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APSTRACT

In this work we have presented a system based on the microcontrolor 68705P3.
It's task is to improve the energetic rate by making the solar sensor tracking the
sun. The solar sensor orientation control is based on the determination of the
position coordinates using cosmologic equations.

RESUME :

Dans ce travail nous présentons un systtme a base d'un microcontrdleur -
68705P3. Ce systeme permet aux capteurs solaires de suivre le déplacement du
soleil, et ce pour l'augmentation du rendement énergétique. La commande de
Forientation du capteur est basée sur la détermination des coordonnées de la
position apparente du soleil a l'aide des équations cosmologiques.
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INTRGDUCTION

Le soleil a probablement depuis les temps immémoriaux suscité chez humain les
sentiments les plus nuancés.

L'étonnement, la curiosité, le respect voire l'idolatrie ont. sans doute, accompagné les
réflexions 4 son propos. Ce qui était et reste encore indéniablement admis par tous, puisque mettant
en jeu les facultés dont est doté I'humain que représentent la sensation de la chaleur et de la vision,
est le fait que notre astre du jour est essentiellement source de lumiére et surtout de chaleur.

Ces premiéres constatations, transposées dans un esprit plus évolué dans sa dialectique,
génerent un désir d'exploitation de la dite chaleur; ce qui fut vraisemblablement le cas chez ['¢lite
scientifique des différents civilisations qu'a connus [histoire. Mais. faute de moyens techniques, les
savants n'ont pas pus arriver a leurs fins. sinon imparfaitement. '

Le vingtiéme siécle est connu pour la somme gigantesque de savoir accumulée dans les
différents domaines d'activités couverts par ce qu'on nomme prosaiquement la science.

Les techniques solaires étant partie intégrante de cette science. elles ont bénéficié d'un essor
tout aussi important.

A

Clest ainsi qu'ont vu le jour tous les procédés. dénommés classiques exploitant la formidable
gnergie solaire.

Pour profiter pleinement de cette énergie. les scientifiques doivent encore résoudre un
nombre de problémes, essentiellement liés au rendement relativement faible des cellules
photovoltaiques (de l'ordre de 15%) [16] et aux pertes de positionnement des panneaux.

Ces capteurs nécessitent généralement d'étre orientés de telle sorte que le rayonnement
solaire concentré se focalise en un lieu ot se fixe le capteur du syvstéme de conversion de I'énergie
solaire. Ce probléme fait appel a des appareillages de poursuites du soleil ou héliostats. En effet. un
capteur plan de cellules photovoltaique mum d'un systéme d'orientation est environ 40 a 43% plus
rentable que s'il était fixe [16].

Cependant, cette idée se trouve confrontée a un probleme de rentabilité du systéme car en
pratique cela pourrait mettre en jeu des puissances pouvant dépasser celles collectées par les
panneaux. : :

Une alternative viserait a obtenir un compromis entre un svstéme statique et un systéme de
poursuite. Celle si serait de positionner un panneau suivant un angle optimal présentant un taux
d'ensoleillement journalier maximal. Le calcul de cefte position est effectué a partir d'€quations
cosmologiques qui prennent en compte !a date et le lieu d'installation du panneau.

Le travail qui nous a été confié consiste en I'étude et la réalisation d'un systéme base sur le
procédé ainsi décrit, géré par un microcontroleur 68705P3 de Motoroia.
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Chapitre (I)

DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME.

Notre réalisation consiste 4 commander un panneau solaire suivant un angle
optimal. Le synoptique général de ce systéme est présenté sur la figure(I-1).

Affichage

Oscillateur basse Conver.smn Bloc de calcul Clavier

.. analogique et de

fréquence 2. 7Hz = . .
numerique gestion hexadécimal
Moteur de

_\| I/— Positionnement
Bloc
de
puissance

Fig (I-1) : Synoptique générale du systéme.

1. BLOC DE CALCUL ET DE GESTION :

Ce bloc est réalisé a I'aide d’un microcontréleur 68705P3. C’est la partie
principale du systéme qui effectue la gestion des ressources externes et les calculs
nécessaires pour déterminer la position du soleil. Aprés la détermination de la position
optimale, le microcontréleur commande le panneau solaire a |’aide d’un moteur pas a pas.

2. OSCILLATEUR SINUSOIDAL BASSE FREQUENCE :

Dans notre réalisation, on a besoin des fonctions trigonométriques sinus et cosinus.
Mais comme les opérations realisées par ['unité centrale de ce microcontréleur s'arrétent a
’addition binaire, la soustracti.n binaire et quelques fonctions de décalage et rotatior, 1l
faut réaliser ces fonctions trigonométriques par des programmes. Dans ce cas, le probleme
qui apparait est que ces fonctions consomment trop d’espace mémoire, et comme la
capacité du microcontréleur utilisé dans notre réalisation est limitée (inférieure a 2k
octets) la solution proposée pour résoudre ce probleme est d’utiliser un oscillateur
sinusoidal pour calculer ces fonctions.
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Le principe de cette méthode consiste a assimiler la période du signal sinusoidal
divisée par 360 (T/360) a I’équivalent d’un degré. Par exemple pour déterminer le sinus
d’un angle a donné, il faut créer une temporisation de durée «. T/360 & partir de I’instant
ou le signal sinusoidal passe par zéro dans I'alternance positive. A la fin de cette
temporisation on génére [’ordre de conversion dirigé vers le CAN. Celui-ci fourni le code
de la tension a cet instant. La mise en forme de ce code va nous donner le sinus de I’angle

Q.
3. CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE :

la tension délivrée par I'oscillateur est un signal analogique alors que le
microcontroleur est un systéme numérique, donc cette tension devra étre convertie en
numérique. Pour cela on utilise un convertisseur analogique numérique.

4. LE CLAVIER:

La position du soleil est fonction de la longitude et de la date. A la mise sous
tension du systéme ces données doivent étre transmis au microcontrdleur. Pour réaliser
cela on a utilisé un clavier binaire.

5. L’AFFICHAGE :

Pour que Iutilisateur du systéme puisse contrdler la touche enfoncée, on a utilisé
des afficheurs sept segments. A chaque appui sur une touche le code correspondant est
affiché sur un afficheur sept segment. En plus aprés le calcul de la position optimale le
microcontroleur affiche cet angle. ‘

6. LE BLOC DE PUISSANCE :

Les signaux 1ssus du port d’Entrée/Sortie du microcontrdleur sont insuffisants pour
commander un moteur pas a pas. Pour cela, il faut insérer un étage amplificateur entre le
microcontroleur et le moteur.
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Chapitre (11)
CALCUL DE LA POSITION DU SOLEIL

1. INTRODUCTION: [ 5]

Le plan équatorial de la terre fait un angle de 23,5 ° avec le plan de I’orbite de la
terre autour du soleil, comme représenté sur la figure(IL.1). C’est cette déclinaison qui est
la cause de la variation de ’élévation du soleil d’un bout a I’autre a midi durant ’année,
engendre les saisons, et complique le calcul de 1a position du soleil pour un temps donné.

La figure(Il.1) pourrait étre utilisée pour nous aider a visualiser comment on doit
déterminer I’emplacement du soleil dans le ciel. Cependant ce n’est pas le meilleur point
de départ pour appréhender le probléme. Parce que en regardant le ciel, on a tendance a
croire que la terre est fixe, et le soleil, la lune, les planétes et les étoiles tournent autour de
la terre. Imaginons maintenant la sphére céleste ayant un rayon virtuel infini avec la terre
fixé a son centre comme représenté sur la figure(II.1).

Plutét que d’avoir la terre tourner sur son axe, laissant la sphére céleste tourner
autour de la terre.

équinoxe du
printemps
(21 mars)

solstice Le soleil /” solstice
d*hiver _-.-..........__.____l@ __________ dété

-]
235 ~ —
q équinoxe
d’automne
(22 septembre)

Fig (II-1) : L orbite de la terre autour du soleil.

L’mtersection du plan équatorial de la terre avec la sphére céleste est appelé
I’énuateur céleste. Le mouvement de la terre autour du soleil [représenté sur la
figure(II.1)] est représenté sur la sphére céleste de la figure( 1.2 ) par une orbite circulaire
appel¢e 'ellipse, laquelle est approximativement inclinée de 23,5° avec 1’équateur céleste.
Ainsi le soleil fait une révolution a travers ’ellipse par an dans la direction opposée a la
direction du rotation de la sphére céleste due au mouvement de la terre autour du soleil.



Chapitre 1I Cualeul de la position du soleil

Pale céleste Nord

le cercle horaire de
I’équinoxe du printemps

Chemin du soleil

La rotation de la sur Pellipse

sphére céleste

1.’équateur céleste

Lellipse
¥ : I’équinoxe du printemps

Q) : I’équinoxe d’automne

L : longitude du soleil

Péle céleste Sud

Fig (11.2) : La sphére céleste.
Le soleil traverse 1’équateur céleste a I’équinoxe du printemps le 21 Mars et a
I’équinoxe d’automne le 23 Septembre. le soleil est a sa plus grande distance de
’équateur céleste en solstice d’été en 21 Juin et en solstice d hiver en 22 Décembre. Le

plus grand cercle qui passe a travers le céleste du pole nord et [’équinoxe du printemps est
appelé¢ le cercle horaire de I’équinoxe du printemps.

2. LE TEMPS: [ 5]

Dans les paragraphes qui suivent, le temps est compté en jours a partir de 1 Janvier
1980 a ’heure moyenne de Greenwich.

L’algorithme suivant nous donne le temps correct, utilisé dans les équations qui
sutvent.

A =année - 1980

LEAP = A/4 (Mod4 )

Temps = A x 365 + LEAP + Jour -1+(Heure %L(Minute +Second /60) /60)x24
si ( A= LEAPx4 } Temps = Temps - |

si(A<Oet( A#LEAP x4)) Temps= Temps - |

ou Jour est le nombre de jours compté a partir du 1% Janvier, exception pour ’année
bissextile ou il faut retrancher 1 du nombre de jours s’il est avant le 1 Mars.
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3. LONGITUDE DU SOLEIL: [ 5]

La position du soleil dans la sphére céleste peut étre obtenue en spécifiant seulement
un parametre, la longitude L, comme représente sur la figure ( IL2 ). Puisque I’orbite de la
terre autour du soleil n’est pas circulaire, la vitesse de déplacement du soleil sur Porbite

elliptique varie légerement dans ’année, ainsi I’expression de la longitude est queique
peut compliquer. La longitude du soleil en radian est donnée par les équations suivantes :

0=2n x Temps/ 365.25

g =-0.031271 - (4.53963x10 7 ) x Temps + 0

L =4.900968 + ( 3.67474 x 10”7 ) x Temps +(0.033434 - 2.3 x10” x
Temps) x sin (g) + 0.00349 x sin (2.g) + 6

g étant appelé [’anomalie movenne de la terre.

4. HAUTEUR DROITE ET DECLINAISONS: [ 5|

Un autre moyen d’exprimer la position du soleil sur la sphére céleste est en terme de
la hauteur droite a et de la déclinaison § représentées sur la figure( I1.3.a ). La hauteur
droite est I’angle entre le cercle horaire de 1’équinoxe du printemps et le cercle horaire du
solell mesuré a partir de I’équinoxe de printemps dans la direction de 'est.

La déclinaison est la distance angulaire a partir du soleil vers I’équateur céleste le
long du cercle horaire. La déclinaison est positive si le soleil est dans I’hémisphére nord

de la sphere céleste et négative si le soleil est dans I’hémisphére sud.

En utilisons le cercle trigonométrique on peut démontrer que la hauteur droite et la
déclinaison du soleil sont reliés a la longitude du soleil par la relation:

tg(o) = cos(e) x tg(L)
sin(d) = sin(e) x sin{L)

avec ¢ est I’angle entre le .lan de Iellipse et le plan de I’équateur céleste, la xaleur
précise de € est :

£ =23.442-(3.56° x 107 )x temps
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™

Le cercle horaire du soleil

-
: Le meridien local céleste
le cercle horaire de

I’équinoxe du printemps—7 N

Le soleil

90° ¢ 30°-8

L’equateur ZENITH

céleste Le soleil

CosZ=Sing SinB+ Cosg CosB CosH

SinAzCosd SinH/SinZ

(A (8

Fig(I1.3): (a): La sphére céleste qui montre les définitions de 8, S, H et a.
(b).Le triangle sphérique de la sphére céleste définit la distance -

zénith z et I’angle azimutal A, ¢ est I"aititude locale.

5. LE TEMPS SIDERAL: [ 5]

Pour déterminer la position du soleil dans le ciel pour un temps donné, il est
nécessaire de connaitre non seulement la position du soleil dans la sphére céleste, mais
aussi la position de la sphére céleste par rapport & la terre a cet instant. La rotation de la
sphere céleste est mesurée dans le temps sidéral relatif au méridien local céleste.

Le meéridien local céleste, comme représenté sur la figure (II-3 ), est le plus grand
cercle traversant le pole céleste et le zénith ( le point sur la sphére céleste directement au
dessus d’un observateur sur la terre ).

Le jour sidéral est le temps entre deux transitions successives du cercle horaire de
I’équinoxe de printemps & travers le méridien céleste.

L’heure sidérale est de zéro a I’instant ou le cercle horaire de I’équinoxe de
printemps traverse le méridien local céleste. Ainsi la localisation dans la terre avec
différentes longitude nous donne différents temps sidéraux & un instant donné.

Le temps sidéral dans ’heure de Greenwich a 0 h du temps universel de Greenwich
( GUT ) est donne par :

ST =6.720265+ 24 ( Temps / 365.25 - ( Année -1980 ))+ 0.000001411 x Temps

Le tempé local sidéral a O h GUT est obtenu par soustraction de ST la longitude
local LONG en heures ouest de Greenwich ( 1 hr=15°).
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Nous voyons que la sphére céleste tourne autour de la terre de maniére légérement
plus rapide que le soleil. En fait :

1 jour standard = 1.0027379 jours sidéral.

En outre le temps standard local ( LST ) est relie a ( GUT ) par la relation :

GUT=LST +Zone-C
ou Zone est le temps de Zone internationale donné dans le tableau (I.1) et C est égale 4
z€ro sauf sl fait jour dans laquelle est égale a un.

Le temps local sidéral dans n’importe quel LST est par conséquent égal au temps
local sidéral 4 0 h plus 1.0027379 x ( LST + Zone - C).

En combinant 1’effet de la longitude local et du LST, on obtient I’expression
suivante du temps sidéral :

S=8T-LONG +1.0027379 x (LST + Zone - C )

6. ELEVATION LOCALE ET L’AZIMUT: [ 5]

Quand on a les parameétres suivants : le temps sidéral local, la hauteur droite, la
déclinaison du soleil, et 1’altitude locale, alors "azimut et [’élévation locale du soleil
peuvent étre déterminés a partir de relations trigonométriques. L’angle azimutal local A et
la distance zénith sont définis comme indiqué sur la figure (I1.3.b)

L angle azimutal local du soleil est I’angie entre le méridien local et la ligne entre le
zénith et le soleil. Par convention I'angle azimutal local est positif quand le soleil est a
I"est ou au sud. La distance zénith 7 est la distance angulaire a partir du zénith au soleil.
L’élevation locale E du soleil est alors:

E=00°-Z

L’expression désirée de I'azimut local et [’élévation sorte de relations
trigonométriques représentées sur la figure (IL3.b) oul ¢ est I’altitude locale ( entre la
distance angulaire du zénith vers I’équateur céleste ), et ’angle horaire H, cette
expression est simplement la hauteur droite moins le temps sidéral, comme représenter sur
la figure (11.3.a) :
h=a-8

Les transformées trigonométriques dans la figure (II.3.b)donne :

cos(Z) = sin($) sin(8) + cos(¢) cos(d) cos(H)
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sin(A) = cos(8) sin(H) / sin(Z)

Un probleme peut survenir quand A est calculé, la fonction Arcsin donne des
valeurs qui sont par convention dans I’intervalle de -90° a +90°. Si A est en dehors de
cette intervalle, elle doit éire corriger.

L’algorithme de correction de A est par conséquent :
s1 cos(Z) < sin(8) / sin(¢) donc st A<O donc A = A +360°.
A=180°-A.

Noter que si la déclinaison solaire est plus grande que [’altitude locale. cette
correction doit se faire pour toutes les valeurs de A.

zone de temps Temps de zone (hr)

Temps standart Atlantique
Temps standart Estern
Temps standart Central

Temps standart Mountain

Temps standart Pacifique
Temps standart Hawan

oo~ |

—

‘Tableau (II.1)
Les temps de zone international pour plusieurs zones de temps.
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Chapitre (1II)

L’OSCILLATEUR SINUSOIDAL BASSE
FREQUENCE

1. INTRODUCTION :

Dans notre réalisation, on a besoin d’un oscillateur sinusoidal basse fréquence.
Comme on utilise cet oscillateur pour calculer les fonctions trigonométriques sinus et
cosinus, la fréquence et I'amplitude de cet oscillateur devront étre aussi stable que
possible.

Le moyen le plus simple pour réaliser un oscillateur de trés grande stabilité en
fréquence est d’utiliser un quartz pour piloter I’oscillateur. Dans ce cas, la fréquence
d’oscillation se trouve en quelque sorte asservie a la fréquence de résonance mécanique
du cristal.

Le fonctionnement d’un cristal de quartz utilise le principe de la piezoélectricité.
Toute déformation mécanique d’un cristal provoque 1’apparition d’un champ électrigue.
Un cristal soumis a un champ électrique se déforme mécaniquement. Si le champ
€lectrique en question est alternatif, les déformations mécaniques vont se transformer en
oscillations mécaniques de méme fréquence que le champ électrique appliqué. Lorsque la
fréquence de la tension d’excitation s’approche de la fréquence de résonance mécanique
du quartz, 'amplitude des oscillations mécaniques de ce dernier augmente. Ce qui
conduit a un accroissement du courant dans le circuit d’excitation avec un maximum a la
fréquence de résonance du quartz.

Comme la majorité des oscillateurs a quartz ne fonctionnent que dans la gamme
des MHz, la solution [a plus simple pour réaliser un osciilateur sinusoidal basse fréquence
tres stable sera d’utiliser un oscillateur & quartz a haute fréquence puis le signal résultant
sera amené en basse fréquence par des diviseurs de fréquence. Comme la sortie du
diviseur est un signal carré, il faudra utiliser un filtre passe bas pour éliminer les
harmoniques supérieures au fondamentale.

2, ’OSCILLATEUR A QUARTZ DE 4.43 MHZ :

On a choisi un quartz de 4.43 MHz car par une division de 2" puis par deux fois
par 10 on trouve le signal carré de 2.7 Hz (360ms ) qui convient bien & notre application. ‘

Pour réaliser cet oscillateur on utilise des portes NAND (4011). Le schéma
électrique de cet oscillateur est indiqué sur la figure (1II-1).

10
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D——D— L

R=1MQ Ry=2.2kQ
Quartz
4 43MHz
C=22pF —— # Cy=10 4 40pF
mnn 77

Fig(IlI-1) : Oscillateur 4,43MHz a quartz.

3. DIVISEUR DE FREQUENCE :

Pour ramener le signal carré de 4.43 Mhz a 2.7 Hz on a utilisé¢ 3 diviseurs de
fréquence :

e Le premier est le diviseur 4020 réalisé en technologie CMOS et effectue une
division jusqu'a 2'*.

o Les deux autres diviseurs sont a base du circuit 74LS90 réalisé en technologie
TTL et qui effectue une division par 10.

4. LE FILTRE PASSE BAS: {10 ]

Le signal issu du diviseur de fréquence est un signal carré de fréquence 2.7 Hz
(360ms). Son développement en série de Fourter est :

] 10 & (_l)n—l
)=+ 205,

cos(2n—1)ax.

‘Pour éliminer les harmoniques du signal carré la solution qui vient a I’esprit est
Putilisation d’un filtre sélectif accordé sur la fréquence du fondamental, mais, comme on
est en basse fréquence ce type de filtre nécessite ’utilisation de bobines et de capacités
pratiquement irréalisables. Donc la solution la plus simple est d’utiliser un filtre actif
passe bas qui ne laisse passer que le fondamental.

11
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La courbe d’affaiblissement devra étre située dans le gabarit représenté sur la
figure (I1I-2).

"f{Hz)

Fig(1II-2) : Gabarit du filtre actif.

Dans notre réalisation, on utilise un filtre passe bas de Tchebycheff d’ordre 4 qui
est trés s€lectif, et qui possede un affaiblissement minimal de 30db.

A partir des polynémes de Tchebycheff, la fonction de transmission fir(p)
correspondant 8 N=4 est :

frr(p) = (1.0137 p>+ 0.28289 p + 1)3.5791 p* + 2.4114 p +1) (III-1)
La fonction de transfert fi{p) est donc :

1

_ I1-2
(P = o137+ 028089p + D5 4 241 Tap sy 0D

o syntheése du filtre :
La cellule élémentaire utilisée dans cette réalis.tion est celle de la figure (1I-3).
Pour f=1 ona:

v, 1
V, R2C,C,p*+2RC,p+1

H

(111-3)

12
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Vi I & Vs

[ o]

3

Fig(I1I-3) : La cellule élémentaire du filtre actif

Le schéma théorique du filtre est donc le suivant

C1 C]

A~ A A -

Vi -/ G J

— V,

<D

Fig (II1.4) : Filtre passe bas de Tchebycheff d’ordre 4.

La fonction de transfert du filtre est -

1
S = e e 2RC,p+ 1)(R*C,C,p? +2RC,p + 1)

(111-4)

Par identification de (I1I-4) et (I1I-2) on peut déterminer les valeurs des capacités.
En prenant R={0K¢2, on trouve

C,=33uF ., C;=0068yuF
C;=10uF , C4y=47uF

La figure (1II-5) de la page suivante représente le schéma pratique de cet oscillateur.
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Chapitre III

| : 1 —
ED°3 ﬂ>4 tCp O [o- Q-2 Qa2
2 6 83 (5 g o 83—8_ 14 4, QB%
4011 4011 4 oo [ 7 NI i3A 7 SCT
0 o, [& 4 4
R, R, 0y H2 S S
0 4, Ha 9 5
W o fis
10 l 0 0
Oy z
1| MR ots 21 Ry(1) 2ER(1)
I I H A Ry(2) 10 ST Ral(2) 10
o RotD) =R 1)
Quartz - Ro(2) —=1 Ro(2)
— G
IS S Yoo
77777777 77777777
C .
‘| |
I |
5V
R3 R“ _2_ 7 I(ﬁ [{G 57V
WM DL— M .
4 4
o 5V i -
—_GCs pA74? B e uA7tf1V

Fig(1ll-5) : Schéma pratique de I’oscillateur basse fréquence
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Chapitre (IV)

LA CONVERSION ANALOGIQUE NUMERIQUE

1. CONVERTISSEURS ANALOGIQUES-NUMERIQUES : [ 15]

On va étudier les quatre techniques les plus utilisées sur le plan pratique. Chacune
d’entre elles présent des caractéristiques intéressantes pour un type d’application donné.

1.1 Convertisseur & double rampe :

C’est un type de convertisseur tres utilisé en instrumentation et dont les
caractéristiques essentielles sont les suivantes :

sconvertisseur lent, plusieurs dizaines de millisecondes ;

sfaible sensibilité au bruit ;

eprécision de conversion indépendante des composants utilisés et de la fréquence
d’horloge ,

erésolution typique (10,12 et 13bits,

La figure(IV-1) représente le schema de principe de ce convertisseur. Les
interrupteurs k1 et k2 fonctionnent en opposition de phase. La tension Vref doit ére de
polarité opposée a Ve, ce qui suppose qu’un détecteur automatique de polarité fournisse
Vref >0 si Ve <0 et Vref <0 si Ve >0. Ve est supposée constante pendant toute la mesure.

K, [ |
v, , R |l ‘—lﬁb

T c |
V’CF.K? o AN/ ~ Inversion
I
i —+ Y D
! Intégrateur Comparateur
! 7777
!
I
Logique de Compteur G:<
Horloge
commande Binaire < DEB
l l lSéftie l
numeérique

Fig(IV-1) : Schéma de principe d’un convertisseur double rampe.
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Chapitre IV Lu conversion analogique numérique

e Fonctionnement :

L’arrivée du front montant de début de conversion (DEB) provoque :la fermeture
de k et la remise a zéro du compteur. Le comparateur étant supposé au niveau bas,
horloge est appliquée au compteur jusqu'a ce que celui-ct soit plein, ’état 111...1 est
détecté par la logique de commande des interrupteurs ; & cet instant T, , k; s’ouvre et k;
se ferme. Arrétons-nous a cet instant, la tension de sortie de I’intégrateur vaut :

_ v |
V, = RCC (7, - 1)) soit Vi=kV,.

elle est proportionnelle a la tension d’entrée. L’intervalle d’intégration (T, , To) est
indépendant de la tension a mesurer, ¢’est le temps que met le compteur pour étre plein.
Dés la fermeture de k;, le comparateur se remet a zéro, Pintégrateur se décharge
linéairement avec une pente constante indépendante de la phase précédante qui vaut:
Vs /RC .

Dés que V, passe par zéro. instant T,, le comparateur bascule inhibant ainsi le
passage de ["horloge, un ordre de fin de conversion est généré, et les sorties du compteur
représentent alors le codage numérique de la tension V.. Le cycle de conversion est
represente a la figure (IV-2).

Les parameétres suivants influent sur la précision de la conversion :

® courants et tensions de décalage de I'intégrateur ;
m dérivée de la tension de réference
m stabilité de la fréquence d’horloge.
Par contre, les composants du réseau RC de I"integrateur n’interviennent pas.

L Cycle de conversion Se Cycle sutvant

RC 7 Re
: i > 1
Etats A Tlé Tzé Tna
du 8-- - { 0 e
eea L ,
Compteur | ¢---- 110 N V. codé
0---- 100 <

v

Fig(VI-2) :Cycle de conversion .
16
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1.2 Convertisseur a approximations successives :

C’est un type de convertisseur trés utilisé dans les interfaces microprocesseurs
pour sa rapidité et sa bonne résolution (figure IV-3).

e Principe :

On compare en permanence le signal d’entrée V., a une tension analogique precise
généreée par un convertisseur numérigue/analogique (CNA). Le processus de conversion
est similaire a celui de la pesée a I’aide d’une balance a plateaux : on essaie le poids par
valeurs décroissantes, tant que le poids de Pobjet n’est pas équilibré, on garde tous les
poids utilisés jusqu'a créer le déséquilibre. A ce moment, on retire le poids ayant provoqué
le déséquilibre et I’on essaie celur immeédiatement inférieur ... jusqu'a trouver 1’équilibre.

s Fonctionnement :

Apres 'ordre de départ et la remise a zéro du convertisseur faite par la logique de
commande, le CAN compare le bit le plus haut poids (MSB) a V., ce qui situe
immeédiatement V. par rapport a la demi-échelle. Si V. est supérieure & la tension
analogique correspondant au MSB, on garde le MSB a 1 dans le registre de sortie, et le bit
de rang immédiatement inférieur est essayé. Si entrée V, était inférieure au MSB, celui-
¢l serait mis a zéro, on aurait O dans la position correspondante du registre de sortie et le
bit suivant serait essayé. Si ’apport du second bit est insuffisant par rapport a V., on
essaye le troisiéme bit, etc. Aprés avoir essaye tous les bits. le registre de sortie contient la
présentation binaire d’un signal analogique le plus proche de V.. Il est naturellement
supposé que le signal d’entrée ne change quasiment pas durant la conversion, sous peine
d’imprécision notable. Un exemple de fonctionnement d’un convertisseur 3 bits est donné

en figure(IV-4).

Comparateur

~
V. 7

Registre de pZ2>  Sortie
Sortie numeérique

Départ
o— Logique de ’(___‘
<«—| commande — > Sortie serie
Fin de T
conversion

Horloge

Fig(IV-3) : Schéma de principe du convertisseur a approximations successives.
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Les parametres précision, linéarité, et vitesse dépendent essentiellement du C N A
et du comparateur. Généralement, les temps d’établissement du convertisseur et du
comparateur bien plus lents que le temps de commutation de la logique de commande.
L attention devra donc porter sur ces deux composants.

Entrée +
8/8 | du comparateur
6/8] \Z
il L1
[
i ] I ! l | | > ¢
Début de ﬂ
Conversion :
v
Finde
Conversion
Entrée |MSB : 1 ! 1 1 )
CNA 0 0 ! ! 0 0
LSB 0 0 0 0 1 1
Some MSB 0 1 I I I I Résultat
Registre 0 0 0 0 0 0 P> de
Tampon |; op 0 0 0 0 0 1 Conversion

Fig(IV-4) : Fonctionnement d’un convertisseur 3 bits.

1.3 Convertisseur a comptage :
C’est un convertisseur trés voisin de celui & rampe, de réalisation simple mais

présentant le désavantage d’un temps de conversion long pour une résolution donnee. La
figure(IV-3) représente le schéma de principe de ce convertisseur.

18
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¢ Fonctionnement:

L’entrée analogique est comparée a la sortie d’un CNA recevant sur ces entrées
digttales les sorties d’un compteur binaire. Le comptage commence des 'arrivee de
I’ordre DEBUT de conversion et continue jusqu'a ce que la tension délivrée par le CNA
devienne égale a la tension d’entrée. A cet instant la conversion cesse, le contenu du
compteur est transféré dans un registre de sortie, puis remis a zéro pour effectuer une
nouvelle conversion. Le temps de conversion est indépendant de ’amplitude du signal
d’entrée.

v, > B Comparateur

CNA
S T I
“—— 4
Compteur et Logique de
registre de commande Horloge
sortie —
Début

Fig(IV-5) : Schéma de principe d 'un convertisseur a comptage.

1.4 Convertisseur paratléle :

C’est le type de convertisseur le plus rapide, le temps de conversion se limitant aux
temps de commutation des comparateurs et de propagation a travers les portes de
transcodage.

Le temps de conversion est donc de "ordre de quelques dizaines de nanosecondes.
Le montage nécessite un comparateur par moment binaire. soit pour une conversion de n
bits : 2 " -1 comparateurs, ainsi pour § bits il faudra 255 comparateurs. La logique de
transcodage peut étre relativement complexe, car le nombre de couches des portes doit
étre le plus réduit possible afin de minimiser le temps de propagation ; elle peut fournir un
code binaire naturel, ou un code de Gray.
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Un exemple de réalisation d’un convertisseur 3 bits fournissant en sortie le code
naturel est donné en figure(TV-6).

Comparateur

AN ' £
] |
% > NS

R 7/ ?
R 1 |
R B T Logique de transcodage

Vre[

-

@]

T

Ve
Fig(IV-6) : Convertisseur paralléle 3 bits.

2. L’ADC 0804 : [14]

Dans notre réalisation, on utilise le circuit intégré ADC 0804, qui est un
convertisseur analogique numérique réalis¢ en technologie CMOS, fonctionnant d’aprés
le principe de I’approximation successive et sa résolution est de 8 bits.

20
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Les 8 lignes de sorties sont en logique trois états ; il peut étre donc reli¢ directement
au bus de données d’un microprocesseur. '

Afin de pouvoir employer le convertisseur analogique numérique dans un maximum
de cas, le constructeur de ce CI a prévu une entrée de tension de référence réglable. qui
permet de représenter des tensions analogiques relativement peu ¢€levées avec une
compléte résolution 8 bits.

La tension de référence est réglée a la moitié de la gamme utilisable, car elle est
amplifiée deux fois en interne.

La tension analogique & convertir est adressée sur les entrées différentielles
analogiques Vin(+) et Vin(-).

Vin(-) : représente la plus faible valeur de la tension & convertir.

Vin(+) : représente I’entrée de la tenston a convertir.

Par exemple si la tension se situe entre 0.5 a 3.5 volt, la gamme sera alors 3 volt. Si I'on
amene 0.5V sur Vin(-) pour compenser le décalage, la tension de référence peut étre €gale
a la moitié de la gamme 3 volt, ¢’est-a-dire 1.5 volt.

Le cycle de conversion peut provenir du microprocesseur ou d’un réseau RC qui
serait alors & prévoir pour mettre un cycle propre a disposition. L’entrée CLK a les
caractéristiques d’un trigger de Schmitt comme le montre la figure (IV-8). De grandes
capacités ou des charges de courant continu sur I’entrée CLK R sont a éviter, car elles
dérangent le fonctionnement normal du convertisseur.

¢ Principe de fonctionnement :

le principe de fonctionnement de ’ADC 0804 est le suivant :
le bit de la plus grande valeur est interrogé en premier, et aprés 8 comparaisons , un code
binaire 8 bits est transmis au registre de sortie . par la suite est émise une interruption. qui
signifie la fin de conversion. Le convertisseur peut travailler en mode individuel quand

INTR et WR sont reliés, CS étant alors 0.

Lors de la transition <<high-low>> de R, le registre SAR interne est verrouill¢ et
les différents niveaux de registre a décalage sont restaurés. Tant que les entrees CS et
WR restent sur <<low>>, le convertisseur est maintenu a I’état initial (Reset). La
conversion commence lorsque au moins une de ces entrées reconnait une transition
<<low-high>>, ‘

Le convertisseur est mis en route quand CS et WR sont simultanément amenés sur
<<low>>, ce qui déclenche la bascule de départ F/F, .Des signaux de cycle internes
transmettent alors ce <<1>> 4 la sortie Q de F/F,. La porte ET(G,) effectue un chainage
entre ce <<!>> et un signal du cycle, pour créer ainsi une impulsion de mis a zéro de la
bascule de démarrage F/F,.
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Le convertisseur se met en route, quand au moins un des signaux CS et WR devient
<<high>> et quand le cycle interne fournit 4 nouveau un signal de mise 4 zéro de la
bascule de démarrage.

Apreés avoir traversé le registre a décalage (I’approximation successive étant ainsi,
terminée), le <<1>> apparait a I’entrée de la bascule D & verrou 1. Dés que ce <<1>> est
mis par le registre a décalage la porte Et(G,, fait le nécessaire pour que le nouveau code
digital soit transmis au registre de sortie trois états, et dans ce cas le signal /N7R passe 4
I’état <<low>> indiquant la fin de conversion.

En mode individuel ou en continu ( /NTR relié avec #Ret CS sur 0 ) la bascule de
démarrage est mise a <<1>> par la transition <<high-low>> du signal /NTR .

Cs v 20
— cc
2 18D 10k 150pF

A CLKR] lgfff? T
. D CLKIN
11 {pp7 ¢
12 | pre n
1p TR 7} Erees
. 8 3 —"o{ différentielles
au choix BUS M4 g o O
Hp 1S {pB: 4 AcND —5
16 | pi2
: 9. Vei'2
17§ pri Vre'2 .
T8 1 pio oD —12

L

Fig(VI-7) : Brochage de I’ADC 0804 avec un systéme a microprocesseur.
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"IC' $ET
H ™\ _o nESET
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\ J '_j_
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It e
e A$__ l 4°
nESET
; o ey
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Bono cres
— _l 3 \\ Début conversion
o
vee Wnrlg " ‘mﬁagistre ] \_n_
. 18 bits -
, [‘] * +—3 decalage RESET s 0
Yeno - — 2:3?- * SAR -+ " RESET
. : o]
DAC M LSS 8
[ Yioun T $ .
‘F‘c" - CLKa ]
= ver j :
o
"o FiE
Compa- 8
) rateur L
¥ings O »(J_ . IEEEXXXEX!
- A . xFem f'—-}
: Registre de + Fid
Vint-1 O sortie & 3 états ?
% THINE | ==t I

G o
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™\
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Fig(IV.8) : Architecture interne de ’ADC 0804.
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Chapitre (V)

BLOC DE CALCUL ET DE GESTION

1. LE MICROCONTROLEUR 68705P3 : [ 1]

Le microcontréleur 68705P3 est un circuit intégré réalisé en technologie HMOS. 11
est programmable et effacable par ultra violet. Son unité¢ centrale est conforme & 1'unité
centrale d’un microprocesseur 8 bits 6800 a 'exception qu’il contient un scul
accumulateur de travail.

1.1 L’unité centrale :

C’est évidemment |’élément le plus important du circuit, la figure (V.1) présente les
registres internes. On y trouve :

e Un accumulateur A sur 8 bits dans lequel sont réalisées toutes les opérations
arithmetiques et logiques ; ‘

e Un registre d'index sur 8 bits, servant a I’adressage indexé matis pouvant aussi servir
de registre a usage general lorsque |’adressage index¢ n’est pas utilisé.

e Un pointeur de pile SP sur 11 bits. Ce pointeur pointe initialement sur 1’adresse la
plus haute de la meémoire vive et descend dans celle-ci au fur et a mesure de son
utilisation. La taille maximale de la pile et de 31 octets.

e Le compteur ordinal, sur 11 bits, qut contient I’adresse de la prochaine instruction a
exécuter. Son contenu est donc envoyé au registre adresse de la mémoire par
I"intermédiaire du bus adresses.

o Un registre d’état appelé registre de code condition. Ce registre 8 bits ne contient en
fait que 5 bits significatifs ;. H, 1. N, Z, et C. Ces bits sont positionnés automatiquement
par l'unité centrale en fonction du résultat de I"instruction qui vient d’étre exécutée. -~

Le bit C est le bit de retenue ;

Le bit Z est le bit de zéro ;

Le b1t N est le bit de signe ;

Le bit I est e masque d’interruption. Ce bit lorsqu’il est mis 4 1, et quelque soit le
responsable de cette action, les interruptions masquables supportées par le circuit
(interruption externe et interruption interne provenant des ressources internes) sont
temporairement ignorées.

* Le bit H et le bit de demi-retenue. 11 est positionné a 1 lorsqu’une retenue a lieu
entre les bits 3 et 4 durant une addition. '

¥ * ® ¥
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5 4 28 2
Pré-diviseur | Compteur/ XTAL EX:D‘ RESET INT
7 TIMER timer 6
7 3 Vpp Vss=1
. . Oscillateur Vee=3
Contréleur du timer
.
P8y -
Accumulateur ,. | PB; :;
Controle
8 A . PB; i o,
de ata | Port -—ng ~ Lignes
Registre \ I Dir| B PB‘ o dES
d*index Puc Reg | Reg [—==* 1 v per
2 X PR; i B
20 PAg £ s
21 PAT | Rt
5 PA, CCR
Lignes 22 ‘2 ADatalDatal| | 5 CC
¢E/S 13 PA; A | Dir s . uc PC
du 20” 24 PA4— Reg Reg PO]]‘I'[F:UI Data| Port TCD * Lignes
A s PA; - de pile Upirl C LY RS
26 PAL___ 5 SP Reg Reg __P.C: in du pon
27 PA7 Compteur de HECw C
programme
1804 x & 8 haut PCH ALU
RAM Compteur de
ROM de programme
program 8 bas PCL
-mation
112x8
RAM

Fig (V.1): Architecture interne et brochage du 68705P3.

1.2 Les entrées/sorties paralléles :

Le microcontroleur 68705P3 contient deux ports de 8 bits appelés port A et B, et un
port de 4 bits appelé port C. Toutes les connexions peuvent étre configurées a tout instant
et individuellement en entrées ou en sorties et ce aussi souvent que nécessaire dans le
programme qui les gére. Les connexions utilisées en entrées sont en logique 3 états.

[ ]
n

R
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1.3 Organisation de la mémoire du 68705P3 :

Le microcontréleur 68705P3 peut adresser 2 K octet de mémoire partagés en
plusieurs segments dont la signification de chacun est la suivante :

e Les [6 premiers octets sont réservés pour les registres des ports d’entrées/sorties et
les registres des ressources internes |

¢ Une RAM de 112 octets ou les programmes du systéme stock temporairement les
données et réalisent les opérations arithmétiques ;

¢ Une EPROM utilisateur de 1668 octets programmables et effagables par ultraviolet ;
e Une ROM de programmation de 115 octets qui contient un programme appelé bost
strab qui est chargé de recopier le programme utilisateur résident dans une meémoire
UVPROM dans ’EPROM utilisateur ;

e Dans I’espace adressable le plus haut réside une EPROM de 8 octets qui contient les
vecteurs d’interruption des ressources internes et externes.

7 0 76543210
000 Ports d’E/S $000 0 Port A $000
timer et RAM 1 Port B $001
127 (128 octets) | $O7F 2 1111 | PortC |%002
128 | EPROM utilisateur \§080 3 Non utilisé $003
' Page zéro 4 Port ADDR | $004
255 | (128octets) |gopp 5 Port BDDR __ | $005
256 $10 6 1111 Port CDDR | $006
EPROM 7 Non utilisé $007
utilisateur 8 Timer Data Reg |$008
(1668 octets) 9 ! Timer Control Reg | $009
10 Non utilisé¢ $00A
1923 $785 11 Programming | $00B
1924 Mask $784 Control Reg
Option Reg 12 $00C
1925 §785 Non utilisé
ROM de
programmation 15 SO0F
(115 octets) ‘ 16 $010
RAM
+ 2039 $7F7 (112 octets)
2040 Interruption | $7F8 Pile
2041 timer $7F9 12 (31 octets
Vecteur 2042 Interruption | $7FA maxilrlum) $07F
d’inter- 2043 externe $7FB
ruption 2044 SWI $7FC
2045 S7FD
2046 Reset $7FE
¥ 2047 $7FF

Fig {V.2) Memorv map du 68705P3.
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1.4 Mode d’adressage :

Le microcontréleur 68705P3 dispose de sept modes d’adressages différents.

1.4.1 L’adressage inhérent :

Dans ce mode, il n’y a en effet pas d’adresse effective car I’instruction concernée se
suffit a elle-méme ct n’a besoin d’accéder & aucune donnée externe. Par exemple TAX,
CLC, CLKA, ..., Les instructions utilisant I’adressage inherent sont toujours codées sur
un octet qui est en fait le code de I’instruction proprement dite.

1.4.2 L’adressage immédiat :

Dans ce mode, ’adresse effective est égale a I’adresse suivant immédiatement celle
contenant le code de l'instruction. En d’autres termes. une instruction utilisant
I’adressage immediat est immédiatement suivie par la donnée a manipuler.

La donnée manipulée par I’adressage immediat doit impérativement étre une donnée
de 8 bits. Un instruction utilisant ce mode d’adressage occupe donc deux octets en
mémoire de programme.

1.4.3 L’adressage direct :

Dans ce mode d’adressage !’instruction est en effer suivie d’un octet qui est
I’adresse effective de la donnée manipulée. Comme cette adresse etfective est codee sur
un octet seulement, ce mode d’adressage ne fonctionne que de 1’adresse $00 a P'adresse

$FF.
Une instruction utilisant ce mode d’adressage occupe donc deux octets en mémoire

de programme, I’octet du code de ’instruction et le code de 1'adresse.

1.4.4 L’adressage étendu :

Ce mode est une évolution du précédent et permet d’atteindre n’importe quelle
adresse mémoire car. 1l autorise un codage de 1adresse effective sur deux octets.

Une instruction utilisant ce mode d’adressage occupe donc trois octets en mémoire

de programme, I’octet du code de I'instruction et les deux octets de P’adresse.

1.4.5 L’adressage indexé :

Ce mode d’adressage est particuliérement souple, puissant, et fait intervenir deux
facteurs dans le calcul de 1’adresse effective. Le contenu du registre X et une donnée
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appelée déplacement. Il existe de ce fait trois sous-modes :
a) Adressage indexé avec déplacement nul ;

Dans ce mode le contenu de I’'index X est I’adresse effective, puisqu’il n’y pas de
déplacement a prendre en compte. Comme I’indexe est une registre 8 bits, ce mode
d’adressage ne permet d’accéder qu’au adresses comprises entre 00 et $FF.

Une instruction utilisant ce mode d’adressage occupe seulement un octet en mémoire
de programme ; ’octet de code de ["instruction.

b) Adressage indexé avec déplacement sur § bits :

Ce mode d’adressage est une évolution du précédent , en effet ’adresse effective
est obtenue en ajoutant le contenu de I’index a I"octet qui suit le code de I’instruction.
Ce mode d’adressage ne permet d’accéder qu’aux adresses comprises entre 00 et

$1FF.

Une instruction utilisant ce mode d’adressage occupe donc deux octets en mémoire
de programme : I’octet de code de I’instruction et ’octet de déplacement.

¢) Adressage indexé avec déplacement sur 16 bits :

Ce mode d’adressage est encore une évolution du précédent ; En effet I’adresse
effective est maintenant obtenue en ajoutant le contenu de I’'index X aux deux octets
qui suivent le code de I’instruction dans I’ordre poids fort et poids faible.

En contre partie, une instruction utilisant ce mode d’adressage occupe trois octets
en meémoire de programme.

1.4.6 L’adressage relatif :

Ce mode d’adressage n’est utilisé que pour les instructions de saut et branchement.
11 specifie I’adresse effective sous forme d’un déplacement qui est donc ajouté & la valeur
courante du PC pour déterminer ’adresse de poursuite du programme. Comme lors de
’exécution d’une instruction, le PC pointe toujours sur I’instruction suivante, I’adresse
effective est en effet égale a la valeur courante du PC + 2 + le déplacement.

Le déplacement ici codé sur un octet mais, est une valeur signée. 1l peut donc
prendre toute valeur décimale comprise entre -128 et +127.

Une instruction utilise ce mode d’adressage occupe deux octets en mémoire de
programme ; I’octet de code de I'instruction et I’octet de déplacement.
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1.4.7 Adressage bit ou manipulation de bit :

Ce mode d’adressage comporte en fait deux sous modes ; le mode dit bit set clear
que I'on peut appeler mode positionnement de bit, et le mode dit test and branch que I’on
peut appeler mode test de bit et branchement.

a) Mode positionnement de bit :

Dans ce mode, I’instruction écrite avant assemblage est suivie de deux informations
et se presente sous le format sutvant :

INSTRUCTION N°, ADRESSE

ou N° est le numéro de bit a manipuler étant entendu que le bit de poids le plus
faible porte le numéro O et le bit de poids le plus fort le numéro 7 et ou ADRESSE est
I'adresse de la mémoire ot du registre concerné, codée sur 8 bits.

Aprés assemblage toutefois cette instruction et ’information qui suit n’occupent
plus que deux octets. Le numéro de bit est en effet compacté avec le code de
I"instruction, et on trouve donc en mémoire de programme 1’octet résultant de ce
compactage qui est alors le code instruction suivi de 'octet d’adresse qui lui reste
intact . '

b) Mode test de bit et branchement :

Ce mode d’adressage permet en effet de tester n"importe quel bit contenu a une
adresse spécifiée et, en fonction du resultat de ce test, de décider de la poursuite du
programme en séquence ou du saut a une adresse déterminée. L’instruction avant
I’assemblage, et donc suivie de trois information et s¢ présente de la fagon suivante

INSTRUCTION N°, ADRESSE, SAUT

ou N° est le numéro de bit 2 manipuler étant entendu que le bit de poids le plus
faible porte le numéro O et le bit de poids le plus fort le numéro 7 et ot ADRESSE est
I"adresse de la mémoire ou du registre concerné, codée sur 8 bits, et ou SAUT est le
déplacement permettant de calculer I’endroit ou doit se poursuivre le programme selon
le résultat du test. Ce déplacement est également codé sur § bits, mais signe.

Aprés assemblage cette instruction et 'information qui suit n’occupent plus que
trois octets.

Comme dans le mode précédent le numéro du bit est en effet compacté avec le code de
I'instruction, et on trouve donc en mémoire de programme [’octet résultant de ce
compactage qui est alors le code instruction suivi de I’octet d’adresse, suivi 4 son tour

du déplacement.
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2. DESCRIPTION TECHNIQUE :

Le microcontréleur 68705P3 comporte deux ports d’entrées/sorties de 8 bits
appelés port A et port B, et un port d’E/S de 4 bits appel¢ port C. Ces ports
d’entrées/sorties sont insuffisants pour commander les ressources externes du systeme
(clavier, afficheurs, CAN, bloc de puissance ). Pour augmenter les entrées/sorties, on va
utiliser des buffers validés par les lignes de commande du port C. Donc les informations
disponibles sur le port A ou le port B sont dirigées vers le bloc approprié par la validation
du buffer correspondant a I’aide du port C.

Deux lignes du port d’entrées/sorties C sont utilisées en entrée. Une ligne est
utilisée pour tester le front montant du signal demande service généré par le clavier, et
I"autre est utilis€ée pour la détection du passage par zéro de la tension sinusoidale . Les
deux lignes qui restent du port C sont insuffisants pour commander les buffers et le
convertisseur analogique numérique. Comme le nombre des signaux de commandes est
¢gal a quatre, la solution la plus simple consiste a utiliser un décodeur deux vers quatre.
La figure (V.4) représente le brochage du 68705P3 avec les ressources externes.

Le bloc d’affichage est réalisé a I’aide de deux afficheurs sept segment a anode
commune et de deux décodeurs BCD-sept segment comme représenter sur la figure (V-3).

v 150 Q 4 6 GTET—= 5V
U Fww - 7
W o 7
——AMAN 1
1t 4 2
6
12
MW 7
13
—MWWy
150 O N
5V
<[_ 15
- AAAA 7
9 7
| 4 {
—_— 10
—WW 4 2
11
—MWW
12 6:
ANVY 7
AAAA 13
100 rr— 00000000
Fig (V.3 ) : Bloc d’affichage. P, P, P, P, P, P, P, P,
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Chapitre V

Signal carré

délivré par I’oscillateur

Demande de \

T
74138

g Pe, = Y Y
service \ 10 Pe, PAU ——c' RD W_R
> Po, M . >—
ma LS "t C.AN
Py, 6 P !
: A1 NumBl
Clavier : 8 -
=N o |
4
P % 2 3 7 14 Bloc
: 18 { Ga2ag | 2 8 12
Etdage 1 % b = 4 ;
de 14 7 6 13 2 7 |d ‘affichage
puissance | |2 4 8 3 :
5 , - 15 4
7 E 74 4 P2
5 4 15
3 4 7

Fig(V.4) :Brochage du 68705P3 avec les ressources externes.
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Chapitre (VI)

LE CLAVIER HEXADECIMAL

Comme la position du soleil est fonction de la longitude et de la date, 1l faut prévoir
un outil qui nous permette d’indiquer ces valeurs au microcontrdleur. La solution la plus
simple est d’utiliser un clavier numérique.. Le microcontréleur devra alors connaitre la
touche enfoncée et en déduire son code.

Pour les claviers numériques a 16 touches, 1’appui sur une touche se traduit par un
court-circuit entre la colonne et la ligne a I’intersection desquelles se trouve la touche
enfoncée. Ainsi sur la figure (VI-1) ’appui sur la touche 8 entraine un court-circuit entre
la ligne 2 et la colonne O et uniquement entre cette ligne et cette colonne.

é »+5V
o
Port .
d’Ess |2 Ligne0 ‘|0 P HEN
B Ligne 1 4 5 6 7 \
Ligne 2 8 9 A Bi .
7 Ligne3 |c D E F:
: = 2 IOUURRRRY IR —————ANN\N\—
68705P3 Col0} Coll} Col2} Col3

Demande de service

Fig(VI-1) : Clavier hexadécimal et son interfacage.
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Ainsi si nous envoyons un niveau zéro sur les lignes 0,1,2,3, ce niveau zéro ne se
retrouve que sur la colonne 0 . Inversement si nous envoyons un niveau ze€ro sur les
colonnes 0,1,2,3, ce niveau zéro ne se retrouve que sur la ligne 2. C’est sur ce principe
qu’est réalisé le décodage d’un tel clavier. Ainsi dans notre exemple, nous avons récupéré
le mot binaire 1110 sur les colonnes et 1011 sur les lignes.

L’envoi des niveaux zéro d’abord sur les lignes puis sur les colonnes s’effectue
facilement par I’intermédiaire d’un Port d’E/S du microcontrdleur.

Dans une premiére phase, les bits du port d’E/S affectés aux lignes sont programmeés
en sortie et les bits affectés aux colonnes, sont programmeés en entrée. Un niveau zéro est
envoye sur chacune des lignes : c'est I’état de repos du clavier ou d'attente. Tout appui sur
une touche fait passer au niveau «I» le signal « demande de service » qui sert de bit d’état
en mode programme ou de demande d’interruption en mode interruptible.

La demande de service regue par le microcontrdleur est alors traitée comme suit :
le mot de quatre bits constitué par les quatre colonnes est lu et mémorisé. C’est la fin de
la premicre phase.

Dans une deuxiéme phase les bits du port d’E/S affectés aux colonnes sont
programmes en sortie et les bits affectés aux lignes sont programmés en entrée. L envoi
du mot binaire 0000 sur les quatre colonnes est suivi de la lecture du mot binaire recueilli
sur les quatre lignes. Ce mot lu est ensuite mémoriseé.

La technologie des boutons-poussoirs est telle qu’ils présentent des rebondissements
qu’il faudra éliminer par logiciel : ¢’est-a-dire on crée une temporisation de quelques ms
avant de lire la donnée sur le port E/S.

Chaque mot de quatre bits ne code que quatre nombres, les numéros 0,1,2.3, de la
ligne ou de la colonne. Chaque mot de quatre bits peut donc étre ramené 4 un mot de deux
bits par une conversion décimale - binaire. En juxtaposant ces deux mots de deux bits,
nous obtenons un mot de quatre bits qui est, ’adresse de position mémoire contenant le
code approprié de la touche enfoncée. Mais cela impose que I’adresse la plus faible soit
0000 en hexadécimal ce qui n’est pas souvent possible. Pour remédier a cela, il suffit de
considérer ce mot comme un déplacement par rapport au début de la table de décodage.

Quand 3 la conversion décimale - binaire il suffit de repérer par des décalages
successifs dans le carry la position du « O » dans le mot de 4 bits affecté 4 la colonne ou a
la ligne. Pour cela, nous utiliserons une position mémoire qui sera préalablement mise a
zéro et incrémentée jusqu'a ce que le bit de I"accumulateur A décalé dans le carry soit
zéro. 1.’organigramme de cette conversion décimale - binaire est représenté sur la figure
(VI-2).
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MiseaOde M

>y

Décalage de A vers la droite
dans CARRY

CARRY=0 7 Qui l

on

Incrémentation du contenu Retour de sous-

de M programme
Y

Fig (VI-2) : Sous-programme de conversion décimale - binaire.
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L’organigramme complet de gestion du clavier est représenté sur la figure (VI-3)

Programmation de I’interface parailéle
(colonnes en entrée, lignes en sortie)

v

Envoi de 00 dans le port d’E/S

Interruption —>l

Lecture du port d’E/S
v

Appel SP CDB

v

Rangement du contenu de A dans une position mémoire MEM
Programmation de P’interface paralléle (lignes en entrée, colonnes en sortie)

y

Envoi de 00 dans le port d’E/S

!

Lecture du port d’E/S

!

4 décalages droite du contenu de A

v

Appel SP CDB

'

2 décalages gauche de A

v

=A+M

v

Transfert du contenu de A dans I’octet poids faible de I’index

v

Lecture indexée

Fig(VI-3) : Organigramme de gestion du clavier.
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Chapitre (VID

BLOC DE PUISSANCE

1. MOTEURS PAS A PAS

Bien que ['utilisation des premiers moteurs pas 4 pas remonte au début des années
1930, ce n’est que depuis le debut des années 1960 que ce type de moteur s’est
véritablement développé. La cause principale de cette extension est le développement des
composants de |’€électronique numerique, et I’apparition des microprocesseurs.

Le moteur pas a pas est un moteur synchrone. En d’autres termes, a toute impulsion
d’alimentation, il correspondra une avance élémentaire constante, dite pas. Un nombre
déterminé d’impulsions entraine un nombre correspondant de pas. De plus, la succession
d’impulsions a une fréquence déterminée permet d’imposer une vitesse de rotation
pratiquement constante.

C’est le contrdle de ces deux fonctions « position et vitesse » qui permet d’assurer
une conversion d’informations. Le moteur pas a4 pas assure cette conversion sans
introduire d’erreurs cumulatives. Elle peut étre réalisée sans asservissement. '

1.1 Définition: | 9]

Un moteur pas a pas est un transducteur permettant une conversion d’énergie et
d’information de caractere électromécanique. Son alimentation est de type €lectrique
digital ou impulsionnel. Son mouvement rotatif est de type incrémental continu,

La structure fixe « stator » est généralement de type réluctant variable et supporte
les bobinage. La structure mobile « rotor » est également a réluctance variable (moteurs
réluctants) ou & caractéristique de magnétisation périodique (moteurs a aiment
permanent).

1.2 Classification des moteurs pasa pas: [ 8]
Les moteurs pas a pas sont principalement de trois types :
s Moteur pas 4 pas 4 réluctance variable ;

e Moteur pas a pas a aimant permanent |
e Moteur pas a pas hybride.
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1.2.1 Moteur pas a pas a réluctance variable :

La figure (VII.1) représente un moteur pas 4 pas a réluctance variable. Le stator
porte six poles ou dents tandis que le rotor a quatre pdles. Sur chaque pédle du stator est
montée une bobine. Les bobines sur les pdles diamétralement opposés peuvent étre reliées
en paralléle ou en série et constituent ainsi une phase.

Le stator et le rotor sont réalisés en alliage de silictum. Ce matériau doit avoir une
grande permeabilité pour permetire le passage d’un grand flux magnétique a travers lui
quand une faible force électromotrice lui est appliquée.

Fig (VII.1) : Moteur pas a pas a réluctance variable.

Au démarrage, quand la premiére impulsion arrive sur le circuit de commande,
celui-c1 va exciter les bobines statoriques 1 et 1°. Cette excitation engendre un flux
magnétique dans I’entrefer de la dent 1 du rotor qui va s’aligner avec la dent 1 du stator et
la dent 3 du rotor va s’aligner avec la dent 1’ du stator comme indiqué sur la figure

(VIL.2.2).

Quand la deuxiéme impulsion arrive sur le circuit de commande, celui-ci va
désactiver la premiére phase et simultanément la seconde phase est activée. Cette
excitation engendre un champs magnétique qui oblige les dents 2 et 4 du rotor de
s’aligner avec les dents 2 et 2 respectivement du stator comme indiqué sur la figure
(VIL.2.b). Dans ce cas le rotor tourne d’un angle 30° dans le sens anti-horaire, et le pas de
ce moteur est €gale a 30°. Quand I'impulsion suivante arrive sur le circuit de commande,
celui-ci va désactivé la phase 2 et simultanément active la phase 3. Les dents du rotor 3 et
I s’aligneront respectivement avec les dents 3 et 3 du stator, et le rotor tourne encore de
30° dans le sens anti-horaire, comme indiqué sur la figure (VIL.2.c).
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Donc, a chaque impulsion arrivant sur le circuit de commande, le rotor va tourner
d’un pas de 30°.

Pour changer le sens de rotation du rotor, il faut changer I"ordre d’excitation des
phases. En passant de la phase 1 - 1 alaphase 3 -3 , de la phase 3 - 3 alaphase2-2et
de la phase 2 - 2 ala phase 1 - 1 le rotor du moteur pas a pas tourne dans le sens horaire.

Dans le moteur pas a pas traité dans ce paragraphe, le pas est égale 4 30°, on peut le
diminuer en augmentant le nombre des p6les du stator et du rotor.

{a) {b) {c)

Fig (VIL.2) : Position du rotor, (a) :phase (1) excitée,
(b) : phase (2) excitée, (c) phase (3) excitée.

Si le rotor bouge d’un coté ou de "autre de la position d’équilibre sous ’effet d’un
couple externe, les lignes de forces du champ magnétique deviennent penchées comme
indiqué sur la figue (VII.3). La réluctance magnétique est grande et les lignes du champ
magnétique géneérent un couple pour aligner le rotor avec le stator.

Fig (VIL3) : Les lignes de forces magnétique dans le rotor et le stator.
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1.2.2 Moteur pas a pas 2 aimant permanent :

Dans les moteurs pas a pas @ aimant permanent le rotor est réalisé avec un aimant
permanent. La figure (VIL.4) représente un moteur pas a pas a 4 phases. Il posséde un
rotor cylindrique magnétisé dans la direction radiale.

Fig (VIL.4) : Moteur pas a pas a aimant permanent a 4 phases.

En se reférant a la figure (VIL5), le courant d’excitation traverse la bobine (1)
produit un champ magnétique, le pole sud du rotor s’aligne avec le péle nord du stator.
Quant le courant d’excitation est appliqué a la bobine (2) le pdle sud du rotor tourne en
sens  horaire de 90 pour s'aligner  avec le nouveau pdle nord du stator, et le pas dans

ce cas est de 90°.
Quand le courant d’excitation est appliqué sur les bobines respectivement (1), (4),
(3), ... le moteur tourne dans le sens anti-horaire avec un pas de 90°.

# #1 #1 #1
N R TR
A
#3 #3 » #3

Fig (VIL3) : Les positions stables du moteur pas a pas a aimant permanent a 4 phases.

1.2.3 Moteur pas a pas hybride :

Le moteur pas a pas hybride ou magnéto-réluctant associe le phénomeénc de
réluctance variable a une excitation par aimant permanent. L aimant permanent peut étre
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disposé dans le stator ou dans le rotor, c’est cette derni¢re disposition qui est la plus
courante.

La figure (VIL.6) montre une coupe schématique d’un tel moteur. Il comporte un
stator portant huit péles et un rotor comportant deux roues identiques de dix pdles,
décalées entre elles d’un demi-pas.

La configuration de ce moteur fait que le flux crée par les bobines n’a pas
d’influence de magnétisante sur le flux de ’aimant.

Le cylindre interieur du rotor

Fin du dentier 1  Fin du dentier

4+ B

f
T L5
qu i ‘9/

; _'T}—--—-—-—-—-i o
mil -

87

51 s//l/%///ﬁfv{ | t JI

Section A4’ A 5" Section 88’
Fig (VIL.6) : Moteur pas & pas hybride.

1.3 Alimentation : [ 9 |

Le role de I’alimentation est d’assurer une amplification de la commande de fagon a
appliquer la tension successivement aux différentes phases. le couple étant proportionnel
au courant ou au carré du courant. Cette alimentation doit s approcher le plus possible

d’une source de courant.

Certains moteurs atteignent des fréquences de "ordre de 20000 pas par seconde.
Ces enclenchements et déclenchements, successifs doivent alors s’effectuer & un rythme

de plusieurs KHz .

La solution a la base de toute alimentation comprend des transistors fonctionnent
alternativement en régime saturé (conduction) et bloqué. IIs sont commandés par un
aiguillage logique attaquant les bases des transistors. ( fig (VIL.7) )
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Fig (VIL.7) : Alimentation de base d’un moteur triphase.

Circuit d’extinction :

Pour le montage de la figure (VIL.7), le blocage d’un transistor a pour conséquence
[’apparition d’une surtension a ses bornes, qui peut alors produire un claquage de celui-ci.
Afin d’éviter un tel défaut, un circuit d’extinction est indispensable. Sous sa forme la plus
simple, il comprend un circuit en paralléle avec chaque bobinage,une diode assure le
blocage du courant dans celui-ci lorsque la phase est alimentée (figure (VIL.8)). Elle
permet la décroissance progressive du courant apres blocage du transistor correspondant.

i v/ wanr Y/

Fig(VIL8) Fig(VIL9)
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Lors d’une commutation de phase, le courant s’éteint avec une constante de temps
dépendant de I’induction moyenne du bobinage et sa résistance. Selon la fréquence de
fonctionnement, il peut étre intéressant de diminuer cette constante de temps. Ceci peut
étre obtenu par I’introduction d’une résistance dans le circuit d’extinction.

La figue (VII.9) montre un exemple de montage utilise cette technique. Le choix de
la résistance résulte d’'un compromis entre la réduction de la constante de temps et la
limitation de la surtension de blocage.

Alimentation bipolaire :

Pour un moteur comportant un aimant permanent, une alimentation de caractere
bipolaire est nécessaire. Deux solutions sont généralement utilisées dans ce cas :

e Chaque phase est dédoublée. L’un des bobinages est alimenté dans un sens et
["autre en sens inverse. Si cette solution n’est pas treés rationnelle en ce qui
concerne lutilisation des matériaux, elle présente ’avantage de permettre des
frequences plus élevées.

e Une véritable alimentation bipolaire assure la circulation du courant dans les
deux sens. On doit recourir 2 un montage en H selon le principe de la figure
(VIL10). Les transistors |1 et 3 sont saturés ou bloqués simultanément,
inversement les transistors 2 et 4 sont bloqués ou saturés simultanément. La
figure (VIL.11) montre la disposition des diodes des circuits d’extinction.

>‘725D2
-_K'n T3>_ZSD3

D,

~1
—

Fig(VIL.10) : Alimentation bipolaire en H Fig(VIIL.11) :Alimentation bipolaire en H avec circuit
d’extinction.
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1.4 Amélioration des performances au démarrage : [ 9]

Tout moteur pas a pas est caractérisé par une fréquence limite de démarrage, au dela
de laquelle le moteur reste arrété ou perd rapidement son synchronisme. Cette fréquence
est fonction du couple résistant et de I’inertie entrainée. Tout accroissement de cette
limite permet de réduire la durée de démarrage ou de freinage.

On constate que le seul degré de liberté permettant d’agir sur cette fréquence est le
couple accélérateur, donc le couple moteur. Le pas et I’inertie sont généralement imposés
par la charge. Toute solution visera donc a accroitre le couple accélérateur sans changer
le type de moteur. Deux solutions sont possibles :

e Accroissement momentané de la tension :

Selon le type de moteur, le couple est proportionnel au carré du courant. Tout
accroissement de ce courant permet donc d’augmenter le couple. Pratiquement, cet
effet est réalisé par un survoltage passager du moteur.

Deux phénomeénes en limitent I’emploi :

* [.’échauffement accru qui en résulte ;
* La saturation qui atténue progressivement I’accroissement possible.

e Superposition de phases :

En alimentant simultanément deux phases, le couple résultant est la somme (sans
saturation) des couples partiels. La valeur moyenne est ainsi augmentée.

Toute combinaison intermédiaire (entre la non superposition et la superposition
compléte) dans la séquence d’alimentation des phases est possible.

1.5 Accélération et décélération :

Pour assurer un transfert de position en un temps minimum ou pour imposer une
fréquence élevée déterminée. Une phase transitoire d’accélération est indispensable.
Inversement, une période de décélération est nécessaire afin d’assurer un arrét sur un seul
pas. Malgré le caractére symétrique de ces deux probléemes, la décélération est plus
délicate.

En circuit ouvert, I’accélération et la décélération sont assurée en imposant une
rampe de fréquence en fonction du temps ou de la position. Voir la figure (VII.12).

La décélération doit intervenir avec une marge de sécurité suffisante quelque soit le
régime établi. Au moyen d’un compteur - décompteur assurant la comparaison entre le
nombre de pas parcourus et le nombre de pas a parcourir, il s’agit de déclencher le
processus de décélération suffisamment tot.
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Fig (VIL.12) : Séquences de transfert de position.

1.6 Modes d’excitation :

La rotation du moteur s’effectue par une séquence de permutation circulaire des
configurations d’excitation dans un sens ou dans I’autre. Les excitations actuelles peuvent
étre classées selon les modes suivants :

1.6.1 Mode d’excitation monophasé :

La figure (VII.13) montre le chronogramme des signaux d’excitation d’un moteur a
quatre phases.

phl »

v

- r 3

v

phs

v

phs

v

Fig(VIIL.13) : Chronogramme d’excitation monophase¢.
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1.6.2 Mode d’excitation double phase :

C’est le mode d’excitation le plus ancien et le plus répondu .La figure (VII-14)
montre le chronogramme des signaux d’excitation d’un moteur a quatre phases. Dans ce
mode deux phases du moteur sont excitées a la fois.

&~

ph;

w

v

ph;

v

phy

v

Fig(VIL.14) : Chronogramme d’excitation double phase.

1.6.3 Mode d’excitation 2 demi-pas :

La combinaison en alternance des deux modes précédants permet un
fonctionnement en demi-pas, la figure (VII-15)montre le chronogramme d’un tel mode.
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v
—

v

ph;

phy

v

Fig(VIL.15) : Chronogramme d excitation a demi-pas.

2. CONCEPTION DE L’ETAGE DE PUISSANCE : [ 7 |

Pour ce qui est de notre application, notre choix s’est porté sur le moteur a aimant
permanent. En effet, ce type de moteur est de conception simple et robuste. de plus. il
présente un couple élevé.

En ce qui concerne le mode d’excitation, notre choix s’est posé€ sur le mode
monophasé. Ce mode offre la plus faible consommation de courant pour des performances
a peut pres égales aux autre modes.

Les signaux fournie par le microcontrdleur n’excédant pas quelque milliamperes, il
est impératif d’insérer un étage de puissance capable de rehausser ces derniers afin de
permettre la commande du moteur pas-a-pas dont la consommation en courant peut
attendre plusieurs Amperes.

La figure (VII.16) illustre le schéma adopté pour cet étage. Dans la conception de
cet €tage de puissance, nous avons opté pour ['utilisation de transistors MOSFET.
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Effectivement. ces derniers offrent de grande vitesse de commutation en plus d’une
stabilité thermique accrue et sont aptes a faire passer des courants intenses ce qui les
dispose tout naturellement pour des commutations de puissance telle que la commande du
moteur pas-a-pas.

3. FONCTIONNEMENT DE L’ETAGE DE PUISSANCE :

Le blocage du transistor bipolaire provoque la saturation du MOSFET. ainsi
I’enroulement sera alimenté. Une diode de roue libre est insérée en parallele de
I’enroulement pour éviter les surtensions.

La saturation du transistor bipolaire bloque le MOSFET déconnectant I’enroulement
des moteurs pas-a-pas. Le port « B » attaque directement les transistors bipolaire a travers
des résistances de limitation du courant. De plus la tension de 24 volts est abaissée a
["aide d’un pont diviseur pour éviter une tension sur le gate du MOSFET supérieure a 20
volts qui est la limite admise par ce dernier.

4. CALCUL PRATIQUE

Une tension Vgg = 6 volts est largement sutfisante pour satisfaire les besoins de la
commande, de ce fait, on fixe V.= 6 volts.

Comme le MOSFET est sensible a la tension et non au courant a son entrée. nous
avons décider de fixer le courant collecteur du transistor bipolaire a 2 mA pour des
raisons d économie.

On choisi : [=10 I, =20 mA

R, = (Vi = V.. )/1=900Q = 1kQ
R, =R,/3=3000Q

R, =V, /I, =3kQ

=B, V), -2k
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Chapitre (VIII) Programme de calcul et de gestion du systéme

Chapitre VIII

PROGRAMME DE CALCUL ET
DE GESTION DU SYSTEME.

Dans cette partie, on va développer les organigrammes nécessaires pour le
fonctionnement du systéme. L’organigramme de la figure (VIIL.1) donne les grandes
lignes a suivre pour réaliser cette fonction.

A la mise sous tension, le microcontroleur initialise le systéme et se met en attente.
L appui sur une touche du clavier va créer un front montant sur la ligne PB3, et la partie
du programme de gestion de clavier est exécutée. Aprés cette étape, le microcontroleur
calcule la position optimale du panneau, détermine le nombre exact de pas et commande
le moteur. La derniére étape consiste amemoriserla derniére excitation puis a effectuer le
retour au début du programme principal.

Initialisation des ports d’E/S

Test duf
sur PB3

4 Lecture de la date et de la longitude

v

Détermination du nombre de jour a partir de la date

v

Calcul de la position optimale 3

v

Détermination du nombre exact de pas

v

Commande du moteur

v

Sauvegarde de la derniére excitation
v

Figure (VIIL.1) : Fonctionnement général du systéme.
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1.CALCULE DE LA POSITION OPTIMALE :

Dans notre réalisation, le programme qui calcul la position optimale nécessite la
realisation de plusieurs opérations sur des nombres réels (addition, multiplication,
division, cosinus, sinus.....etc). Mais, 1’unité centrale du microcontréleur 8 bits ne réalise
que les opérations arithmétiques suivantes : addition binaire 8 bits, soustraction binaire 8
bits et quelques fonctions de décalage et de rotation. I1 nous faut donc réaliser ces

fonctions par programme.

1.1 Représentation des nombres réels :

[ existe deux méthodes principales pour représenter les réels :

e [a méthode de représentation en virgule flottante ;
¢ La méthode de représentation en virgule fixe.

La premiere méthode est un peu compliquée. Elle consiste a représenter un réel en
deux parties. Une mantice signée et un exposant signé.

La deuxiéme méthode est plus facile a utiliser et consiste a représenter un réel avec
sa partie entiere, et sa partie fractionnelle sur un nombre fixe de bits.

Dans les paragraphes qui suivent, on utilise la représentation des réels en virgule
fixe avec deux octets pour la partie entiere et deux octets pour la partie fractionnelle. Les
nombres négatifs sont représentés en complément a deux, c’est-a-dire, le 32°™ bit
représente le signe. Donc toutes les opérations arithmétiques vont se réaliser sur quatre
octets.

Dans toute la présentation qui va suivre, nous utiliserons la notation M; pour
désigner une position mémoire 1i.

1.2 L'addition des nombres réels :

L’organigramme suivant réalise [’addition binaire pour deux réels représentés
chacun sur quatre octets. On a choisi la transmission d’argument par mémoire, les deux
opérandes constituent une table de données de 8 octets. On transmettra au sous-
programme |’adresse de la premiere donnée a manipuler par I’intermédiaire du registre
index X. Le principe de cette addition est illustré par I’organigramme suivant :
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Initialisation du CARRY a zéro

v

Sauvegarde du contenu de X

v

Initialisation de M a la valeur 4

>y

Chargement dans A la donnée pointée par 00,X

v

(A)=(A)+ CARRY + donnée pointée par 04,X

v

Sauvegarde du contenu de A a I’adresse 00,x

v

Incrementation du contenu de X

Y

Décrémentation du contenu de M

non

ouli

Restitution du contenu de X

v

Fin

Fig (VIIL.2) : Organigramme de I’addition binaire.

1.3 Le complément a deux :

Dans les sous-programmes, multiplication, division, et soustraction, on a besoin de
realiser le complément a deux sur quatre octets d'un opérande de donnée.
L organigramme suivant réalise cette fonction, la transmission d’argument et réalisée
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comme précédemment et I’adresse de début de la donnée est transmis par le registre index

X.

Sauvegarde du contenu de X

v

Initialisation de M a la valeur 4

gl
Complémentation a 1 de la donnée pointée par X

v

Incrémentation du contenu de X

4 v

Décrémentation du contenu de M

non
- M)=0

oul

Restitution du contenu de X

v

Chargement dans A de la donnée pointée par X

.

Additionde 1 : (A)=(A) + 1

.

Sauvegarde de A a I’adresse pointée par X

.

Incrémentation du contenu de X

v

[nitialisation de M a la valeur 3
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Chargement dans A de la donnée pointée par X

v
Addition du CARRY au contenu de A

v

Sauvegarde de A a I’adresse pointée par X

v

Incrémentation du contenu de X

Y

Décrémentation du contenu de M

non

Restitution du contenu de X

'

Fin

Fig (VIIL.3) : Organigramme du complément a 2.

1.4 La soustraction des nombres réels :

Au lieu d’écrire un programme qui réalise la soustraction de deux opérandes sur
quatre octets, on peut réaliser cette opération par addition et complément a deux, c’est-a-
dire qu’on fait le complément a 2 du deuxiéme opérande puis on fait appel au sous
programme d’addition.

1.5 La conversion BCD - Hexadécimal :

Le calcule de la position du soleil nécessite la connaissance de la date et de la
longitude. Ces données sont fournies par un opérateur par I’intermédiaire d’un clavier
binaire en BCD.
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Comme dans notre application, les calculs a I’intérieur du microcontroleur
s’effectuent en binaire, il faut prévoir un sous-programme qui fait la conversion des
données du BCD en Hexadécimal.

Pour écrire un nombre BCD en Hexadécimal, 1l faut retrancher a ce nombre autant
de fois 6 qu’il comprend de dizaines.Cette procédure est illustrée par 1’organigramme

sulvant :
Début |

Chargement dans A de la donnée pointée par X

v

Mise a zéro des quatre bits poids faible de A

¥

Transfert du contenu de A dans M

v

Chargement dans A de la donnée pointée par X

l
2 v
Soustraction : (A) = (A) -6

v

Décrémentation du contenu de M

non
- (M)=0

oul

Sauvegarde de (A) a I’adresse pointée par X

Fig (VII1.4) : Organigramme de la conversion BCD — Hexadécimal.

1.6 La conversion Hexadécimal - BCD :

L’angle optimal calculé par le microcontroleur est exprimé en hexadécimal. Pour
pouvoir afficher cet angle, il faut I’écrire en BCD. Le principe consiste a retrancher autant
de fois que possible 10, dont I’écriture hexadécimale de 1’équivalent binaire est 0OAH, du
nombre binaire. Le nombre de soustraction possible est bien entendu le nombre des
dizaines de la valeur décimale a trouver. Le reste donne les unités.
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L adresse de la donnée a convertir est transmis au sous-programme par
I"intermeédiaire du registre index. L organigramme suivant illustre ce principe.

l Début

\ 4
Initialisation de M a la valeur zéro

v
Chargement dans A de la donnée pointée par X

~

out non
# Soustraction : (A) =(A) - 10 Décalage du contenu de M d’un rang décimal
Incrémentation du contenu de M addition : (A) = (A) + (M)
e l sauvegarde du contenu de A a I’adresse 00.X

Fig (VIILS) : Organigramme de la conversion Hexadécimale - BCD.

1.7 La multiplication des nombres réels signés :

Ce sous-programme réalise la multiplication de deux opérandes de 4 octets chacun.
Les operandes transmis au sous-programme doivent étre placés dans une table comme
représentée sur la figure (VIIL.7). L adresse de début de cette table est transmis au sous-
programme par |’intermédiaire du registre d’index X. Le reésultat de la multiplication est
repreésente sur les 8 octets du poids faible de la table de donnee.

Le processus de multiplication est alors le suivant :

1. Le bit le moins significatif du premier opérande est teste.
B si ce bit vaut | le deuxieéme opérande est ajouté au contenu de T. ( T represente
les quatre positions memoires ou le résultat de [’addition est sauvegardé) :
si ce bit vaut 0 [’addition ci-dessus n’est pas faite :

N
Ln
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2. Le double contenu du premier opérande et T est décalé d’un rang binaire vers la
droite, le LSB de T allant dans le MSB du premier opérande :

3. Les opérations (1) et (2) sont répétées 32 fois ;
Ce processus est illustré par |’organigramme suivant :

Sauvegarde du contenu X

v

Mise a zéro du contenu de M,

oul

< N, >0

non

Jy Incrementation du contenu de M,

v

Complément a deux de N,

oul

< N>>0

non

Incrémentation du contenu de M,

v

Complément a deux de N,

3

Initialisation de M, a la valeur 32

I

Miseazérode T

v

Initialisation du CARRY a zéro

s
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Décalage de N, a droite dans le CARRY

oui

< CARRY =0
non
\ 4 Addition : (T) = (T) + (N,)

N

Rotation a droite de T

v

Rotation a droite de N,

v

Décrémentation du contenu de M,

non

Décrémentation du contenu de M,

non
- Mp=20

oui

Complément 4 2 du résultat

%

Restauration du contenu de X

Fig (VIIL.6) : Organigramme de la multiplication signée.
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N, N,

'y
4

—
4

Yy

2™ opérande

A
v

1¥ opérande

00.X

. 3}’
.Y

10C.X '
' 08.X 04.X

Résultat de multiplication

Fig (VIIL.7) : La représentation de la table de donnée transmise au sous-programme.

1.8 La division des nombres réels signés :

Ce sous-programme réalise la division binaire signée sur deux réels représentés
chacun sur quatre octets. Le diviseur doit étre installé dans les quatre octets poids forts de
la table de données transmise au sous programme, voir figure (VIII-9). Le dividende doit
etre installé du troisiéme au sixieme octet a partir du début de la table comme représenté
sur la figure (VIIL9). Le résultat de la division est représenté sur les quatre octets de poids
faibles de la table de données. L’adresse de début de la table est transmise au sous-
programme par I’intermédiaire du registre index X.

Le quotient est élaboré bit apres bit dans R. Chaque bit est en réalité le complément
de la retenue pour chacune des soustractions (T) - diviseur. En réalité, nous élaborions bit
apres bit ., le complément du quotient, lorsque la division sera terminée nous
complimenterons ce quotient.

Le processus est le suivant :

I. Rotation du double contenu (R) et (T) d'un rang binaire a gauche.

2. Essai de soustraction : (T) - diviseur, si la soustraction est possible, la retenue est
zéro; si elle n’est pas possible, la retenue est 1 et le contenu de T avant la
soustraction est restauré dans T par 1’addition (T) = (T) + diviseur.

3. Les opérations 1) et 2) sont répétées 48 fois.

4. On fait le complément a 1 du résultat.

Le processus est illustré par |’organigramme suivant :
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Sauvegarde du contenu de X

v

Mise a zéro du contenu de M,

oul
. N,>0

non

Incrémentation du contenu de M,

¥

Complément a 2 de N,

) 4
oul

< N, >0

non

Incrémentation du contenu de M,

v

Complément a 2 de N,

Initialisation de M, a la valeur 48

;

Mise azérode T

!

Mise a zéro de PF

—»i

Rotation a gauche de T

.

1 Rotation a gauche de R
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.

Soustraction : (T) =(T) - Div

l

non

Retenue = 1

Restauration du reste : (T) = (T) + Div

2

Décrémentation du contenu de M,

non

Rotation a gauche de R

v

Complément a 1 de R

'

Décrémentation du contenu de M,

Non

Complément a 2 du résultat

u|

Restauration du contenu de X

Fig (VIIL.8) : Organigramme de la division binaire signée.
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diviseur dividende PF
\ —  »
TR I B W :

0E.X 0A.X 06.X 02.X 00,X

¥

7 3
A 4

Résultat

Fig(VIIL9) : La représentation de la table de données transmise au sous-programme,

1.9 La fonction trigonométrique sinus :

Ce sous-programme calcule la fonction trigonométrique sinus a [’aide d’un
oscillateur sinusoidal basse fréquence 2.7 Hz (T = 360ms) . On a choisi une période de
360ms pour faciliter la génération de la temporisation (360 ms équivalent a 360°).

Le calcul du sinus nécessite la connaissance du temps de passage par zéro de la
tension sinusoidale avec précision. Pour faciliter cela, le signal sinusoidal dirigé vers le
CAN et au méme temps dirigé vers un ampli-opérationnel qui travaille en commutation et
fournit un signal carré de méme fréquence et en phase. Dans ce cas le passage par zéro du
signal sinusoidal est connu par détection du front montant du signal carré.

La procédure de calcul de la fonction sinus(a)est la suivante :
1. Détection du front montant du signal carré ;
2. temporisation de a(ms) ;
3. génération de ’ordre de conversion ;
4. lecture de la tension convertie ;
5. mise en forme de la donnée lue.
L’organigramme suivant illustre cette procédure.

Mise a zéro du contenu de M, -

oui

non

Incrémentation du contenu de M,

I v

Complément a deux de o
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o)

oul

Temporisation de durée a(ms)

v

Mise a zéro de la ligne WR

v

Mise a un de la ligne WR

v

Temporisation de durée 100 ps

v

Mise a zéro de la ligne RD

y

Chargement de A par la donnée du port d’E/S

;

Transfert du contenu de A dans M,

.

Mise a zéro du contenu de Mx

oul

- (M2)=0

nomn

Chargement de A par la valeur 1/2°

¥e

Addition : (A) = (A) + 1/28

CARRY =0

oul

non

Incrémentation du contenu de M,
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o c

Décrémentation du contenu de M,

non

oul

Sauvegarde du contenude A a 01,X

'

Transfert du contenu de M3 dans 02.X

v

Soustraction (R) =(R) - 1

oul
non
{ Complement a 2 du résultat R
B
Fin

Fig (VIIL.10) : Organigramme de calcul de sinus.

1.10 La fonction trigonométrique cosinus :

La procédure de calcul du cosinus est la méme que le calcul de sinus a I’exception
qu’il faut créer une temporisation supplémentaire de 90 ms, car le méme oscillateur est

utilis€ pour la fonction sinus et cosinus.

Cette procédure est illustrée par I’organigramme suivant :
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Complément a 2 de a

non

oul

Temporisation de durée a(ms)

v

Temporisation de durée 90ms

v

Mise a zéro de la ligne WR

;

Mise a un de la ligne WR

v

Temporisation de 100 ps

v

Lecture de la donnée convertie

.

Transfert du contenu de A dans M,

‘

Mise a zéro du contenu de M;

oul

My)=0

non

Chargement de A par la valeur 1/2°

v

Addition : (A)=(A) + 1/2°

®
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O ©

A

oul
<+ CARRY=0

non

Incrémentation du contenu de M;

4

Décrémentation du contenu de M,

non

Sauvegarde du contenude A a 01.X

l

Transfert du contenu de M3 a 02,X

l

Soustraction : (R)=(R) - 1

Fin

Fig (VIIL.11) : Organigramme de calcul de cosinus.

1.11 La fonction trigonométrique arctangente :

La procédure de calcul de I’angle optimal nécessite |’utilisation de la fonction
Arctg(x). La solution la plus simple pour réaliser cette fonction est d’utiliser la méthode
itérative de NEWTON-RAPHSON. Donnée par I’équation suivante :
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f(x(n))
f'(x(n))

x(n+1)=x(n)- (=001, 2, i)

Ona:
x = Arctag(y) = y=tg(x) =>tg(x)-y=0
On pose f(x)=tg(x)-y=0

avec .

f. — 3
(x) cos™(x)

Donc :

x(n+1)=x(n) - %sin(Z -X(n)) +y - cos” (x(n))

Le procédure itérative est arrétée quand [X,., — X,/ <€

2

L organigramme de la figure (VIII-12), illustre cette procédure.

[ début |

Lecture de la donnée a calculer par la fonction Arctg(y)

;

Lecture de la précision des calculs

v

Initialisation de M, par la valeur de départ X,

I

T .
M, =M, - >sin(2(M,))+y-cos’(M,)

oul
< M, -M,|<¢

non

Transfert du contenu de M, dans (M;)

| .

Fig (VIII.12) : Organigramme de calcul de I’ Arctangente.
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1.12 Algorithme de calcul de la position optimale :

L"organigramme de la figure (VIII.13) représente la procédure de calcul da la
L : représente la longitude ;
d : représente le nombre de jours.
Chargement de la longitude dans A
v
Calcul de la fonction : cos (L)
Calcul de tl = tg(L) = sin(L) / cos(L)
Calcul de la valeur (360d/365)
Calcul de la déclinaison & = 23.5 sin(360d/365)
Calcul de la fonction : cos ()
Calcul de la fonction : tg(d) = sin (8) / cos (d) = td
P,=(1-ALFA?)¥ALFA
Calcul de la fonction Arctg(P;) = b,

position optimale d’un panneau solaire.
Calcul de la fonction : sin (L)
Chargement dans A du nombre de jours
Calcul de la fonction : sin (d)
Multiplication : ALFA = -td x tl
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Chapitre (VIII) Programme de calcul et de gestion du systeme

oul

Addition : b, = b, + 180°

]

r=td x b,/ ( sin (b,))

.

T = Arctg (1)

L’angle d’inclinaison
optimal

Beta = I’altitude -

Fig (VIII.13) : Organigramme de calcul de la position optimale.

2. COMMANDE DU MOTEUR PAS A PAS :

Cette partie a pour objectif de matérialiser I’angle optimal calculé par le
microcontrdleur en effectuant le positionnement du panneau :

2.1 Détermination du nombre exact de pas :

La premiere chose a faire serait le calcul de la différence entre 1’angle optimal
déterminé et I’angle de la derniére excitation. Le résultat de cette différence est convertie
en deux informations ; I’angle avec lequel le moteur doit tourner, et le sens de rotation.
Chaque information est sauvegardée sur une position mémoire bien définie. La deuxieéme
étape consiste a reconstituer le nombre de pas exacte a exécuter en multipliant la donnée
initiale par un facteur traduisant le rapport de démultiplication introduit par les
engrenages du mecanisme de la monture.
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L organigramme de cette tache est donnée sur la figure (VIII-14) :

Chargement de A par I’angle optimal calculé

v

Soustractiopn : (A) =(A) - Angle de la derniére excitation

OUi non
< (A)<0 -

Mise a un du contenu de M,

¢ Mise a zéro du contenu de M,

Faire le complément a 2 de A

8

-

Sauvegarde du contenu de A dans M,

;

Multiplication de A par le rapport de Démultiplication
pour obtenir le nombre de pas exacte

v

Sauvegarde du résultat sur deux positions mémoire

Fig (VIII.14) : Organigramme de la détermination du nombre de pas exact.
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2.2 LA COMMANDE DU MOTEUR :

La commande du moteur commence par la récupération dans le registre index du
rang de la derniére configuration d’excitation des phase.

La boucle d’excitation du moteur débute par une temporisation permettant
d’atteindre la largeur d’impulsion de base correspondante a la vitesse maximale, la
détection du sens de rotation permet d’incrémenter ou décrémenter le registre index tout
en testant la fin du cycle d’excitation, pour pouvoir exciter le moteur avec la
configuration approprié. L organigramme de commande est donnée en figure (VIII-15) :

|

Chargement du registre index X avec le rang de la
derniere configuration d’excitation des phases.

;

Temporisation complémentaire pour atteindre T = 880 ps

non oul

Direction =0

Fin de cycle
x:=0

v ¢ oul

Chargement de x par la valeur 04
1

y > ¥

Incrémentation du contenu de x Décrémentation du contenu de x
Excitation des phase en mettant le contenu de
["adresse PH.x dans le port A.

'

Génération d’une temporisation.

Fin de cycle
x=03

Chargement de x par la valeur FF
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Décrémentation du nombre de pas sur deux octets.

Fin de positionnement

|
o

Fig (VIIL.15) : Organigramme de commande du moteur.

71



CONCLUSION

La recherche d'une ¢énergie renouvelable et capable de concurrencer les autres
énergies classiques est devenue une nécessite.

Cette recherche se heurte cependant a une double difficulté, d'ordre technique et
d'ordre économique.

Au plan technique, il s'agira d'optimiser la génération photovoltaique dont
l'optimisation de la captation du rayonnement solaire est un élément assez déterminant.

Nous avons étudié un systéme semi-statique qui permet d'obtenir un flux maximal,
en utilisant un minimum d'énergie pour son positionnement. Ceci est un compromis entre la
consommation et la production d'énergie et vraisemblablement une étape dans la recherche
de la rentabilité de ce procéde.

La commande de l'orientation du panneau solaire est basée sur la prédétermination
des coordonnées de la position apparente du soleil a l'aide des équations cosmologiques.

Cependant la résolution de ces équations nécessite l'utilisation de plusieurs
opérations et fonctions trigonométriques, qui sont difficilement réalisables a l'aide d'un
microcontroleur 68705P3 en raison de sa faible capacité mémoire.

Pour résoudre ce probleme on a utilisé un oscillateur sinusoidal pour calculer les
fonctions trigonométriques, mais dans ce cas le probléme qui se pose est que la précision
des calculs de ces fonctions dépend de la résolution du convertisseur analogique numérique,
la précision de la temporisation créée, et de la stabilité de 'oscillateur en amplitude et en
fréquence.

Une meilleure solution pour éviter ces problémes est I'utilisation d'un circuit de
calcul arithmétique trés performant appelé Am 9511, qui se connecte facilement aun
microprocesseur 8 bits. Ce circuit effectue les opérations arithmétiques en virgule fixe et en
virgule flottante sur 32 bits, ainsi que les fonctions trigonométriques et mathématiques
réalisables sur un micro-ordinateur.

Au dela de ces considérations, il nous est apparu qu'un systéme réalisé a l'aide d'un

microcontroleur et un circuit arithmétique Am 9511 fournirait d'excellents résultats, et cela,
avec un faible coiit.
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ANNEXE 1: PROGRAMME DE CALCUL ET DE GESTION

1. SOUS PROGRAMME D’ADDITION REEL SIGNEE:

CLC
STX $58
LDA #3 04
STA $ 57
BCL LDA 00, X
ADC 04, X
STA 00, X
INX
DEC $ 57
BNE BCL
LDX $58
RTS

2. SOUS PROGRAMME DE COMPLEMENT A 2:

STX $56
LDA #3% 04
STA $55
BCL1 COM 00, X
INX
DEC $55
BNE BCLI
LDX $56
LDA 00, X
ADD #$ 01
STA 00, X
LDA 01, X
ADC #$ 00
STA 01, X
LDA 02, X
ADC #$ 00
STA 02, X
LDA 03, X
ADC #$ 00
STA 03, X
RTS

3. SOUS PROGRAMME DE LA CONVERSION BCD - HEXADECIMALE:

LDA  00,X
AND  #$FO
BEQ ST



BCL

ST

LSR
LSR
LSR
LSR
STA
LDA
ADD
DEC
BNE
STA
RTS

$ 54
00, X
#$ FA
$ 54
BCL
00, X

4. SOUS PROGRAMME DE LA CONVERSION HEXADECIMALE - BCD:

BCLI

ST

CLR
LDA
CMP
BCS
SUB
INC
BRA
STA
LDA
LSLA
LSLA
LSLA
LSLA
ORA
STA
RST

$ 30
00, X
#3 0A
ST

#5 0A
$ 30
BCLI
$ 36
$30

$36
01, X

5. SOUS PROGRAMME DE LA MULTIPLICATION REEL SIGNE:

ST1

ST2

STX
CLR
TST
BPL
JSR
INC
TST
BPL
TXA
ADD
TAX
JSR
INC
LDA

$53
$52

03, X
ST1
Coma?2
$52
0B, X
ST2

#3$ 08
Coma?2

$ 52
#3 20

{ Appel du sous programme de complément a 2 }

{ Appel du sous programme de complément a 2 }



STA $51

LDX $53

CLR 04, X

CLR 05, X

CLR 06, X

CLR 07, X

GLC
BCL ROR 03, X

ROR 02, X

ROR 01, X

ROR 00, X

BCC ST3

INX

INX

INX

INX

JSR Add { Appel du sous programme d'addition }
ST3 LDX $53

ROR 07, X

ROR 06, X

ROR 05, X

ROR 04, X

DEC $51

BNE BCL

LDX $53

ROR 03, X

ROR 02, X

ROR 01, X

ROR 00, X

DEC $52

BEQ ST4

INX

INX

JSR Coma?2 { Appel du sous programme de complément a 2 }

LDX $53 '

RTS

6.SOUS PROGRAMME DE LA DIVISION REEL SIGNEE:

STX $50

INX

INX

CLR $ 4F

TST 03, X

BPL ST1

JSR Coma? { Appel du sous programme de complément a 2 }

INC $ 4F



ST1 TST 0B, X

BPL ST2
TXA
ADD #3$ 08
TAX
JSR Coma?2 { Appel du sous programme de complément a 2 }
INC $ 4F

ST2 LDX $50
LDA #3$ 30
STA $4E
CLR 00, X
CLR 01, X
CLR 06, X
CLR 07, X
CLR 08, X
CLR 09, X
CLC

BCL2 ROL 00, X
ROL 01, X
ROL 02, X
ROL 03, X
ROL 04, X
ROL 05, X
ROL 06, X
ROL 07, X
ROL 08, X

. ROL 09, X

LDA #$ 04
STA $ 4D
CLC

BCL1 LDA 06, X
SBC 0A, X
STA 06, X
INX
DEC $ 4D
BNE BCLI
BCC ST
INX
INX
JSR Add { Appel du sous programme d’addition }
SEC

ST LDX $50
DEC $4E
BNE BCL2
ROL 00, X
ROL 01, X

ROL 02, X




ROL
ROL
ROL
COM
COM
COM
COM
COM
COM
DEC
BNE
JSR
ST4 RTS

03, X
04, X

05, X

00, X

01, X

02, X

03, X

04, X

05, X

$ 4F

ST4

Coma?2 {Appel du sous programme de complément a 2 }

7. SOUS PROGRAMME DE GENERATION DE LA FONCTION

SINUS:

CLR
TST
BPL
JSR
INC

ST1 NOP
BRSET

ST2 NOP
BRSET

TST
BEQ

BCL2 LDA
STA
BCL1 DEC
BNE
DEC
BNE

ST3 LDA
STA
CLR
LDA

BCL4 DECA
BNE

$£30

03, X

ST1

Coma?2 {Appel du sous programme de complément a 2 }
$ 30

Test du front montant
3,02, STI

3,02, ST2

02, X
ST3

#$ El Temporisation de durée o. ms
$ 3F

$ 3F

BCLI

02, X

BCL2

#$ 01 Ordre de conversion

$03
$03

#5 80

Temporisation de durée 100 ps
BCL4



LDA
STA
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
TST
BEQ
BCL5 JSR
DEC
BNE
ST4 LDA
STA
STA
CLR
CLR
JSR
TST
BEQ
JSR
ST5 RTS

$00

08, X

#$ 02

05, X

06, X

07, X

00, X

01, X

02, X

03, X

08, X

ST4

Add { Appel du sous programme d’addition }
08, X

BCL5

#$ FF

06, X

07, X

04, X

05, X

Add { Appel du sous programme d’addition }
$ 30

STS

Coma?2 { Appel du sous programme de complément a 2 }

8. SOUS PROGRAMME DE GENERATION DE LA FONCTION

COSINUS:

TST
BPL
JSR

STI NOP
BRSET

ST2 NOP
BRCLR

LDA
STA
BCL3 LDA
STA
BCL2 DEC
BNE
DEC
BNE

03, X
ST1
Coma? {Appel du sous programme de complément a 2 }

Test du front montant
3,02, ST1

3,02, ST2

#$ 2D Temporisation de durée 90 ms
$3D

#3 El

$3C

$3C

BCL2

$3D

BCL3



TST
BEQ
BCLS LDA
STA
BCL4 DEC
BNE
DEC
BNE

ST3 LDA
STA
CLR

LDA
BCL6 DECA
BNE

LDA
STA
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
TST
DEQ
BCL7 JSR
DEC
BNE
LDA
STA
STA
CLR
CLR
JSR
RTS

02, X
ST3
#$ El
$3F
$ 3F
BCL4
02, X
BCL5

#$ 01
$03
$03

#3$ 80
BCL6

$00

08, X
#$ 02
05, X
04, X
05, X
06, X
07, X
00, X
01, X
02, X
03, X
08, X
ST4

Add

08, X
BCL7
#$ FF
06, X
07, X
04, X
05, X
Add

Ordre de conversion

Temporisation de durée 100 ps

{ Appel du sous programme d’addition}

{ Appel du sous programme d’addition}

9. SOUS PROGRAMME DE GENERATION DE LA FONCTION ARCTG:

STX
LDA
STA

$4D
02, X
$50



DEBUT

LDA
STA
LDA
STA
CLR
LDX
JSR
LDA
STA
LDA
STA
CLR
CLR
JSR
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
INX
INX
JSR
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
CLC
ROL
ROL
ROL
LDX
JSR
CLC
ROR
ROR
ROR
ROR
JSR
JSR
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
JSR
LDA

#$ 01

$ 4F

$ 4F

$32

$ 31

#$ 30

$?c:-s {Appel du sous programme de la fonction cosinus }
32

$3A

$ 31

$39

$ 38

$3B

g/Iul { Appel du sous programme de multiplication }
50 :

$3C

$3A

$ 3B

$3D

Mul { Appel du sous programme de multiplication }
$ 4F
$32
$ 30
$ 31
$33

$30

$31

$ 33

#$ 30

Sin { Appel du sous programme de la fonction sinus }

$33

$32

$31

$ 30

Coma2 { Appel du sous programme de complément 4 2 }
Add { Appel du sous programme d'addition }
$ 4F

$36

$ 34

$35

$37

Add { Appel du sous programme d'addition }
$32



STA $ 4F

LDX #$ 34

JSR Coma?2 { Appel du sous programme de complément a 2 }

LDX #$ 30

JSR Add { Appel du sous programme d'addition }

BPL ST1

JSR Coma?2 { Appel du sous programme de complément a 2 }
| LDA $ 32

CMPA  #$01

BCC DEBUT

LDX $ 4D

LDA $ 4F

STA 02, X

RTS

LE PROGRAMME PRINCIPAL :

{ La partie gestion du clavier }

LDX #$ 59
CLR $ 05
Début LDA #3 FO
STA $ 05
ST1 NOP Test du front montant du signal demande de
BRSET3 $02 STI service
ST2 NOP
BRCLR3 $02 ST2
CLR 00, X
LDA #$ 0A Temporisation pour élimination de
STA $10 rebondissement
BCL2 LDA #$ 64
STA $11
BCL1 DEC $11
BNE BCLI
DEC $ 10
BNE BCL2
LDA $01
BCL3 LSR
BCC ST3
INX 00, X
BRA BCL4
LDA #3$ OF

STA $ 05



BCL4

BCL6

BCL7

BCL38

CLR
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA
CLR
LSRA
BCC
INC
BRA
LDA
LSLA
LSLA
ADD
ADD
STA
STX
LDX
LDA
LDX
STA
LDA
ADD
STA
ASLA
ASLA
ASLA
ASLA

STA
LDA
STA
LDA
STA
DEC
BNE
DEC
BNE

INX
CMX
BNE
LDX
LDA
LSLA
LSLA
LSLA

$01

01, X

ST4

01; X
BCL4
01, X

00, X
#$ 80
$2F
$2¢€
$ 2F
00, X
$2C
00, X
$ 40
00, X
$00

$40
#$ FF
$10
#$ 64
$11
$11
BCL7
$10
BCL6

#3561
DEBUT
#3$ 59
00, X

Temporisation



LSLA

ADD 01, X

STA 00, X

JSR conv BCD-HEX {Appel du sous programme de conversion
BCD- Hexadecimale }

INX

INX

CMX #$ 61

BNE BCL8

{ La partie calcul de la position optimale }

CLR $ 4B
LDX #$ 80
DEC $ 5B
BEQ ST1
CLRA
BCL1 ADD 00, X
BCC ST2
INC $4B
ST2 INX
DEC $5B
BNE BCLI
ST1 ADD $59
BCC ST3
INC $4B
ST3 CLR $ 10
CLR $11
STA $12
LDA $4B
STA $13
LDA #$ TE
STA $18
LDA #$ FC
STA $19
CLR $1A
CLR $1B
LDX #$ 10
JSR Mul { Appel du sous programme de multiplication}
INX
INX
JSR Sin { Appel du sous programme de la fonction sinus}
LDA #$ 17
STA $1C
LDA #3$ 80
STA $1B

CLR $1A



CLR
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
INX
INX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
STA
LDX
JSR
LDX
JSR
LDX
JSR
JSR
LDX
JSR
LDA
STA
STA
LDA
STA
STA
LDA
STA
STA
LDA

$1D

];/Iul { Appel du sous programme de multiplication!
14

$1C

$15

$1D

$16

$ 1E

$17

$1F

Sin {Appel du sous programme de la fonction sinus |
#$ 1A
C$os {Appel du sous programme de la fonction cosinus !
#3512
?iv { Appel du sous programme de division }
12
$£38
$13
$£39
$ 14
$3A
$ 15
$3B
$ SF
$1E
$ 26
#3 1C
Sin {Appel du sous programme de la fonction sinus |
#$ 24
Cos { Appel du sous programme de la fonction cosinus !
#$ 1A
Div { Appel du sous programme de division }
Com a2 {Appel du sous programme de complément a 2 !
#$ 12
Mul { Appel du sous programme de multiplication !
$ 14
$3C
$1C
$15
$3D
$1D
$16
$3E
$ 1E
$17



STA
STA
LDX
JSR
JSR
CLR
CLR
CLR
LDA
STA
INX
INX
JSR
LDA
STA
LDA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
TST
BPL
CLR
CLR
LDA
STA
CLR
JSR

$ 3F
$1F
#$ 14
Coma?2
Mul
$1A
$1B
$1D
#3$ 01
$1C

Add
$16
$1E
$17
$18
$20
$19
$21
Mul
$3C
$20
$3D
$21
$ 3E
$22
$ 3F
323
Div
Arctg
$16
$24
$17
$25
$18
$26
$19
$27
$ 3F
STI
$1A
$1B
#3 B4
$1C
$1D
Add

{ Appel du sous programme de complément a 2}
{ Appel du sous programme de multiplication !

{ Appel du sous programme d’addition }

{Appel du sous programme de multiplication}

{Appel du sous programme de division}
{ Appel du sous programme de l'arctg}

{Charger A par la valeur 180 " }

{appel du sous programme d'addition}



ST1

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
JSR
JSR
LDA
STA
CLR
CLR
CLR
JSR

LDA
STA
LDA
STA

$38

$ 1E

$ 39

$ 1F

$3A

$ 20

$3B

$21

Mul {Appel du sous programme de multiplication!

$24

$ 20

$25

$ 21

$26

$ 22

$27

$23

Div {Appel du sous prpgramme de division}

Arctg {Appel du sous programme de I'arctg}

Coma? { Appel du sous programme de complément 4 2}

$ SF

$ 24

$12

$13

$14

Add {Appel du sous programme d'addition,
le résultat est I' angle optimale}.

#$ 02 Affichage de I'angle optimale
$02
$14
$ 01

{ La partie commande du moteur }

{A. La mise en forme de la donnée}

BCLI1

LDA
STA

LDA
CLR
BRCLR
COM
BCLR
CLC
LDA

#$ 01 chargemment du rapport de démultiplication
$42

$ 14

$ 46

7.$46 BCLI
$ 46

7.% 46

#3$ 08



BCL

BL

STA
LDX
CLRA
LSRX
BCC
ADDA
RORA
RORX
DEC
BNE

STA
STX

$40
$42

BL
41

$40
BCL

$ 45
$ 44

{B. L'exitation du moteur}

BC2

BCL4

AV

BCl
EXE

LDA
STA
LDA

STA
STA

LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA

LDA
CMPA
BEQ

CMPX
BNE
LDX
INX
BRA

CMPX
BNE
LDX
DEX
LDA

#$ 01
$ 00
#$ FF

$ 04
$ 00

#3 FE
$40
#$ FD
$41
#$ FB
$42
#3 F7
$43

$ 46
#$ 00
AV

#3% 03
BCL4
#$ FF
EXE

#3$ 00
BCl1

#3 04

40,X

Stockage de la donnée
résultante sur deux octets.

Mise en sortie du port A

Chargemment des differentes
configurations d' éxcitation des
phases du moteur.

Test du sens de rotation.

Marche arriére.

Marche avant.



B2

Bl

BCL3

SUI

STA

LDA
STA
LDA
STA
DEC
BNE
DEC
BNE

DEC
BNE
LDA
BEQ
BRA
LDA
CMPA
BNE
DEC
BRA
NOP

$ 00

#$ 5D
$3D
#$ El
$3C
$3C
B1
$3D
B2

§ 44
BCL3
$45
SUI
BC2
$ 44
#$ FF
BC2
$ 45
BC2

Temporitation

Fin de positionnemment.



1. LE MICROCONTROLEUR 68705P3:

1.1. brochage:

ANNEXE 2:
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1.2. Schema pour la programmation de PEPROM du 68705P3:

MCEBT0SP3 %
1 28 .__L Voo
e vee AETET = :
-+ 0 |_L 2 = Raeni _
- i B 0
Vg, il R — [14 [ T o (T
00pF 4| cC 2 7 19 = 15 von T
’ ” v 1Ex1l\L raz D7 © N L
RERT % 16 o |» ] B =
o M o 5 @28 |3 n
Gt FAS PS—D'; i 5 E 9
i o XTAL a2 1l E b : MO 140808
L2V SeF al Ega [ A 12 8
) ra o 889 |, J|,, Coume
M40 s 122 o, gus
100 N2222 6 £8@ B Uos
rar |21 10 =@
—AAN— |Vpp D1 o |4 3ns
a7 \ | 1imen Fan|20 N0 w A 5|ya
421'.\-r '.H' MCM271R rJJ
o iy e & 116K EPROM) ,.,2
: - 19 v :
%G \'{ 12 rRN Mk g (91
3% mm‘q = can |18 CIR RsT
{0 cas |17 " IO 0 o
et ~ 0
+12 Ve ViHTP "1; e B |
—rc2 16 = CocAR
a4
pea i
1A e e |15 COUNT
\1[‘ x " PB1PB2
» 1 >
nm]- Y 47% E ENI
NATARA L E 3 vee=vop= + 50 volts typcal
= o = Vgg =0 volt
THATA2A A ss
les e lut] a :i-i Vppw +21V £1V
am T

Voo ——»

;



AFFICHEUR:

2.1. Identification des segment et visualisation sur les afficheur :

2. LE DECODEUR BCD - 7 SEGMENTS 74LS47 DE COMMANDE D-

— | — I o — o— — : —
- L VU 1 (g U G
0 2 |l alslel 718l 9 lwlnlizlizliialis
2.2. brochage :
3IN/TSEG D
R4l
E\m " 2021Q .
L . 0 0210pp—p
G c 00 iy
B & a mnop—=12 4
R - ¢ nng0p—2,
ol8 | + w210pD—18
1 nagp 8
2.3. La table de veritée :
i_UECNAL Entrees | Sorties
| ou BIRBC" |
| FONCTION | LT IRBI|D C E A | a | b 1 ¢ c e e
| 0 = T S I H | ON|ON|ON|ON|ON |ON |OFF |
i Wi % [ih 0 e H H | OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF |
‘ 2 Hop X [ L L KoL H | ON | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON |
! 3 E | X L L H H = | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | ON
f 2 H | X TR T L o |OFF ON | ON | OFF | OFF | ON | ON |
! 5 Hof x| L ™ & H H | ON |OFF | ON | ON | OFF | ON | ON
| € H X L H kK L E iOFF OFF | ON | ON | ON | ON | ON
! 7 H X L "H H H H ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
‘ 3 U I S i R E S £ H | ON | ON | ON | ON | ON | ON | ON
| g - ‘ il g Lo H | on|ON ' ON |OFF |OFF | ON | ON
! 10 o xdd b ko - OFf | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
| 11 H | X ‘ H L [ H R OFF | OFF ' ON | ON_| OFF IOFF | ON
| 12 HOlx [HOH oL h OFF | ON | OFF | OFF [ OFF | ON | ON |
| 13 H | X H H L H H ON |OFF [OFF | ON | OFF | ON | ON |
! 12 Hix |H H K L H OFF |OFF {OFF | ON | ON | ON | ON |
| 15 Hlx|lH H K H h oFr | oF= | oFf | off | OFF | OFF | OFF
IR X XUl kN % L OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF |
| RBI R E e s e L OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF |
= LT M N F ovn |on 'ON | ON | ON | ON | ON |




3. LE DECODEUR 3 VERS 8 74LS138

3.1. brochage :

i BIN/OCT ol
ol - opp——vo
. 121 : 1D (14) i
113)
CE'—‘ 1&)———\‘2
2
3ID——v3
ARl
18 & ‘P x4
op i 110!
= o7 sPD——vs
a—0 "
% EN 6—— ve
28 ——(] n
o—7
3.2. La table de veritée :
! Entrees 5
+ — ories
i Vahc 1S:L::\... i
Gi G2° | C B A | YC YT Y2 Y3 Y& Y5 YE YT
X H X X X! H H H H H H H K
L ¥ X ¥ X EF H HE HHE H H F
KoL Gl o H H CHL R H R R
R L LLH|H L HHHHHEF
H L LHLtH H L H B H H E
B LEH{RER H H L H H H F
H L |HLLI{E H HH L HH R
I HLH!{F H HHUH L H F
[ H L HHL K H HHHHL F
H L H K IlH H HHHHHL
“GZ = G2A - G2B
4. LE BUFFER 74LS244:
15 m JEN
18
and o > 9 - Lh g
Az ::‘: v
143 L 1v3
ae 1 02 .va
€ MM ofcen
wmi T S o ': Fad
mz 12 LI
i5)
a3 U9 2 s
2A4 nn = ve

Boitier 20 - V¢ 20 - GND 10



5. LE COMPTEUR BINAIRE DIVISEUR 4020:

CTR 14 5
0f}—— Q,
=12 i
L2 @,
11
MR CT=0 ¢
6 a,
1
3 =
cT | LR
14
Qq
15
Qqo
1
Qy,
2
012
13 - 013
Boitier DIL 16
Vop 16 - Vs 8
6. LE COMPTEUR DECIMAL 74LS90:
Perer e |
Rﬂh—jm— A
o—e &
RN n ]
|
c 14} b DIv2
KA c 23 (k4]
+ ICT=1 A
DIvs ({11 Qg
(¢ 1]
ac

cxs——Cp> « a{] |
+3CT=4 z

Boitier DIL 16
Vee 5 - GND 10

(AR}



+ﬂ||i|1|r:|||r|||..||1|..|” __.;nn
J () 1
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gl § LT LT L] i
silel Ten Jer] Ta) b
PB.] | |
7 3 e ] [ | B D |
«Ta| 1¢7] [e7] Ta !
W ~
PB; _.
= o 2 )
0 i O 7 i O s O
W ~J
PB; | |
IO [ 2 [ K] R B __
qu? L= le I |
] PB- _
Ly
__ |
PB, PB. PB, PB,[ ! !
420 N N \ 0o
™~ '
|
- — -— 4 Clavier hexadécimal -— - o L
_Ilillllilullllu__

5

+50

Ca qoonf

Cy feonf -9

Cs 1oonf

1
I

-}

_w.wx;_

!

e ———ay

I

L2 Q L1
Moteur _ Da Las Mateur
B Pl
Ry
3 2N2222
4
[] m.____m
[RF34D IRF34D
muoﬁrﬁH Ryt Wno.ahH Ry w
PB,
*Lb
L3
R
B o | )
IN2222
7}
IRF54D
> o
¥ Ryg 3pet 3 R
L Fecad

R ¢

AN — AN +
Aok Aok Hu&

-5
Cy uAT4l
\Ja\.,m_

Oscillateur BF 2.7Hz

-4
Ll d L=
wt 210 M2 13 a4 a8y
74138 &
3 L 1 s
-«

,.4‘.
Lo

o3
-

l

LIl

Schéma général du svstéme

w

Wy o <o o

TSR

20
i
21
13
24
15
L6

Bloc de calcul et de gestion
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" Bloc de conversion __

TR . LY L e
T s L T
__ +5
| (#) +
| 1500 h_.
1 R
YN 71— — =N
| 3 P AR T
] PA, L H L] 75 _ ._ _
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4 i vy _
e, 4 8 {
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I e WA -
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