 8 cycles d'horloge 4 la suite du passage a I'état
haut d'au moins une des deux entrées citées précédemment .

Au bout du temps nécessaire a l'opération de conversion, lapatte INTR
fera une transition de I'état Haut a I'état Bas. Cette transition peut étre exploitée
pour générer une interruption au niveau d'un microprocesseur .

Ce convertisseur peut aussi fonctionner en Mode Libre ( Free-running ) et
ceenrcliant INTR a WR avec CS =0 et pour assurer I'amorgage de la
conversion une impulsion externe sera injectée 3~ WR.,

RD ZE Read
[ :
WhR Reset
WR 3 > SET _ gl | Input protection CLKy €s
19 CLKR fmﬁﬂxlng"f inputs :
CLH ) to internat | | DFF 1
». Clk{ , riya ev~30v Ciledits a
7= 4 leikosc G0 Clks RESET = CLKE
T‘| 0 g‘D—L I _ MSB x l‘:']
= DGND L + . +
v+ Ladder | Su;:cesmse : S-BIT
~ nd k Register [—] ,, Mt Ri]
. Decoderx ] Regist
Vrelf2 g DAC eoder + and Latch |+ eg:: i
Vout — y LSE

8-.L=AGND

L 4

COMP
" - / IIITIITT vreR
3-State Ge
Output Latches \_ﬂ s 7
L msg[ L1101 ] lese _I__]_
11....10......18 _ i cony EOMPL
) Digita! Outputs |~~~ 8xUF

Figure V-2 : Structure interne de I ADC 804 .

Vin {4} fe
Vin[-] 7+

2INTR
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V-3. DETAIL DU PROCESSUS DE CONVERSION :

L’ADC 804 effectue un cycle de conversion, quand les broches CS et WR sont
nuses simultanément au niveau bas .

L.’action sur ces deux broches, engendre :

- un niveau Haut a la sortie de Ia bascule START F/F, qui entrame la
réinitialisation du registre & décalage ( 8-bit shift register ) .

- la réimitialisation de " interruption INTR F/F .

- un niveau Haut a ’entrée de la bascule D, DFF 1 .

Un signal d’horloge interne, transfére ce niveau Haut, a la sortie Q de la bascule
DFF 1.

La porte AND, G1, combine e signal issu de DFF 1, avec un signal d’horloge,
pour générer au nmiveau de la bascule START E/F, un signal de reset .

Méme st I'un des deux signaux, WR ou CS venait a s’ interrompre, le processus
de réinitialisation continuerait a se faire, et le registre a décalage se
verrouillerait , pour un nouveau cycle de conversion .

- Aprés cela, le niveau Haut d’amorcage, se retrouve a ’entrée de la bascule
DFF2.

A la sortie de ce signal du regisire & décalage, la porte AND G2 autorisera, la
pose du “mot digital *” en sortie sur les 8 latches a trois états . '
La sortie Q de DFF 2, fait une transition Haut-Bas, pour générer une
mterruption INTR F/F, qui sera, aprés inversion, au niveau de la broche INTR .
Ainst se déroule un cycle de conversion .

V-4. TENSION D'ALIMENTATION :

Une tension régulée de + 5 V est injectée par la broche 20 du circuit .

I est a noter que du fait qu'un bruit au niveau de la tension d'alimentation peut
causer un cycle de conversion indésirable, un condensateur est relié a Ia broche
20 pour assurer un filirage , 1a valeur recommandée est de 1pF ou plus .

V-5. LIGNES DE CONTROLE :

Les lignes de controle CS, RD et WR sont compatibles a la logique TTL. Elles
sont actives au niveau bas , et sont directement reliable a n’importe quel
nHicroprocesseur.

11 existe une maniere trés simple d’utiliser ces lignes ; cette méthode consiste a
causer un, cycle de conversion en n’intervenant que sur une seule broche. Anst
les lignes CS, RD sont en permanence validées (CS et RD mises a la masse) et
I’ordre de conversion issu d’un microprocesseur attaque entrée WR.

C’est cette méthode que nous avons adopté.

R?



chapitre cing

V-6. L'THORLOGE :

Un signal d' horloge est nécessaire pour ie fonctionnement du convertisseur .

II peut étre issu d'une source externe ou plus simplement généré de fagon propre
au circuit par I'adjonction d'un réseau RC comme cela est montré en

figure V-1a) ( les valeurs assurant un bon fonctionnement au circuit sont celles
qui sont mentionnées sur cette méme figure )

V-7. LES ENTREES ANALOGIQUES DIFFERENTIELLES :

Gréce aux deux entrées analogiques différentielles (broches 6 et 7) nous avons
une trés grande flexibilité d’utilisation quant aux plages de tensions a convertir.
Ainst Viy (-) (broche 7) peut treés bien servir a la soustraction automatique
d’une certaine valeur fixe de P'entrée a convertir, qui elle, sera injectée a la
broche 6 (Vi (1)) . :

C’est un décalage du zéro, ou en d’autres termes une 51mpie translation des
tenstons & convertir , par rapport a un repere .

Ces deux broches peuvent aussi servir a la réduction des bruits en mode
commun , en les neutralisant .

V-8. AJUSTAGE DE LA PLAGE DE TENSIONS DE REFERENCES :

Ce convertisseur a €été congu pour étre utilisé avec une tension de référence
égale a 2,5 volts, ou une toute autre tension ajustable par I’ utilisateur.

S1 la plage de tensions & convertir Vi, -varic entre deux tensions limites, la
tension de référence serait la moitié de Iintervalle de variation de Dentrée
analogique.

Exemple - :
Soit V P'entrée analogique, on suppose V variant entre deux tensions limites
Vi, et Viyax, alors la tension de référence serait égale a :

Vrer/2 = ( Viax -V, /2

Vrer/2 sera injectée a la broche 9
Vmax seraégale a Vg (-) et sera mjectée a la broche 7.
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V-9. L’ERREUR ZERO :

St la plus petite tenston analogique a convertir Vy(min) est différente de zéro,
un décalage du zéro en sortie peut tout de méme exister.

Le convertisseur peut étre a 0000 0000 en sortie pour cette tension minimale
d’entrée et cela en décalant la tension Vy(-) @ Vp(min.).

L erreur zéro est liée a la localisation d’un premier créneau de la fonction de
transfert et peut étre mesurée en mettant 4 la masse entrée Vp(-) et en
apphiquant une tension positive de faible amplitude & ’entrée Vi (+).

I’erreur z€ro sera la différence entre la valeur de la tension d’entrée nécessaire,
pour faire basculer le code de sortie du 0000 0000 a 0000 0001 et ta valeur du
2LSB. (2LSB =98 mV pour Vg =5 V).

V-10. AJUSTAGE DE LA PLEINE ECHELLE :

L’ajustage de la pleine échelle peut étre fait, en appliquant une entrée
différentielle qui sera a T 2 LSB en dessous de la tension analogique pleine
échelle desirée, et ajuster la tension de Vzger/2 (broche9) peur avoir une sortie
digitale évoluant de 1111 1110a 1111 1111

En décalant le z€ro, et en utilisant une plage de tensions de références Vyge/2,
’ajustage de la pleine €chelle se fait en attaquant P'entrée Vy(-) par Vyyn et en
apphquant une tension a 'entrée Vy{+) donnée par I’expression :

VIN(+) fs ad_] = VMAX - 1,5 (VMAXA-VMIN')/ZS(i

54



CHAPITRE SIX :

DESCRIPTION DE LA REALISATION

VI-1. LE MATERIEL.............. S PSPPI PTOPPIO 55
VI-1-1, Carte d’aacquisition et
de traitement desdonnées ..........................c...cooienn. 55
VI-1-2, Carte Q’affichage.............................cccviveivinnnn 59
VI-1-3. Carte de puissance........................cccccoeveeceeeeccineeeeeeee, 63
12 5528 1 08 0 T¢ (6] 151 D 67
VI-2-1. Entrée du choix priorité et
gestiondu clavier.................................. SUNRT 68
VI-2-2. Le voltmétre numérique...................c...ooccuvvveniiieeennenne. 70
VI-2-3. Programmec du controle
automatique de la capacité..................................... 72
VI-2-4. Programme d’interruption externe............................... 76




chapitre six

CHAPITRE VI :

DESCRIPTION DE LA REALISATION.

Notre analyse abordera les deux aspects : materiel et logiciel .
VI-1. LE MATERIEL :

Dans cc qui va suivre, nous allons cssaycer de déerire notre réalisation du coté
materiel . Nous thcherons de faire la lumiére sur tout ce qui a été fait .
Notre réalisation se compose essentiellement de trois blocs principaux :

1- Carte d'acquisition et de traitement des données .
2- Carte d'affichage .
3- Carte de puissance .

Commencons par décrire la premiére carte .

VI-1-1. Carte d'acquisition et de traitement des données :
Comme son nom lindique , cette carte a une double fonction ; elle doit faire
I'acquisition des données pour traitement.
La premiére fonction incombe au convertisseur analogique-numérique ADC 804,
Son schéma d'implantation est donné en figure VI-1 |

Vee Issue du = R=10kQ
regulateur R— C=150 pF
di VU mﬂ AN=AR=1kQ
g2 18
Ordre de > A s
Conversion '_g : D :: o '
v | s ¢ h '
Bat ¢ —as g ©p : Vers le
4 iz 140 ' Port B
i/ ds 0 5 :
3 4 uzp '
s up———~->=n
Broches 1,2.6.10 3
1a masse

Figure VI-1 : Schéma d'implantation de 'ADC 804
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Lcs données qu'il cst chargé dc convertir sont des tensions issucs de la batteric.
De part sa structure interne I'ADC 804 n'admet pas de tensions & convertir
supéricures & sa tension d'alimentation qui est de 5 V £ 2 % , et comme les
tensions issues d'unc batteric sont largement supéricures aux 35 volts
d'alimentation , il a donc fallu réaliser un diviseur de tension par 4 .

Ainsi les tensions a convertir injectées 4 1a broche ( 6 ),seront inféricures a Vcc.
Les tensions de batterie & contréler qui nous intéressent , varient entre 10 V et |
15.1 V, corrcspondant & unc plage dc tensions AV égale 4 5.1 V, cc qui nous
améne A déduire que la plus petite tension issue de la batterie & convertir , sera
aprés division par 4 égale a

Vm(+)(min)=¥=2.5V :

et la plus grande tension issue de la batterie & convertir , sera , toujours aprés
division par 4 égale & :

15.1

VNG (Max ) = —- =375V

Ainsi , notre nouvelle plage de tensions & convertir , ramenée au niveau de 'ADC
804 sera : :

AV =1275V

De 13 , nous voyons , qu'une tension de 10 V au niveau de la batterie ,
correspondra 4 2.5 V au niveau de I' ADC 804 , qui lui associera le code :

0000 0000 apres conversion .

De méme , que pour la tension maximale & convertir , soit 15.1 V au niveau de la
batterie , on aura 3.775 V au niveau de I' ADC 804 , qui lui associera le code:
1111 1111 ( FFHex ) aprés conversion .

Comme calculée précédemment , la nouvelle plage de données a traiter est de
1.275 V, et comme I' ADC 804 est un convertlsseur A/N sur 8 bits , soit 256
niveaux , la résolution est donc de :

R=127 _ 498103 ~5mV

256
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Il cst & noter que pour quc I' ADC 804 fassc la conversion , il a besoin d'unc
tension de référence , qui est la moitié¢ de la plage de tensions a convertir , soit :

AV_LIB _oearsv

V
ref 2 2

Vref sera injectée & la broche ( 9 ), elle sera obtenue par ajustage d'un multi-
tours .

L' ADC 804 ayant une entrée différentielle [ VNG - VING ], VNG sera une
tension fixe injectée 4 la broche ( 7)), elle correspondra a la plus petite tension a
convertir, soit 2.5V .

La figure VI-2, représente l'intervalle de tensions a convertir .

+ +
Vg [min] ¥y [Max]

S

= v
0 XIS o a '/ Voit
25 3.775 N Vel

Figure VI-2 : Intervalle des tensions & convertir .

Le fonctionnement de ce convertisseur requiert une horloge; cette derni¢re est
interne et il suffit d'un bouclage résistance-capacité pour sa mise en route .

Le self-cloking se fait entre les broches (4) et (19). Nous avons pris comme
valeurs pour la résistance et la capacité 10 k Q et 150 pF , respectivement, ce qui
correspond & une fréquence d'horloge :

~1.65 MHz

felk ~ 17 RC
Les conversions A/N ne se faisant qu'd la demande, un signal "d'ordre de
conversion"” est nécessaire , il sera généré par programme et injecté a la
broche (3), qui sera reli¢e a la ligne PC 1 du microcontrdleur .
Le résultat de la conversion A/N se trouvera sur des sorties & 3 états qui sont les
broches (11) 4 (18) . Ces derniéres seront reliées au port B du
microcontréleur.
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Cettc fagon d'utiliscr Ic C.A.N cst trés souplc . Nous avons cstimé qu'un signal de
" fin de conversion " issu de 1' ADC 804 n'était pas nécessaire , car dans le
programme que nous avons congu , on laisse lout le lemps nécessaire a ' ADC
804 pour cffcctucr la conversion d'unc donnée , ct que par conséquent il ¢tait
inutile de générer une " interruption " pour savoir a quel moment aller chercher le
résultat de la conversion . II suffit donc de le charger du Port B & n'importe quel
instant , pourvu qu'on ait laiss¢ lc tcmps requis par I' ADC pour fairc toutcs Ics
opérations de conversion .

Passons maintenant a la seconde fonction de cette carte .

C'cst tout simplement Ic traitement des données numdrisées issucs de I'ADC 804.
Au risque de se répéter , le microcontrdleur MC 68705 P3 génére un signal

" Ordre de Conversion, " sur la ligne PC 1, qui est relide 3 la broche (3) de
I'ADC.

Dés réception de ce signal , le convertisseur se met a4 numénser la donnée
analogique qui se trouve sur sa broche (6) , el a la fin de la conversion , il place le
résultat sur son port dc sortic (ligncs 114 18).

Les données 4 traiter par le MC , se retrouvent sur son Port B .

A la mise sous lension , ou aprés un Resel , le MC aura pour mission d'afficher la
valcur dc la tension aux bornes dc la batteric .

Comme dit plus haut | les seuls tensions qui nous intéressent , sont celles se
rouvant entre 10 Vet 151 V.

L'autre mission du MC , est de calculer et afficher le pourcentage de capacité de
1a batterie . Cela se fait 4 la demande de l'utilisateur, 4 n'importe quel moment, et
donc le programme effectuant cette tdche doit s'amorcer par

" Interruption Matérielle " et cela grice a la broche (2) du MC , qui est la broche
" Entrée d'interruption " .

Comme vous pouvez le constater , ces deux missions sont prises en charge par le
MC en intervenant soit sur le Reset , soit sur I' " Entrée interruption" .

Il y a unc troisi¢me mission cffcctuée par Ie MC. C'est le calcul de la capacité de

1a batterie périodiquement, sans que l'opérateur n'ait A intervenir , ce qui constitue
l'essence méme du contrdle permanent de la capacii€ de la batterie .
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La figurc VI-3 nous montrc Ics détails dc branchement du MC avee scs

périphériques .
Vee c2
——
U1 E3b Reset [Ci=cz=10pF
Cl [+ 28
Entrée EJ?'_._T'_—_ﬂ—u 3 g A 5 A
d’Interruption ‘ i 6 :: H 4 MHz
C3 S g g
) =Q O 23 PAD & PAS
g R [D;, vers la
8 B 2
* Ordre de *Ec‘—g fﬂ 5 fg 4 l:i:
conversion du 10 EID_ a age
vers broche (3] 12 p i p
de PADC 804 13 3 1&p
e svp Broches 8,10,11 et 27
Vers les broches Port B vers la carte de pulssance

11 318 de I'ADC 804

Figure VI-3 : Liaisons MC 68705 P3 / Périphériques
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VI-1-2. Carte d'affichage :
Quelle que soit la téche que devra accomplir le microcontrbleur , 'opérateur doit
pouvoir visualiser les paramétres de la batterie qui sont : sa tension a ses bornes

et son pourcentage de capacité .

L' affichage est réalis¢ simplement et efficacement , autour de composants
largement disponibles .

Commengons d'abord par détailler la carte d'affichage , avant de parler de son
ProOCessus .

La figure VI-4 nous donne le schéma d'implantation de la carte d'affichage .

18

Broches
3,416 du
4511 vers
Veo
Broches
1.2.8.14du

TALS155
vers Gnd

Figure VI4 : La carte d'affichage .
Nous avons utilisé :

- 4 afficheurs LED, 7 segments & cathodes communes de référence : LDS

5050.
- 4 décodeurs BCD-7segments 2 mémoire , de technologie CMOS : 4511 .
- 1 décodeur de 1 parmi 4, de technologie TTL : 74 LS 155 .

Chaque décodeur BCD-7 segment est associé & un afficheur .
Le décodeur de 1 parmi 4 servira a aiguiller la donnée vers le bon afficheur

Le choix de cette structure d'affichage sera justifié aprés compréhension du
processus d'affichage .
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¢ Procédé d'affichage :
Il faut savoir que pour l'affichage d'une quelconque valeur de tension , ou de
pourcentage de capacité de la batterie , le processus d'affichage est le méme .

Soit I'affichage d'une tension , mesurée aux bommes de la batterie .
Comme nous avons quatre afficheurs ; le premier servira a visualiser les dizaines,
le second les unités , et les deux derniers afficheront les deux chiffres décimaux .

Comment fait-on pour afficher une tension ?
Le mieux serait de prendre un exemple illustratif .

Soit V= 12.38 V, nous utiliserons les notations suivantes ;
D : les dizaines : 1¢T afficheur .
U : les unités  : 2iéme afficheur .
Decl : la premiére décimale : 31¢mC afficheur .

Dec2 : la deuxiéme décimale : 41€me afficheur .

Dans notre cas :

D=1,U=2,Decl =3,Dec2=8
Pour des raisons de commodité de langage, chacune de ces valeurs sera
considérée comme une " donnée " indépendante de la donnée réelle qui est de
1238V,
Ces données se retrouveront , les unes aprés les autres dans l'accumulateur A .
Elles seront ensuite déposées dans l'ordre D , U, Decl , Dec 2 , dans le Port A.
Ainsi , D sortira la premiére , puis U, puis Decl et enfin Dec 2 .

D, U, Decl, Dec2 sont codées en BCD ( sur quatre bits ) , leurs codes seront
déposés sur les lignes PA 0, PA 1, PA 2, PA 3 qui sont reliées aux lignes
d'entrées de données Da , Db , Dc et Dd des décodeurs BCD-7 segments .
L'affichage proprement dit des données , ne pourra se faire , qu'aprés leur mise
en forme . Ainsi , on ajoute a chaque donnée , trois bits , qui serviront de
commande pour :

- la sélection du décodeur associ¢ a la donnée en question ,

- le verrouillage du décodeur , pour mémonsation .
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La donnée 3 afficher-aura , aprés mise en forme , la structutre suivante ;

PA6 PA5 PA4 PA3 PA2 PA1 PAO

2C|] B A IDd]Dc] Db]| Da
Ce bit sert a Sélection . '
vérouiller le décodeur d'un Code BCD de la donnée .
BCD-7 seg pour décodeur
mémoriser la donnée | BCD-7 seg
. parmi 4

Le détail de la sélection des décodeurs ( donc des afficheurs ), est donné dans le
tableau suivant :

PA |N° de l'afficheur

4

0 |1 :les dizaines (D)
1 |2 :lesunités (U)
0

1

3 : 1¢1€ décimale ( Dec 1)
4 : 21°me d¢cimalc ( Dee 2

H-—comg

Quant 4 la ligne PA 6, elle sert 4 1a validation de la sélection d'un décodeur, et 3
la mémorisation d'une donnée .
- SiPA 6 =0, on peut sélectionner un des 4 décodeurs ,et lui envoyer la
donnée. '
- SiPA 6 =1, tous les décodeurs sont verrouillés , et les données qui s'y
trouvent sont mémorisées .

Pour notre exemple , on doit afficher 12.38 V .
Le MC commencera par générer le code suivant :

PAG PAS PA4 PA3 PA2 PA1 PAO
6o 0 0 0 0 0 1

- PA3 PA2 PA1 PAO

0 0 0 1 . Code BCD des dizaines , car D = 1
|
- PA5 PA4 |
0 0 .+ Selection du 1€T décodeur .
- PAG6

0 : Validation de la sélection .
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Il le dépose ensuite sur les lignes PA 0 4 PA 6 de son port , aprés cela il
verrouille le 1€ décodeur ( pour mémoriser la donnée ) en ne modifiant que la
valeur du bit PA 6, qui cette fois-ct , aura la valeur " 1" .

Pour afficher les unités ( U =2 = 0010 en BCD ) sur le 2¢me afficheur , le MC
génére le code : 0010010 , puis il verrouille le décodeur des unités , afin de
mémoriser la donnée . et cela en donnant au bit PA 6 la valeur " 1 " .

Méme principe pour les deux décimales ( Dec 1 =3, Dec 2 = 8 ), avec les
deux codes survants :_

- 0100011, pour le 31€me afficheur .

-0111000, pour le 41€Me afficheur .

1.a mémorisatton de ces données se faisant toujours de la méme maniere , c'est-
a-dire , en octroyant au bit PA 6 la valeur" 1 " .

Voila décnte , dans ses moindres détails | la carte d'atfichage .

Nous pouvons maintenant faire le constat suivant :

Cette méthode d'affichage , exploitant la mémorisation des données par les
décodeurs ., nous permet d'avoir I'accumulateur A du MC , libre pour d'autres
taches , une fois l'affichage d'une valeur donnée accompli .

V1-1-3. La carte de puissance :

Cetle carte comprend deux circusts :

e Un circuit permettant la décharge de la batteric & un courant constant, ¢gal
au dixiéme de sa capacité nominale .

e Un circuit assurant, la validation ou pas, des charges alimentées par la
batlcric, ¢t cela grace a 4 relais .

Nous allons commencer par étudier le premier circuit .

o Circuit de décharge :

Il est représentée cn figure VI-5. Son principe de fonctionnement cst lc suivant:
On.choisit la valeur du courant, avec lequel on veut décharger ia batteric en
intervenant sur les deux lignes A et B du décodeur 74 LS 155, et cela grice a
deux contacteurs ( voir figurc VI-6 ) .
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Veo y contl VE'® I'entréeB
, \ du décadeur 74 155

L Cont2 Versl'entrée A
du décodeur 74 155

Figurc VI-6 : Circuit dc sélection des courants de décharge

On a 3 différentes valeurs de courant . Le choix se fait en positionnant des
contacteurs ON-OFF-ON selon un des modes suivants .

Contacteur 1 | Contacteur 2 | Courant de décharge
0 0 I,
0 1 I
[ 0 |

Ces courant sont issus d’une source de courants élaborée avec les transistors TS5
a’ls.

Un tarage est nécessaire pour fixer les différentes valeurs de ces courants . Il se
fait 4 ’aide des potentiométres RV 1 ARV 4 .

Aprés le choix de I'intensité avec laquelle on veut décharger la batterie , les
interrupteurs intégrés K2 K3 et K4 du circuit 4016, vont se fermer sur le
potentiométre correspondant a ce courant de décharge .

Une fois le choix établi , il n’ya plus qu’a attendre le signal ** Commande ™, issu
de 1a broche PC 0, pour autoriser la décharge de la batterie . Cette derniére
continuera a se faire, tant que le signal de commande ne passe pas au niveau
BAS.

La durée de ce signal a été fixée a 10 secondes .

Voyons plus en détail la circuiterie et le mode de fonctionnement .

Le choix d’une des possibilités des valeurs de A et B, met un niveau bas sur
Pune des sorties 2Y0, 2Y 1 ou 2Y 2 du 74 155, ce qui a pour eftet de bloquer le
transistor correspondant a cette sortie ( T1, T2 ou T3 ) . De ce fait, un niveau
Haut se retrouvera sur la broche 12, 6 ou 5 engendrant la fermeture de
Iinterrupteur correspondant ( K4, K3, ou K2 ) .

L’interrupteur se ferme sur I'un des potentiométres RV 2, RV 3, ou RV 4, ce qui
fixe le rapport entre la sortie et I'entrée de I’amplificateur opérationne] U3 .

A I'arrivée du signal de commande, I’interrupteur K1 se ferme et une tension
fixée par D1 et D2 sature le transistor T4, sa tension collecteur chutera
pratiquement a zéro .
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Lc circuit scra équivalent &

Ve[J]-HvI C l'u's

et la sortie Vs sera égale a :

Ve = A—D3 bt
P +R9

Vs varie en fonctionde Rvi (i=1, 2, ou 3 ), cela veut dire qu’en changeant les
potentiométres, la tension d’attaque du transistors TS varie, engendrant la
variation du courants de sortie ( courant de décharge ) .

Ainsi, nous avons une source de courants, commandable par tension .

oCircuit relais :
Ce circuit va permettre la désactivation des charges st le MC en prend la décision

Il constitué :

-d’un décodeur de deux vers quatre.

-4 bistables intégrés .

-4 relais .

Son fonctionnement, relevant plus du logiciel que du matériel, nous avons
préféré intégrer sa discription dans la pertie logiciel .
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VI-2. LE LOGICIEL:

Le MC doit pouvoir gérer la dépense de P’énergie stockée dans la batterie en
respectant les désirs de I'utilisateur .

Nous avons pensé 4 un systéme qui prendrait une décision pour empécher la
dégradation des accumulateurs sous I’effet d’une décharge excessive , quand 1
est entrain d’alimenter plusieurs charges a la fois . Cette décision serait bien sir
de stopper le processus de décharge si nécessaire (si la tension venait 4 atteindre
la zone du crochet) ou de 1a ralentir par souci d’économie.

Pour ce faire , le MC doit pouvoir répondre aux questions sutvantes:

1- quelle est I’état de la batterie actuellement ?

2- la batterie est-elle en danger ?

3- Quel est le nombre de charges qu’il faut déconnecter et quelles sont les
charges auxquelles il ne faut pas toucher et qui doivent €tre considérées comme
prioritaires ?

Pour permettre au MC de répondre 3 cette derniére question, nous avons €tabli un
programme qui offre la possibilité de faire entrer des données exprimant le choix
de I'utilisateur concernant 1’ordre des priorités.

Notre dispositif va permettre au MC de gérer le systéme par un programme
général qui se décompose en quatre parties principales ( voir ’organigramme
général ) : ’

1 Entrée du choix priorité et gestion du clavier .

o Voltmétre numénique .

o Programme de contrdle automatique de la capacité .

o programme d’interruption externe (mesure de capacité).

Tous les organigrammes que nous avons établi , sont donnés en Annexe 1.
Les programmes Assembleur qu’ils leurs sont associés, sont donnés en Annexe IL
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VI-2-1. Entrée du choix-priorité et gestion du clavier :

Cette partie du programme constitue le pont permettant la communication

MC - UTILISATEUR. En effet cette partic offre a I'utilisateur la possibilité

d’informer le MC de ses exigences en faisant entrer des données par le biais d’un

systéme de touche géré par une boucle de scrutation utilisant quatre bits du port
B ( voir figure VI-8 ) . |

Le programme est congu de fagon 3 offrir le maximum de :,unphutc

d’utilisation .

eDétail du programme : ( voir I’organigramme général ) .

- Lc programme commence par I'initialisation dcs ports .Lcs quatre premicrs bits
( Pb0 a Pb3 ) du port B se chargent de la gestion du clavier.

Les bits Pa0 jusqu’a Pa6 du port A sont consacrés a la visualisation des données
& cnrcgistrer, ils sont donc mis cn sortic .

- Le MC accéde-a-une cellule mémoire de-la RAM notée (M) et y sauvegarde la
valeur Y, (Y, est unes valeur qui sera choisie pour désigner un rang d’une
position mémoire libre dc la RAM ) .

- Extinction de tous les afficheurs afin d’indiquer & ['utilisateur que le MC est
prét a recevoir les données .

- Le MC cntre alors dans unc phasc dc scrutation permanente.

Le circuit du clavier est matricé en lignes et en colonnes ces derni¢res €tant
ramenées au niveau logique “ 07 .

Ph7
5 volt
Phb )
colonnes
Phb
1 2
"""f— PhA4l
annulation 1 2 .
Py > b4 )" 3 —ﬁ
lignes
Poz}_, 37 4y g «
Pb1 _._T \
PbO |—uy .
R R R

Figure VI-8 : Gestion clavier .
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Lcs lignes PbO ct Pbl du port B sont miscs cn cntrée ct Ics lignes Pb2 Pb3 cn

sortie.

La ligne Pb4 est associée & la touche d’annulation ,elle est mise en entrée.

Un “ 1 ” logique est envoyé sur la ligne Pb3 pour un premier cycle de scrutation

clavier .

Aucune touche de la ligne 3 n’étant enfoncée , les lignes Pb0 Pbl resteront a 0.

Un “1” logique est maintenant envoyé sur la ligne Pb2. Cette fois la touche (3)

ayant été enfoncée; le code 10 apparait sur les lignes Pbl Pb0. Le code binaire

totale du port B est donc 00000110 ce qui nous donne,en hexadécimal le code 06

T.e microcontroleur va considérer ce code comme une adresse et ira chercher

i celle~ci , son contenu. Dans notre cas , le contenu de I’adresse 06 sera le code

binaire du chiffre (3) , ce code ayant été mis 2 cette adresse par nos soins lors de
la programmation du microcontrieur .

1l en est de méme pour tous les codes des quatre touches de (1).a (4) qui auront
été mis aux_ différentes_adresses générés lors de la lecture du clavier (voir

tableaux),

Chiffre Code clavier Adresse en hexadécimal
1 00001010 0A
2 00001001 09
3 00000110 06
4 00000101 05

Pb7 1 0 Po7 1 0

Pb6 | O Pb6 | O

Pb5 ] 0 Pb5{ 0

Pb4 | O Pb4 1 O

Pb3 |1 » b3 10 >

Pb2 | 0 » Pb2 | 1 5

Pbl | 0 « Pbl {1 4

Pb0 | | « Pb0 | 0 «

Premiet cycle Second cycle

Admettons maintenant qu’aucune touche n’ait été enfoncée , le microcontréleur
va revenir a son point de départ , aprés avoir fait passer successivement un “ 17
logique sur les lignes Pb3 et Pb2 et recommencer une nouvelle lecture .

Le MC entreprend ensuite I’affichage du chiffre appuyé et le stocker dans une
position mémoire d’adresse égale a la valeur qui se trouve dans (M) .

69

e




chapitre six

Cette adresse est aussi le rang de 1a donnée entrée ,qui détermine I’ordre de
priorité; le chiffre détermine le numéro de la charge correspondante.

1.a position mémoire (M) est incrémentée puis lue pour voir si elle a atteint
la limite ( Yy+4) ; il n’existe que 4 niveaux de priorité.

Si Ic test cst négatif , Ic MC revient pour scruter le clavicr ct chercher la donnée
suivante , aprés avoir &tre assuré que la derniére touche appuyée ait été
relachée.l.e MC recommence celte opération jusqu’a ce que la limiie Yy+4 de la
position mémoirc (M) soit attcintc , & cc moment 13 , Ic MC affiche Pordre dcs
priorités sur les quatre afficheurs tout en scrutant la touche d’annulation et ce
pendant 10 secondes .

La touche d’annulation n’appartient pas a la matrice formée par les lignes Pb0 a
Pb3 du port B . Elle n’obéit pas 4 la méme logique de scrutation .

Pour savoir si la touche d’annulation a été enfoncée nous avons mobilisé la ligne
Pb4 du port B.

Nous avons forcé celle ci 4 “0” par I’intermédiaire d’une résistance, I’activation
de la touche d’annulation raméne le bit Pb4 au niveau logique “ 17 . L.e MC
détectera ce passage 4 “17et annulera la donnée précédemment entrée.

Aprcs avoir transmis au MC toutcs les données traduisant I¢ choix définitif de
I'utilisateur concernant les niveaux de priorités du systéme , le MC passe au
programme du volimétre numeérique .

VI-2-2. Le voltmétre numérique :( voir organigramme général ) .

Le C.A.N délivre une valeur en binaire appartenant a I’ensemble (00,......FF),
soit 256 valeurs possibles .

Les valeurs & afficher sont comprises entre 10.00 V et 15.10 V avec un pas de
progression de 0.02 voit . Avant d’expliquer notre approche on multiplie ces
valeurs par cent afin de mieux saisir le procédé de mesure est d’affichage .De
toute fagon cela ne changera rien au probléme du moment qu’il suffit d’ajouter le
point décimal pour revenir aux valeurs réelles de la tension a afficher.

Nous avons affecté une case mémoire pour chaque chiffre :

-les unités : case (U)
-les dizaines :  case (D)
-les centaines :  case (C)
-les milliers :  case (M)
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* Nous avons fixé 1’état initial de ces case mémoire a (U=0, D=0, C=0, M=1 ) ce
qui correspond 2 la valeur 1000 avec le point décimal on a la valeur 10.00 qui
correspond bien s(r & Ia plus petite valeur a afficher .

* 11 est 4 remarquer que le pas correspond & 2 unités , que 5 pas correspondent a
une dizaine et que 50 pas correspondent 4 une centaine ...
Ceci est la clé qui résoudra le probléme du procédé d’affichage .

En voici lcs étapes :

- On charge 'accumulateur par la valeur acquise viale C. AN

- On compare cette valeur & 50 (décimal).

On teste si cette donnée acquise est supérieure a 50 ce qui signifie que
notre valeur contient au moins 100 unités .

- Si le test est positif ,alors on incrémente la position mémoire (C), puis
on soustrait 50 de la donnée.

- Et on recommence le test jusqu’a ce qu’il devienne négatif, ainsi cette
boucle épuisera et comptabilisera toutes les centaines contenues dans la
donnée acquise.

- Si le test précédent s’avére négatif, on compare la nouvelle valeur 3 5

- Si elle lui est supérieure ce qui signifie qu’elle contient au moins une
dizaine d’unités -aprés avoir été tronquée de ces centaines dans la boucle:
précédente - on incrémente la position (D)

- On soustrait 5 de la donnée modifiée et on recommence le test jusqu’a ce
qu’il devienne négatif,ainsi cette boucle épuisera et comptabilisera toutes
les dizaines contenues dans la valeur acquise .

- Quand le test précédent devient négatif, on affecte ce qui reste de la
valeur acquise - aprés avoir été tronquée des centaines ¢t des dizaines - &
la case mémoire (U) aprés I’avoir multipliée par deux .

- Dans tout le programme la valeur affectée a la case (M) reste inchangée .

Le programme du voltmétre numérique est associé a un test de la valeur acquise
par ’ADC804 . T.e MC détermine si la donnée entrée est supéricure a la tension
limite de bon fonctionnement de I’accumulateur (tension de sulfatation).

Si le test est négatif le MC désactive le systéme d’alimentation.
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VI-2-3. Programme de controle automatique de la capacité :

(voir organigramme de gestion des priorité)

La mesure et le contréle de la tension de ia batterie se fait dans un méme cycle
qui correspond 4 la plus petite décrémentation d’un systéme de trois boucles
imbriquées.

Ainsi, & des intervalles de temps réguliers le MC procédé 4 des mesures
automatiques de la capacité .

Le MC mesure la tension de la batterie avant ’activation d’une décharge qui dure
dix secondes, il procéde de nouveau a une seconde mesure juste avant la fin de la
décharge. Le calcul de Ia différence des deux tensions mesurées renseigne le MC
sur I’état de charge de la batterie. ,
Le MC fait correspondre le AV calculé a quatre intervalles de différents
pourcentages-dont la-réunion constitue la-plage de 0 a 100 % de la capacité
nominale . :

Dans notre application, nous avons opté pour un découpage uniforme, c’est 3
dire des intervalles de 25% de largeur chacun.

L’appartenance de la valeur AV calculée précédemment a un de ces intervalles
- déterminera le nombre de charges qui doivent étre déconnectées, comme indiqué

dans le tableau suivant :

Plages de % de la capacité Nombre de charges a
nominale désactiver
75 % - 100 % 0
50%-75% 1
25 % -50 % 2
0%-25% 3

" En s’appuyant sur les données déja acquises via le clavier, sauvegardées dans les
positions d’adresse Y, Yqot+1, Yo +2 ,Y, +3 et qui représentent 1’ordre des
priorités des charges, le MC déterminera alors les charges & désactiver suivant
leurs niveaux de priorité.

Le programme s¢ présente comme Suit;

Etape 1 : le MC active la conversion par un niveau bas sur la ligne Pcl relié au
CAN , ce niveau bas est maintenu dans la broche 3 de ’ADCR04 le temps de
décrementation de deux boucles imbriquées, ainsi ’ADC aura tout le temps
nécessaire pour convertir 1a tension de la batterie et la déposer sur son bus de
données, aprés quoi, le MC remet le bit Pcl au niveau haut pour verrouiller
I"information .
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Etape 2 : le MC procéde a ’acquisition de la premiére donnée (tension de la
batteric avant la décharge) et sauvegarde celle-ci dans la cellule mémoire
d’adresse 1A .

Etape 3 : activation de la décharge en envoyant un niveau logique ‘1’ sur la ligne
Pc0 du port C ; ce niveau doit étre maintenu durant toute la durée de la décharge.

Etape 4 : cette durée est délimitée par trois boucles de décrémentation
imbriquées. La temporisation est ajustée par la position mémoire qui correspond
a la boucle comprenant les deux autres . Nous avons constaté que dix secondes
étaient nécessaires afin d’observer une chute de tension pouvant étre décelée
par.le CAN dont la résolution est de 5 mV correspondant 4 20 mV au niveau de
la batterie .

Etape 5 : 4 1a fin dc cctte temporisation, lc MC procéde 3 unc scconde phasc
d’ordre de conversion et d’acquisition de donnée par le port B, comme dans les
étapes 1 et 2, seulement cette fois la donnée D, sera sauvegardé dans I’adresse
1B.

Etape 6 : stopper la décharge de la batterie par un niveau bas sur ligne Pc0;

Etape 7 : le MC calcule la différence D,-D, en chargeant le contenu de I’adresse
1A dans son accumulateur, puis en soustrait le contenu de I’adresse 1B.Le
résultat se trouvera dans I’accumulateur A .

Etape 8 : on compare lc contenu de I'accumulateur A (la différence D;-D, )
succecssivement aux valcurs 19, 32, ct 64y .

Si le contenu de A est inférieur & une de ces valeurs le MC se branche au début
d’un sous-programme de désactivation de charge en s’appuyant sur le contenu
des adresses Yy, Yyt1, Yyt2 et Y43,

T.a fin de chaque sous-programme rebranchera le MC‘ en début de programme du
voltmétre numérique.

A titre d’exemple, nous donnons ci-dessous le détail du plus important de ces
sous-programmes, celui-ci est chargé de fournir les instructions permettant au
MC de désactiver trois charges en ne laissant que la plus prioritaire .En voici les

étapes ;
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Elgpe I : 'accumulateur charge le contenu de I'adresse Y,+3 (la charge de
priorit¢ 4).1l proceéde ensuite 4 des comparaisons successives avec les valeurs 1,2
et 3.

Si le contenu de I’adresse Y,+3 est égale & 1, cela signifie que c’est la
charge n°l qui a ét¢ préalablement choisi comme charge de priorité 4 (la
premiére charge a étre déconnectée). Le MC s’occupera donc de la désactiver en
envoyant sur les deux lignes Pc2 et Pc3 du port C le niveau logique 0
correspondant au code du relais lié & cette charge.

Il en est de méme, si le contenu de Y,+3 est égal 4 2 ou a 3, sauf que les codes a
générer sur les lignes Pc2 et Pc3 différeraient ( voir tableau suivant ).

Code de désactivation | Numéro de la charge a
(Pc2,Pc3) désactiver
00 1
01 2
10 3
11 4

Si aucun des trois tests ne s’avére positif; le MC procddera a la
désactivation de la charge n°4 |

Ligpe 2 . aprés avoir déconnecté la charge de priorité 4, ’accumulateur charge le
contenu de ’adresse Y +2 (charge de priorité 3), elle subira par la suite le méme
traitement. Et on identifiera la charge de priorité 3 a désactiver;

Elape 3 : méme (raitement concernani I’adresse Y +1 qui correspond a la
désactivation de la charge de priorité 2.

La dévalidation des charges se fait par le biais du circuit de relais .Son schéma
est donné en figure VI-9 .
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Vbatt > 1RL1 —;-wChargc n"1
¥
2yo |l3 ¢$———R1 2 [—Charge n"2
Al 7
pcz—{ 4 |24 ? | —4
Bl 1 Yz A ¢———— RL3 p—Charge n*3
Pc3 — B
5 I F
5 2Y3 E
— S AL 4 ——+Charge n'}
Pa7 e ]

Figure VI-9 : Schéma de principe du circuit relais .

Les deux lignes Pc2 et Pc3 selectionnent une des quaire sorties du décodeur, qui
passe au niveau bas. Cette transition fait basculer le bistable associé & la ligne en
question .

Un niveau haut sur la sortie du bistable ferme le relais .

Un niveau bas, ouvre le relais, ce qui a pour effet de désactiver la charge .

Notons que Pa 7 sert a autoriser la désactivation des charges au moment voulu .

Pour mieux saisir le fonctionnement , nous donnons P’exemple suivant ( voir
figure VI-9) :

Aprés avoir effectué la mesure automatique de la capacité , e MC se branche
4 un sous programme, pour désactiver la charge la moins prioritaire .
Supposons que ¢’est la charge n°3 .Le MC génére le code 10 sur les

lignes Pc3 Pc2 .

Ce code est transmis au décodeur afin de générer une transiton sur la sorlie 2Y,.
Le MC met au niveau bas la ligne Pa 7, ce qui a pour effet d’autoriser la
transition dans la ligne 2Y, du décodeur .

Suile & cela, le bistable n°3 bascule au niveau bas et déconnecte ainsi la charge
n°3, en ouvrant son relais .

A Tissue de ce programme l¢ MC se branchera au débui du programme du
voltmeétre numérique pour un prochain cycle .
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VI-2-4. Programme d’interruption externe :

(voir I’organigramme du méme nom)

C’est le programme qui affiche 1a capacité suite 4 une demande de I’utilisateur.
Ii s’effectue donc a la suite d’une interruption matérielle .

La capacité est fonction de la différence de tension ,entre I’état finale et

initial (avant la décharge) de la batterie .
Pour les faibles capacuteq (moins de 50% de Ia capacité nominale) nous utlhqonq

un programme qui donnera le résultat avec une résolution de 10 % ( voir table
des capacités en Annexe 4 ).

eDétail du programme de mesure de la capacité :

Etape 1 : Pinitialisation de ce programme est identique 3 celle du voltmeétre
numérique .

Etape 2 : c’est la génération de la table des capacités supérieures 3 50% de la
capacité nominale, les valeurs des capacités seront logées dans la RAM dans des
positions allant de 25;; a 56;; , en tout 49 positions mémoire qui contiendront les
valeurs allant de 50% a 99% de la capacité .

Etape 3 :le MC donne ’ordre de conversion en envoyant un zéro logique sur la
ligne Pc,; qui est relié au CAN. Ce niveau doit étre injecté dans la broche 3 de
PADC804 pendant une durée déterminée par une boucle qui décrémente deux
positions mémoires initialement chargées a la valeurs FF. Cette boucle devrait
laisser tout le temps nécessaire au CAN pour convertir 12 tension de la batterie et
la présenter sur son bus de données (lié direciement au port B). Aprés quoi, 1l
remet le bit Pc; au niveau 1 pour verrouiller I’information .

Etape 4: le MC procéde & I'acquisition de la premiére donnée D, disponible sur
le port B en la chargeant dans son accumulateur,et la sauvegarde dans la cellule
mémoire 20 .

Etape 5: pour signaler a P'utilisateur que le MC a acquit la premiére donnée, on
affiche un ‘1’ dans le premier afficheur .

Etape 6: I’affichage du ‘1’ indique aussi ’activation de la décharge qui se fait
par le biais de la hgne PcQ du port C, en envoyant sur celle<ci le niveau logique
‘1,

Etape 7 : I’activation dc la décharge doit sc fairc pendant 10 sccondes .Pour bicn
avoir cette temporisation nous avons opté pour une boucle de décrémentation a
base de trois posilions mémoire, une des boucles comprenant les deux autres
~ nous scrvira a ajustcr la durée a dix sccondcs .
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Etape 8 : A1a fin dc cctic tcmporisation on aflichc un ‘2° sur Ic premicr allichcur
pour signaler le début de la deuxiéme phase d’acquisition .

Etape 9 : deuxitme ordre dc conversion cl acquisition dc la donnce par Ic port B
d’une maniére identique & celle des étapes 3 et 4 seulement la donnée D, sera
stockée dans 1’adresse 21 et la fin de I’acquisition marquera la désactivation de la
décharge cn cnvoyant ‘0” sur la ligne Pc0;,

Etape 10 : calcul de la différence D;-D, ; on charge le contenu de I’adresse 20 |
dans I’accumulateur A et on lui soustrait le contenu de 1’adresse 21 . Le résultat
sera dans I’accumulateur A .

Etape 11 : on comparc Ic contenu de I’accumulateur qui n’cst autre guc la

différence D, -D, (exprimant AV) successivement au valeurs 96y, 82y , 6Ey

5Ay, 46y, 32y, 00y . Si le contenu de I’accumulateur est supérieur a une de ces

valeurs ( sauf pour la valeur 00) , le MC se branchera au début du sous-

programme d’affichage de la capacité correspondante .

Ces sous programmes afficheront respectivement -s’ils venaient a étre actives-

(00%) , (10%) , (20%) , (30%) , (40%) , (50%) .

Si aucun de ces sous-programmes n’a été activé ,le MC vérifie si le contenu de
{’accumulateur A (D;-D,) est nul. Si le test est positif alors il se branche .a un

sous-programme pour afficher 100%.

Etape 12:Si Ic (est précddent s’avere négatil , ccla signilic que la valcur de la
capacité est supérieur & 50% de la capacité nominale.

Le MC convertit le contenu de I’accumulateur A en une valeur qu’il considérera
commec I’adressc qui conticnt I¢ pourcentage 3 afficher .

L’opération de converston est simple .

32y - (D-Dyy + 254 = adressc corrcspondante

Cette adresse.sera logée , 4 la fin de Popération dans ’accumulateur A . Le MC
doit ’identifier pour aller chercher la donnée a afficher .

Etape 13:L’idcntification dc I’adressc sc fait par simple boucle dc comparaison .
On charge 'accumulateur X par la valeur 25 qui est le plus petit rang des
adresses contenant les capacites .

La bouclc commence par Ic stockage du contcnu de X dans Padressc 13 .On
compare alors le contenu de A ( censé étre ’adresse recherchée) au contenu de la
cellule mémoire 13 ( ¢’est a dire la valeur 25 ) . Si les deux contenus sont €gaux ,
ccla significra que X contient I’adresse recherchée . Sinon on inerémente X ct on
recommence jusqu’a ce que I’on trouve I’adresse recherchée .
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Etape 14:1.adresse trouvée contient la valeur de la capacité en hexadécimal.

Une conversion (hexadécimale- décimale) est donc nécessaire. Pour ce faire nous
avons mobilisé¢ deux positions mémoires d’adresses 22 et 23 , afin de
décomposer la donnée codée en hexadécimal en deux octets représentant les deux
chiffres de la base décimale .

-1- Nous avons fixé 1’état initiale de ces deux cellules 2 la valeur (00).

-2-On soustrait 32, ( soit 50 ) de la valeur 4 traiter .

-3- On compare cette nouvelle valeur a 0Ay ( soit 10) .

-4- On teste si elle est supérieur 3 0Ay , ce qui signifie qu’elle contient au moins
une dizaine.

-5- Si le test est positif , on incrémente la position mémoire 22, puis on soustrait
0A de la donnée .Et on recommence le test jusqu’a ce qu’il devienne négatif ,
ainsi cette boucle épuisera est comptabilisera toutes les dizaines contenues dans
la donnée . :

-6~ Quand le test devient négatif , on ajoute a la position 22 la valeur 05 pour
rétablir les dizaines précédemment dtées (-1-).

Cette facon de faire est plus rapide car on n’a nul besoin de comptabiliser les 5
premiéres dizaines car il est certain qu’elles existent .

-7- On compare la nouvelle valeur & 1, .

Si elle lui est supérieur (ce qui signifie qu’elie contient au moins une unité ); on
incrémente la position 23

-8- On décremente ’accumulateur A est on recommence le test jusqu’a ce qu’il
devienne négatif .

Ainsi cette boucle épuisera et comptabilisera toutes les unités contenues dans la
valeur codée en hexadécimal aprés avoir été tronquée de toutes ses dizaines .

A la fin de cette boucle, la valeur a afficher se retrouvera dans les adresses

23 pour les unités et 22 pour les dizaines .On les affichera respectivement sur les
afficheurs 3 et 4.

A la fin, on déclenche un compte a rebours pour permettre la visualisation de la
capacité mesurée pendant environ une dizaine de seconde.

Le MC achéve le programme d’interruption externe par le retour au programme
principal .

Voila qu’est décrite notre réalisation .
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CONCLUSION

Au terme de notre travail , cette étude de par sa structure apparait intéressante .
En effet notre projet a abordé les deux aspects qui constituent I’essence méme de
I’électronique, a savoir; la partie logiciel et la partie matériel .

L’objectif recherché étant d’une part, de connaitre 4 tout moment I’état de charge
d’une batterie et d’autre part de susciter la prise de décision quant au choix des
priorités du systéme d’alimentation .

Le dispositif que nous avons réussis a mettre au point, est apte a gérer la capacité
dc tout typc dec battcric, dans la mcsurc ol la conception du programmc de
gestion permet 4 I’appareil de s’adapter a plusieurs situations .

En cffct, la tablc des capacités d’unc batteric, peut varicr d’un mod¢le a autre,
mais comme notre programme a été élaboré sous forme de modules, 11 suffit
d’implémenter la table qui correspond a un type de batteries donné pour pouvoir
assurcr aisément sa gestion .

Ainsi, ce caractére évolutif, confére 4 notre systéme une certaine universalité
quant 4 la gestion des batteries .

Sur un autre plan, il convient de préciser qu’aprés nous étre familiarisés avec le
microcontrdleur MC 68705 P3, nous nous sommes vite rendus compte que sa
capacité¢ de traitements et sa souplesse d’utilisation pouvaient nous permettre
d’aller au-dela des exigences du cahier des charges initialement établi .

C’est ainsi que nous avons réussi & doter notre appareil d’un systéme de
communication via un clavier, permettant a I’opérateur d’exploiter I’énergie de la
batterie au gré de ses besoins .

Il cst évident quc malgré tous les cfforts déployés pour sa misc au point, lc
systéme est susceptible de perfectionnements grice a d’autres améliorations,
notamment, I’adjonction d’un circuit de charge automatique, ou l'intégration
d’un captcur dc tcmpératurc .

Pour terminer, nous tenons a signaler notre frustration du fait de 1’impossibilité
pour nous, dc procéder 4 Iétalonnage de notre apparcil. En cffct, I¢talonnage cst
une opération onéreuse exigeant de surcroit beaucoup de temps. Pourtant, cette
opération est indispensable pour les besoins liés & la précision des mesures et a
’amélioration decs performances de 1’apparcil. Elic nous aurait également ct
assurément instruits sur les perspectives concernant les perfectionnements
possibles du systéme .
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PROGRAMME ENTREE DU CHOIX-PRIORITE ET

BCTO

BCLO

BCL3
BCi.2

BCl 4

GESTION DU CLAVIER
LDA#S OC
STA PORT B
LDA #§ TIT
ST A PORT A
BRCI.R it port B BCI 4 test du bit O du port B
BRA BCL1
CLR X
CIRA
LDX #5 OC
LDA #8 KF Temporisation
DEC A
BNLE BCLZ
DEC X
BNE BCI.3
BRCLR bit0 port B BCLA test du bit 0 du port B
BRA BCL1
I.DA 4% YO
STA § (M) Charger la position memoire (M)
par la valeur YO
LDA #§ OF Litteindre tous les afficheurs
STA PORT A
ORA #§ 40
STA PORT A
LDA #$ 1F
STA PORT A
ORA #§ 40
STA PORT A
LDA #§ 2F
STA PORT A
ORA #% 40
STA PORT A
LDA #% 3F
STA PORT A
ORA #% 40
STA PORT A

Anncxe 2
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BCLo

BCL1O

BCI.7

BCIL.9

BCLS

LDA #% 08 Scrutation du clavier

STA PORTB

CMP PORTR

BNE BCL3

LSR A

STA PORT B

CMP PORT B

BNE BCLS

CLR PORT B test de la touche d’annulation
BRCLR bit 0 part B BCL4

BRA BCl.6

LDX PORT B transformaioin de la donnee en adresse
LDA 300,X afficher la donnce

STA PORT A

ORA  #% 40

STA PORT A

1.DX $ (M) transferer le contenue de (M) dans X
AND #§ OF :

STA , X transferer A (la donnee) dans X
INC (M)

LDA 3 (M)

CMP  #§ (YO d) test de Ia liniite

I.DA £ (M)

BNE BCL7

BRA BCLS8

CIR A

LDA #5  OC

STA PORTB

CMP PORTR

BNE BCL 9

BRA BCL10

LDA $ (Y0O)  Afficher ie mode de priorité programmé
STA PORT A

ORA #% 40

STA., PORT A

LDA $ (Y0'1)

ORA #$ 10

STA PORT A
ORA  #§ 40
IDA #% FF
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BCLI13

BCL12

BCILI1

BCL14

RBCT 3%

BCL2*

BCL 1*

STA £ DDRA  initialisation des port _
LDA  #% 0C le port A en sortie pour P’affichage
STA $ DDRB I'b0 ct Pbl entree |, les autres lignes du port B en
sortie

STA PORT A
BRCLR  bit0 du pertB
STA PORT A
LDA $ (Y0i2)
ORA #$ 20

STA PORT A
ORA #5 40
STA PORT A
iDA #% temps ‘Temporisation d’affichage
STA $ 12
LDA #§ IT

STA $ 11

LDA  #§ FF

STA $ 10

DEC $ 10
CLR PORT B

BRCL bit @ port B BCL14  Test de la touche d’annulation
BRA BCI.10

LDA $ 10
CMP #& 00
BNE BCI.11
DEC $ 11
BNLE BCL12
DEC $ 12
BNE BCL13
Fin de la programmation des priorités
LDA #5 FF Reinttialisaion des pori
STA $ 04
STA £ 06
LDA #5 00
STA $ 05
LDA #P XX Boucle de conitrole 20 minuics
STA $ oC
I.DA #$ FF
STA $ 0B
LDA #$ FF
STA $ 0A
DEC $ 0A

V1
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PROGRAMME DU YOLTMETRE NUMERIQUE

LDA
STA
LDA
STA
BCL*  DEC
BNE
LDA
STA
LDA
STA
ORA
STA

1.DA
CLR

BC1 4% CMP
BLO
INC
SUR
BRA

BCLS* STA

LDA
ORA
STA
ORA
STA

LDA
CLR
BCILo* CMP
BLO
INC
SUB
BRA
BCL7* STA
1.DA
ORA

#% T0 Ordre de conversion
$ 02
#$ FF
$ 10
$ 10 Boucle de timing
BCL*
#$ I Deactiver I' ADC 804
$ 02 ,
#5 01 Afficher 1 dans e prenzer atficheur
§ 00
#5 40
$ 00
$ Oi Acquisition de 1a donnée de I” ADCEO4
$ 10
#$ 32 Boucle comptabilisant les centaines (50 unités)
BCL5* Comparer la donnée a 50 unités
g 10
#8532
BCLA4*
$§ 1
$ 10 Affichage des centaines
8 10
$ 00
#5 40
§ 00
$ 11 Recuperer ce qui reste de la donnée
$ 10
#5 05 Boucle comptabilisant les dizaines (5 unités)
BCL7*
A 10
#$ 05
BCLo6*
h 11 _
$ 10 Affichage des dizaines
#8520

Vil
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STA

$ 00

ORA #% 40

STA $ 00
LDA $ 11 ' Recuperer ce qui reste de ia donnée
LSL A Le multiplier par deux
ORA #$ 30 Allichage des uniiés

STA £ 00
ORA #% 40

STA $ 00
BLI XXXX Test demande d’interruption
CLR PORT B
BRCL bit0 Port B BCL8*  test de la touche &’ annulation
BRA "BCL.10

BCLg* BRCL bitl Port B BCLY*  Test de la touche (revoir)
‘ BRA BCLS
BCLY* LDA $ OA  Testdelafin de la boucle de controle

CMP #§ 00
BNE BCL1*
DEC $§ 0B
BNE BCL2*
DEC S oC

BNE BCL3*

PROGRAMME DE CONTROLE AUTOMATIQUE DE LA

LDA
STA
STA
LDA
STA

LDA
STA

LDA
STA

1.DA
STA
DEC
BNE

BCI 1 ¥*

BCLO**

=

b oy
g7 oh V5

1

S
o S e

CAPACITE

FF Initialisation des ports
04
06
00
05

FQ Premier ordre de conversion
02
FF
10
FF
11
11
BCI.O**

Tuning de conversion

Vi
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BCL2**

BCL5**

B C M F

BCT.3**

BCL7#*

BCLo**

BCI.8**

NEC
BNE
LDA
STA
STA
DEC
BNE

LDA
STA

[.DA
STA

LDA
STA

LDA
STA

DEC
BNE
DEC
BNE
DEC
BNE

LDA
STA
1.DA
STA
LDA
STA
DEC
BNE
I.DA
STA
STA
NDEC
BNE

[.DA
STA

[.DA

#$
$
7%
§
#H
$
$

$

$

#3
$

10
BCL1**

FF  Deactiver ’ADC804
02
10 ‘Timing de deactivation
10 '
RCI 2¥%*

01 Acquisition de la premicre donnée D1
20 Stackage dc 1a premidre donnde D1

18 Temporisation de 1a decharge rapide

17

FF

16

FF

15

15
BCL3##

16
BCI 4**

17
BCL5**

FO  Deuxiéme ordre convertion
02

#$ FF Timing dc conversion

$
i
il

$
h

10

FF

11

11
BCL7**

#$ FF Deactivation du CAN

$
$
$

o9 7

02

10 Timing de deactivation
10

BCLE**

01 Acquisition de la dcuxiéme donnde T2
21 Stockage de la deuxiéme donnée

20 Calculde D1 -2

IX
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BCL10**

BCI 11 k*

BCL12#*

SUB £ 21
STA $ I8 Stockage de D1-D2
CMP #$ 19 Voir si I'acen dispose de plus 75%
BHS BCL10** de sa capacité nominale
IMP e retour
CMP #$ 32 Voir si accu disposc de plus 50%
BHS BCLI11*#* de sa capacité nominale
IMP e priorite 4 deconnectée
CMP 8 64 Voir si Paccu dispose de plus 25%
BHS BCL12#%#* de sa capacilé nominale
IMP - priornité 4 et 3 deconnectées
IMP -~ priorités 4 et 3 et 2 deconnectées

JMP ( Priorité 4 déconnectée )

BCT.20

BCI1.30

BCi 40

BCE.20

BCI.30

BCT 40

LDA § (Y0+3) Charger le contenu de la position priorité 4
CMP #6501 Kst-ce la charge n® 17

BNE BCL20

Instruction deconnection de la charge n®1’

CMP #8 02 Kst-ce la charae nv 27

BNE BCL30

Instruction deconnection de la charge n ©2
CMP #% 03 Kst-ce la charge n® 39

BNE BCLAO

Instruction deconnection de la charge n° 3
Instruction deconnection de la charge n° 4

JMP  retour

JMP (Prionités 4 et 3 deconnectées)

LDA $ (YO+3) Chargerle contenu de la position priorité 4
CMP #5 01 Kst-ce fa charge n° 17

BNE BCL20

Instruction deconnection de la charge n° 1

CMP #% 02 Est-ce fa charge n° 27

BNE BCL30

Instruction deconnection de la charge n °2
CMP #5 03 Kst-ce la charge nv 3?

BNE BCLAO

Instruction deconnection de la charge n° 3
Instruction deconnection de la charge n® 4
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DA $ (Y0+2)  Charger lc contenu de la position priorité 3
CMP #§ 01 Est-ce la charge n° 17
BNE BCL20*
Instruction deconnection de la charge n° |
BCL20* CMP #% 02 Est-ce Ja charge n® Z?
BNE BCL30*
Instruction deconnection de la charge n °2
BCL30* CMP #3503 Esi-ce la charge n° 3?
BNE BCL40*
Instruction deconnection de la charge n° 3
BCL40*  Instruction deconnection de la charge n® 4

IMP  retour

JMI? ( Priorités 4,3 et 2 deconnectées )

BCL2G

BCL30

BCLA4G

BCI.20*

BCI1.30*

BCT 40*

BCL20**

IDA $ (Y0+3)

CMP #h 01
BNE BCL20
Instruction deconnection de la charge n

CMP #5 02

“1

BNE BCL30

Instruction deconnection de la charge n °2
CMP #3 03

BNE BCILAQ

Instruction deconnection de la charge n° 3
Instruction deconnection de la charge n* 4

LDA $ (Y012)
CMP #S 01
BNE BCL20*

Instruction deconnection de la charge n° 1
CMP # 02
BNE BCL30*
Instruction deconnection de la charge n °2
CMP #8503
BNE BCLA40*

Instruction deconnection de la charge n° 3
Instruction deconnection de la charge n® 4
LDA 3 (YO+1)
CMP s 01
BNE BC1.20**
Instruction deconnection de la charge n® |
CMP s 02
BNE BCI.30**

X1
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Instruction deconnection de la charge n ©2
BCL30** CMP #5 03

BNE BCL40**

Instruction deconnection de la charge n° 3
BCLAG#*#*  Instruction deconnection de la charge n” 4

JMP  retour

PROGRAMME DE MESURE DE LA CAPACITE
INTERRUPTION EXTERNE.

LDA A% TT  Initialisation des ports
STA $ 04

STA $ 06

LDA # 00

STA $ 05

LDX #E& 25  Generation de la table des capacités
LDA #$ 32
BCI.70 STA, X

INCA
INC X
CPX 4 57
BNE BCL70
1.DA #% FO  Premier ordre de conversion
STA $ 02
LDA #$  FF Timing de conversion
STA $ 10
BCL1 LDA #8 IT
' STA $ 11
BCI.0 DEC $ 1
BNE BCLO
DEC $ 10
‘BNE BCI.1 |
LDA #& IT Deactivation de I"'ADC804
STA $ 02
STA $ 10 Timing de deactivation
BCL2 DEC £ 10
BNE BCL2

xn
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BCI.5

BCL4

I.DA
STA
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP

LDA
STA
ORA
STA

LDA
ST
I.DA
STA
LDA
STA
DEC
BNE
DEC
BNE
DEC
BNE

LDA
STA
ORA
STA

LDA
STA
[.DA
STA
LDA
STA
DEC
BNE
NEC
BNE
LDA
STA

$ 20
NOD
NQOP
NOP
NOI
NQOP

T
H

A oA

Hx
o

= n He P~

e

B

ii

$

01

31
00
40
00

temps
17
FF

16
FF
15
15
BCL3
16
BCLA4
17
BCL.S

32

00
42
00

FG
02
FF
10
FF
11
i
BCL6
10
BCL7
FF
02

Xm

Premidre acquisition 1

Allicher I pour signaler ' acquisition

‘Temporisation de décharge

Afficher 2 pour signaler la [in de lempo

Deuxiéme ordre de conversion
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BCLR

BCL9

BCL10

BCL11

BCL1i2

BCLI3

BCI1.14

STA
DEC
BNE

LA
STA
NOP
NOP
NOP
NOP

LDA
SUB

STA

CMP
BLO
NOP
TMP
CMP
BLO
NOP
JMP
CMDP
RI.O
NOP
JMP
CMP
BLC
NOP
IMP
CMP
BLO
NOP
JMP
CMP
RI.O
NOP
IMP
CMP
BNE
NOP
MP

s 10
$ 10
BCLS

$ 01  Deuxiéme acquisition D2
$ 21

NOP

NOP

NOP

NOP

20 Caleul de D1-D2
21

18

o T e

#8 96 Voirsi Paccu cst a 00% dc sa capacité nominale
BCL9
NOP
0223
75 82 Voir sil’accu est a 10% de sa capacité nominale
BCL10
NOP
023B :
i GE  Voir si 'accu est a 20% de sa capacité nominale
BCI11
NOP
0254
#$  SA  Vair si’accu cst a 30% dc sa capacité nominalc
BCL12
NGP
0261 :
#$ 46 Voir si Paccu est a 40% de sa capacité nominale
BCLI13
NOP
0286
i 32 Voir si Paccu est a 50% de sa capacité nominale
BCIL.14
NOP
029F
#§ 00 Voir si accu cst a 100% dc sa capacité nominalc
BCL15
NOP
02BR

Xty
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I.DA
SUB
ADA
I.DX
STX

BCI.15

BCL17

CMP
BEQ
INC X
BRA
BCL16

LDA; X

#S
$
7$
#%
$

32 Conversion de D1-D2 ¢en adresse

25 TRecherche de Padressc

13 qui contient le % a atficher

13

BCLI6

BCL17

Conversion du pourcentage & afficher au decimale

CLR $
CLR $
SUB #35

BCL19 CMP #3
BLO
INC
SuB #$
BRA

BCL18 CMP #5
BLO
INC $
SUB #$
BRA BCLI18
BCLZ20 LDA
ADA #3
STA $
ORA H$
STA $
LDA ¥
ORA #$
STA &
OURA #
STA $
LDA #$
STA $
ORA N
STA $
RTS

22

23

32

0A

BCLIS8
22
OA
BCL19
(1
BCL20

23

01
Fin de la conversion
$ 22 Allichage du pourcenlage

05 de la capacité nominale
00 :
40
00

23
10
00
40
00

2F
00 .
40
00

XV
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=

SOUS PROGRAMMES D’AFFICHAGE DE CAPACITE

IMP (0286) afficher 40%

LDA #$ 04

STA $ 00
ORA #3 44
STA $ 00
LDA #$ 10
STA £ G0
ORA #$ 40
STA $ 00
LDA #E 2F
STA $ 00
ORA #3 40
STA $ 00
RTS

IMP (029F) afficher 50%

LDA #5 05

STA $ 00
ORA #3 45
STA $ 00
LDA #% 10
STA $ 00
ORA # 40
STA $ 00
LDA #$ 2F
STA $ 00
ORA 2S5 40
STA. $ 00
RTS

JMP (02B8) afficher 100%

LDA #S$ OF
STA $ 00
ORA #5 4F
STA $ 00
LDA #5 i1

XVl
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STA $ 00
ORA #3 41
STA $ 00
1.DA #% 20
STA $ 00
ORA 78 40
- STA $ 00
LDA #$ 30
. STA $ 00
- ORA #9$ 40
! STA $ 00
RTS

IMP ((G223) afficher 0%

CIRA

STA b 00
ORA 7S 40
STA h) 00
LDA #S 10
STA $ 00
ORA #S 40
STA $ 00
LDA S 2F
STA ) 00
ORA #S 40
STA $ 00
RTS

IMP (023B) afficher 16%

LDA #$ 01

STA $ 00

ORA #$ 41

STA $ 00

LDA #% 10

STA $ 00

“ ORA #5 40
: [ STA $ 00
_ - | I.DA #$ 2F

; ’ STA $ 00
: ORA #$ 40
- STA % 00

Xvh
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SOUS PROGRAMMES D’AFFICHAGE DE CAPACITE

JMP (0286) afficher 40%

LDA #$ 04
STA $ 00
ORA #$ 44
STA $ 00
LDA #S 10
STA $ 00
ORA #$ 40
STA $ 00
LDA #$ 2F
STA $ 00
ORA #$ 40
STA $ 00
RTS

JMP (029F) afficher 50%

LDA #$ 05

STA b 00
ORA #5 45
STA $ 00
LDA #5 10
STA $ 00
ORA #$ 40
STA A 00
LDA #% 2F
STA $ 00
ORA #S 40
STA $ 00
RTS

JMP (02B8) afficher 100%

LDA #8 OF
STA $ 00
ORA #5 4r
STA b 00
LDA #5 11

XVl



Annexe 2

STA $ 00

- ORA #3 41
STA $ 00
1.DA #$ 20
STA $ 00
ORA 7 40
STA $ 00
LDA #5 30
STA $ 00
ORA #§ 40
STA Y 00
RTS

IMP (0223) afficher (0%

CIRA

STA h 00
ORA 7S 40
STA $ 00
LDA 75 16
STA $ 00
ORA #$ 40
STA $ 00
LDA #$ 2F
STA k) 00
ORA #$ 40
STA $ 00
RTS

JMP (023B) afficher 10%

LDA #$ 01
STA $ 00
ORA #$ 41
STA $ 00
LDA i 10
STA kN 00
ORA #3 40
STA $ 00
I.DA #% 2F
STA P 00
ORA ns 40
STA $ 00

XVII
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RTS

JMIP? (0254) afficher 20%

1.DA #S$ 02
STA $ 00
ORA 49 42

) STA $ 00

g LDA #$ 10
STA % 00

? ORA #$ 40
STA $ 00
I.DA #$ oF
STA $ 00
ORA # 40
STA 4% 00
RTS

IMP  (0261)) afficher 30%

LDA 7% 03
STA $ 00
ORA 5 43
STA- $ 00
I.DA #3 10
STA #3 00
ORA 76 40
STA $ 00
LDA #3 2F
STA $ 00
ORA #S 40
STA 5 00
RTS

XVii
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Addressina Modes
Immedlate Direct Extended Indexed Indexed Indexed
{No Offset) | _(8-8it Offzat) | [ 16-8it Offsat) |
Function Mnemoni [ OP | # # {oP| & # {OP| # # | OP ® [OP)| ¥ # |1OP| # F
e Cod [Bvie | Cwd |[Cod |[Bvte | Cwi | Cod | Bvie | Cwd | Cod Cwcd |Cod | Bute | Cwd | Cod | Bvie | Cwd
8 5 L A r' L 2 2 hd ] L s 5 * a i L
Load A from LDA A6 | 2| 2 iBB| 2 ] 4 (CB| 3 | & | F8 4 |E6 | 2 | 5 D8 [ 3 | &
| Mamory i .
Load X from LDX AE 2 2 BE 2 4 CE 3 & FE 4 EE 2 5 DE 3 1
| Meimory
Store A in STA B7 2 1] c7 3 ) F7 ] E7 2 8 DF 3 7
| Memory
Stora X in STX BF | 2 & |CF| 3 6 FF 65 | EF | 2 6 [DF | 3 7
_Memary
Add Memorv ADD AB | 2 2 |BB] 2 4 jCB| 3 5 | FB 4 |EB| 2 6§ (pB| 3 &
10 A
Add Memory ADC AS 2 2 Bs 2 4 [w] 3 & Fa 4 E9 2 & DS 3 6
Land Carrvio A :
Substract sus Al 2 2 BO| 2 4 Cco 3 5 Fo 4 .Eo 2 ] DO 3 [
t Memaory
Substract -
Memorv from s8C A2 2 2 B2 2 4 c2 3 s F2 4 E2 2 8 D2 3 6
| A with Borrow
And mamorv to AND Ad 2 2 B4 2 4 c4 3 & F4 4 E4 2 ] D4 3 68
A
OR memorvy ORA AA 2 2 BA 2 4 CA 3 & FA 4 EA 2 B DA 3 6
with A
Exclusive OR EOR AS | 2 2 | B2 2 4 1]C8 | 3 5 F8 4 |E8| 2 5 D8] 3 8
| Mamory with A
Arithmatic
Comoare A with | CMP Al 2 2 iB1| 2 4 |C1}] 3 3 F1 4 | Et 2 E§ | D1 3 3
 Momary
Arithmetic
Compare X with | CPX Az | 2 2 | B2| 2 4 1Cx; 3 5 F2 4 [E3 ] 2 g D3| 2 [
| Momory
Bii Tast
Memorv with A BiT Ab6 2 2 as 2 4 C§E 3 3 F§ 4 ES 2 B 08 3 [
{ Loaical
. Compare)
Jumn JMpP BC 2 3 cc 3 4 FC 1 EC 2 4 (3,04 3 1
 tinconditional
Jump to JSR BD 2 7 CcDh 3 8 FD 7 ED 2 8 [a]0] 3 8
LSubrouting
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2
2

2
2

{

1
1

Direct

2
2
2
2

| 24
24
26

2B
2C

2D

2E

2F

inherent { X1

Mnemonic

[BLO) . §. 25

{BHS)
BCS

BNE

BEQ

BHCC

Bt
BMC

BM3

8iL

" inherent (A}

4C
4A

&7

40

CiR
com

NEG

ROL
ROR
L8
LSR

ASR

TST

Function

rI.Bltitn1:1).[I’_H'ullmt_|:n'_ﬁan:t¢:'i
| { Branch if tower )

Brau_rc_hlflnﬁeﬂuntM.ask

Branch If Interrunt Mask

Branch If interrupt Lina

Branch if interrunt Line

Rotate Left Thru
Loaical Shift
{ Loaical shin

Rotate Riaht

ic Shift

|Testror

i
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juherant
* Function Mnameaonic opP  ; #
Code Bvtes | Cvelos |
| Tranafer Ato X TAX 14 1 2
| Transfer X fo A TXA 9F 1 2
8ot Corrv B SEC a0 1 2
| Ctear Carry Bit CLC _ag 1 2
W SEl a8 1 ri
 Clear interrupt Mask Bit chl SA 1 2
 Software Inferruot —-SWi 83 1 11
| Ratum foron Subrowding RIS B1 h | g |
| Raturn from Interruot RTI 80 1 a 1 7
| Racot Stack Pointar RSP ac 1 a9
Lhig-Opemtion NOE v - v! 4
Addmssiog Modes,
l BitSat/Clapr | _ BitTostandBranch |
Function Mnemonic oP 2 op 2 £
~Code | Bvies. [ Cxcies.l Code | _Bvies | Cycigs
| BranchifBt njs st | BRSET n{n=0._7) — — — 2« n k| 0 |
| __BranchifBt nisclear | BRCGIRn(n=0.7) e — — 01+2en 3 10
SetRBit n BSET n (n=0.7) | 4042an 2 7 = _ =
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10
81
a1
62
87
70
71
12
73
74
75
76
g7
a1

At

11

a7

A Niveaux
{ Volt )

Ap

22

18

14
096
094
naz
0.ER.
A6
084
D82
.74
D.72
.70
D62
042
0,32
0.24
[1 .y d

012

014

010

A Niveaux en

150
110
riil
£7
414
A8
3z
Y
25
29
19
17
18
12
12
11

32
31
2E
2D
8
25
21
iF
1c
1A
14
13
11

07
06

03

03

a1

£1
1
62 126
83
&7
70
71
72
73
14
15
16
I8
B4
a1
82

Contenu de
l'ad!uu on

a8

897

Contenu de
l'adresse sn

14
1E
30
4
47
51

81

£2

Adresse en

21
24
25
31
32
FYa
3D
3F
I 5
42
45
a7
4

51

TABLE DES CAPACITES IMPLEMENTEES
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Brochage et table de vérité du décodeur 74 LS 155 .

qd |H. R e
CEEEEEEEEEEE- R R R
Soama-ddd ] 4] g S
RIS - IS - JE PR IS .. JE J.. JE % JE 36 JE J& &
H3 g4 g4 g 3344 »
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Brochage et table de vérité du décodeur BCD-7 seg .
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