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CHAPITRE 1

INTRODUCTION
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1. INTRODUCTION :

Ce projet de frin detudes traite de la conceplion d une
alimentation proérammébie A base du microprocesseur MO 0082,

C’est une alimentation dont la forme de la tension de sortie, est
fixeélag départ par un operateur, un programme stocké dans la
mémoire morte va gérer le systeme el permettre 1'exécution de 1la
commande . ‘

Ce type d’alimentation est particulierement . ut.ile d;ané; feess

laboratoires de fabrication de matériaux, ou il trouve une place

.dans la commande de creusets d’évaporation o dans= j PEPE

T

chaufferettes de recuit des echantillons.

-




1.2 CAHIER DE CHARGES :

LA . Tension e SO0 18 O SR S RTEY PR S BRSNS LU ramninan e DI T el e une

tenzion Varianle =n fonctlon du terins G lda Torme =0 vaEnLe:

S v
rd
ov
L i PL |
T1 T2 T3
tiguire 1.1, forie Ao la Lenoion deoworort L

de 1'alimentartion programmanle

Sur cette figure on remardgue gue la tension evolue de U volit a
3 volts suivant une ﬁremlére rampe de durée T1 , se Qenbltlhu
ensulte a la tension V volts pendant une durés TJ2. PULS repch: -
Juagqu'a 5 volts sulvant une rampe deé durée T3.

Les durées Tl, T2 et T3 ont wune valeur maximale de quelgues

dizaines de minutes.

Les rampes de tension seront générdées .par un convertisseur
numerigue analbglque,ellES seront donc sous forme d'escalier avec
un pas de 0.019 volts cette valeur est due a la resolution de 8-

bits du CNA utilisé.

1 v 1
{ 1
I |
! & I '
carte 1 ) charge
up C.N.A . ]: \ =

] o l
\ ‘ ¢

l -
bloc de | :
Puissance ‘-—--F. . - oL 1

Figure 1.2 svnoptique de 1’alimentation.



CHAPITRE 11

LE SYSTEME A MICROPROCESSEUR




111 MODULE MPU :

MICROPROCESSEUR UTILISE

Le 6802 est une integration dans un miine bostier i

pmicroprocessgseur 6800,d'unoscillateurd’horloge, et d'une wemorre KAM
de 128 octets situds entre Jes adresses  hexadoecomales oo e

007F.1I1 a en donc une Laille de mots de 8 byt s, el poal adirerses

plus de 65536 mots en memoire 1l a on oulre 72 instructions. .

Il necessite une alimentalion unigue on Lensiton 5V el pn uarl g

pour piloter son horloge interne.

MOTOROLA a developpé . une famille complobe  de hort pers o L

utilisés comme interfaces entre le 0UUZ et une varsetes  d'oantloey

d'E/S,c'est probablement la raison principale de Joa populasolbe de

.1a famille 6800.

cette réalisation est basdée aubour du MCOUOZ,vucsles  poerlornence:s .
décrites cl1 dessus,mais la m@me réalisation aurdait pu  étre Lol

avec d'autres microprocesseurs,

Pour plus de détails sur le MCbBUZ,voir Annexel.

Notre systeme a milcroprocesseur est  constitue vler plusienr

blocslvoir fiqureli}.

le MPUO est relié au monde axlericur TN clers crrait =

d'entrées sorties.

CIRCUIT DE REINITIALISATIOCN :

il est forme d'une bascule 1S anti-rebonds. cqui ‘fournit

Wb : ?Slqnml“ propre _ pe Lransmel Lail |uwf : les ‘rebonds
‘duﬁijgou5501r . Ce idernaer: mis  a ba disposilion ol
l'opéfateur, lui permet de f@ire démarrer  ou relnltialaser e

gysteme , chague fois qu' 1l le Jugera necessalre o en parbacul ey
4 i
quand on voudra changer la veleur des constantos préalablement

introduites.



alimen h -
al tation ——3 EPROM

UNITE CENTRALE

(MICROPROCESSEUR)

(— Y

figure 2.1

INTER-

) FACES

alLirchague

00O
oo
R

clavier

gort e

SYNOPTLQUE DU SYSTEME A MLCROIROCESS UK.

—fy -



T
]

[

Frgure 2020 RESET MANUILL



II 2 UNITE INTERFACE :

IL21INTRODUCTION :

Tous les périphériques nécessitent des c¢ircuits d'interface ou

coupleurs pour permettre leur liaison avec le microprocesseur.

Ces circuits servent a adapter les Egractéristiques desg
périphériques. ( tension , courant , impédance ...) a ceux
du microprocesseur . Ils assurent aussi une part des
activités qgue, en leur absence, le microprocesseur devrait

éxecuter lui méme. L'introduction de tels circuits le libére donc
d'une serie de tdches secondaires.

L'interface utilisée dans cette réalisation est le PIA MC 6821
voir ANNEXE 2

I1.2.2.CLAVIER :

C’est le moven le plus simple pour entrer les informations dans
lemicroprocesscur.Le clavier utilisé dans cette réalisation est du
type:Non-encoded keyboard,cad qﬁ'll ne posséde pas de decodage
interne de la touche enfoncée,la simplicité de ce clavier va
conduire a un interfacage software plus conplexe. .

Le clavier est constitué de 13 boutons poussolrs dont LU pour les
chiffres de 0 a 9 et les trois touches restantes sont des touches
de commande qui indiguent la fonction a realiser. ' -
Les commutateurs du clavier (sauf le reset) sont placés selon une
structure matricielle, un programme (moniteur) chargé en memcire

morte permet le decodage des differentes touches.voir fig2.3.



9 / GO RESET

o] 7 8
3 4 5
0 1 2

figure 2.3.1le clavier

TOUCHES DE COMMANDE

~TQUCHE RESET: Elle permet de réinitialiser tout le svsfeme et le
nicroprocesseur demarre l'execution du moniteur du clavier chargqge
en memoire morte . Cela signifie gue le moniteur dolt &tre charge a
i'adresse correspondant a celle que le microproceséeur prend par
activation de 1l'entrée RESET. |

-TOUCHE GO: cette touche provogue l'execution par le moniteur d'un
saut inconditionnel a une adresse déterminée par le programme afin
de débuter )'exécution du programme de traltement.

-TOUCHE /: Cette touche permet de passer & l'introduction du

parameéetre sulvant .



Pour un clavier a structure matricielle, un appui sur une touche

se traduit par un court-circuit entre une ligne et une colonne, le
point d’intersection etant la touche enfoncée.

Pour permettre le dialogue  entre le clavier et le
microprocesseur, il est nécessaire d’utiliser une interface.

Dans cette application l'interface utilisée est le PIA '6821.-

La moitié de J'un des PIA est utilisée pour JVinterfagage avec le
clavier,les lignes de la matrice sont connectées de PAQO a PA4 et
les colonnes de PA4 a PAS voir figure2.4.

La procédure de decodage de la touche enfoncée est la suivante:

asinitialisation: _
Les lignes périphériques connectées aux rangées (PAO~-PA3)> sont
configurées en sortie et mises a “0*"; tandis que celles qui sont
connectées aux colonnes (PA4-PA6), elles sont configurées en
entrées et sont automatiquement a “1%le contenu de ORA est donc

llFoci.

b/détermination de la colonne:
s1 une touche est enfoncée, la ligne correspondante est couplée
a2 une colonne a travers le commutateur, forgant ainsi la colonne
A “0" <(détermination de la colonne)En méme Lemﬁs un signal

d’interruption est généré a travers CA1l.

c/détermination de la rangee:

pour déterminer la rangée, le microprocesseur inverse la
conf 1 gurétlon des © lignes peripheriques: les rangées (PAO-PAJD
devienneﬁt. des entrées et les colonnes (PA4-PAG) des sorties.

Le "0" de la colonne .correspondante a la touche enfoncée forcera
maintenant la ligne correspondante a "0 Le contenu de ORA
représentera ainsi le code de la touche enfoncéele temps
nécessaire pour décoder la touche enfoncée est trés court par

rapport au temps minimum de fermeture d’un commutateur.

-— 10_



d/determination du nombre selectionné:

Le "code" de la touche enfoncée obtenu est ensuite comparé A
une table pour déterminer le nombre sélectionné.Cette table est
disposée dans un ordre croissant:le code du nombre”0",puis celul
du nombre "1",...

Un compteur initialement mis a zéro, est 1ncrémenté aprés chaque
comparaison.Lorsque la concordance est atteinte,le c¢ontenu du
compteur représentera le nonbre selectioné par la touche.

L'organigramme est représenté en figure 2.5.

BOUCLES ANTI -REBONDS:

Lorsdue 1'utilisateur appule sur une touche, le temnps
d'enfoncement dure & peu prés 1l ms, le microprocesseur peut alors
considérer que la mé&me touche a été énfoncée'plusieurs fois  au
lieu d'une seule ( rapiditsé d'éxecution des 1nstructions par
le.mlcroprocesseﬁr ).

Le monliteur peut éliminer ce probleme en ne gérant le clavier que
toutes-les 20 ms .Fn d'autres termes, aprés avoir détecter une
touche, le moniteur attend 20 ms avant de retester l'etat du.
clavier. -

Ce délai est obtenu en faisant exécﬁter au microprocesseur une

boucle d'attente.

_ll...



SCHEMA DE PRINCIPE :

L.e schema de praincipe du clavier est  represenle

CAL

I iopure 2

.4

vcao
R
N > N
PA3 Z Z <z
Voo
R // /ﬁl
> > >
PA2 £ L i
Vcco
" /
L
pal L L i
Voo
R // .//
> >N
PAQ // // // tiqure 2.4
Le schema de principe
du  claviel
Vec e VeCe— /M~ Vee e— /™
R K ok
PAL PAS PAb
FONCTIONNEMENT
Les différentes valeurs necéssalres a 1'application sont
introduites A l'aide du clavier , Le nlLoroprocesseur doit _donco
pouvoir reconnalitre gqu'une touche, a4 été enfoncee =3¢ PULS

identifier sans amblguité cette dermiére.



organigramme de gestion

debut .
! du clavier C:)
afficher . ‘ '
g, 03"
lecture de la
. lx?ne .
L - a=n® de la ligne
allumer
Ts fpde )
inversion des
gntrées=corties
. Y - : du Hi
- lisitielisetion 3] oom e s e e T )
S s d!‘Cﬁnﬁl,__,F___._.f_"_-Tm_~ﬁ*__.,m_-;_“_,_-_,_?_,-ﬁ"_,?“_%n-,w,“-,_--
] T e o s initialisation & |- .
e e »g" de JNDEX
initialisation
du PIA N
PAB-PA3tentees ' A
PRd-PR7:sorties
activation de (AL comiara:ssn de A
sur front montant : et de (TAEL)
pointe par IRDEX

allumer diode
ﬂTiH

incrementer
TNDEX

N

allumer diode
. |y :
i ¥ afficher
_ IRDEX
allumer diede A N m—————
B Siuiiui | 1L ISRSEE St : T ‘ stockage de
- A INDEX
\ : incrementer

Tront actif
sur (R4

\ ' (ONPT

figure 2.9 @
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11231 AFFICHAGE :

Pour s'assurer que la touche enfoncée a bien été décodée et pour
permettre a l'utilisateur de vérifier qu'il ne s'est pas trompé de
touche, le proqfamme affiche la valeur correspondante au digit
introduit. En plus des trois afficheurs 7 segments 1'affichage
comprend quatre LED (DIODE ELECTRO-LUMINESCENTES) qui 1ndigquent la
donnée en coursd'écriture. ‘

La commande des afficheurs s'effectue en deux parties:

-La commande des segments de l'afficheur:

La commande des 7 seqgments de l'afficheur (du segment a

"

jusqu'au segment "g") se fait a4 partir d'un seul port du PIA
(PAO-PAG) .En plus des segments le point décimal est connécté a
la ligne PA7.Les codes "7segments "des differents chiifres sont

chargés sous forme d'un tableau dans 1'EPROM.

-validation. des afficheurs:

La commande de validation des afficheurs se fait & travers le
second port du PIA. Comme on dispose de trois afficheurs et de
quatre diodes (quil peuvent étre considérees. comﬁe les segments
d'un quatrieme afficheur), on doit donc utiliser guatre lignes du
port B pour la validation: PBU-FBJ.

le schéma d'interface entré le PIA et lesl afficheurs est

représenté en figure 2.6

L'affichage se fait de ja facon suivante:

-14-



~Ecrire le mot & afficher sur le port A du PiA.
-Selectionner l'afficheur sur lequel le chiffre doit apparaitre et
envoyer la validation de celul ci & travers le port B du PIA.
~Ecrire le mot & afficher sur l'afficheur suivant a travers le
port A du PIA.
-Selectionner l'afficheur et envover J'information vers le port B
du PIA.
-Etc,..fjusqu'a ce que les trols afficheurs et l'une des diodes
aient été allumés
L'organigramme de la procédure d'affichage est représenté

figure .3.3

REMARQUE 1:

Bien qu’'il n'y ait qu'un seul afficheur allumé a tout instant, 1l
apparait 4 l1'oeil humain gue tout les afficheurs le sont, cela est

du au phenomene de la persistance retinienne.

RCMARQUE 2:

Le courant issu du PIA étant assez faible 1l est nécessailre
d'utiliser un amplificateur pour chague ligne du port A, d'autre
part le port B commande les afficheurs. & travers des transistors
NPN pouvant supporter la somme des courants traversant

les differents segments des afficheurs.

-15-
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figqure 2.6 schema du bloc d'altlrchage.
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TOUCHE | CODE GENERE CODE| MEMOIRE
PA7|PAG | PAS| PA4|PA3|{PA2| PAL| PAU|HEXA

0 1l 1 {1} 0]1{1]|1] 0] EE FFE2
1 t{1}0{1|21|1]1]| 0} DE FFE3
2 1o}l 11| 1| 1] 1| v| BE FFE4
3 il L} 1o} 1|21] 0| 1} ED FFES
4 1|10 '1 1f1]u| 1} oD FFE6
5 1o 111 i 0| 11| BD FFE7
6 | 1|1} 1]0|1}0] 1] 1] EB| FFE8
7 1 1 0 1 1 0 1 1 DB FFEY
8 1]oj1j1|1|0o|21|1]BB FFEA
9 1112002 |1]| 1| EY FFEB
/ ; 1' o 1fo ]2}t 1]1] D7 FEEC
GOl 1o} 1r{21|0o}r]|a1]| 1| B?7

TABlL: table de reconnaissance des touches enfoncées

-17-




fl ]b

e\ IC PA7|PAG | PAL|PA4|PA3 | PAL| PAL | PAU| CODE|MEMOLRE
) PD q f e d o] b a |HEXA
O 0| u | 1}1 1| 11| & 3F | FFEE
| o | 0|0} e o0 |11 0 06 | FFEF
c d 1 (0] 111 0 | 1 1 | 5B | FFFU
3 lo|rloe ] o | 1| 1| 1] 1| 4F | FFF1
H 0 1 1] 0 0 1 1 0 66 FFF2
5 0| 1 10} 1] 10| 1] 6p ! FFF3

, B 0] 14111 1- 1 0| 1} 7D | FFF4

Tloelal1loe]o]n [ 27 | FFF5
B ol 1] 1|11 |1}y 1]| 1| 78 ] FFFo
= 0] 141  0 1 {1 | 1{ 1| 6F | FFF7

TAB2: table d'éguivalence décimale 7 segments

-1 8-




I1.2.4. CONVERTISSEUR N/A :
CONVERTISSEUR NUMERIQUE ANALOGIQUL:

Un covertisseur numérique analogique est un dispositif  cui
regoit une information sous forme d'un mot de N bLlits et quir la
transforme en un signal analogique.

Un CNA fait correspondre & 1'une des 2“combinalsons binalires
possibles a4 l'entrée ( correspondant a un signal d'entreéee de n
bits ) une parmi 2n tensions discrétes obtenues a partir  'une
tensliaon de référence Vref, {a lolr de correspondance peut etre

quelcongue, mais habituellement on adopte la relation binaire

naturelle avec une variation linéaire,
CONVERTISSEUR UTILISE :

~Le DAC type 1408 de MOTOROLA estC un convertlsse ur numerloue
analogique de 8 baits.
‘Sa  précision relative est  de oy °le ek sun Lo

d'établissement est de 300 ns
DESCRIPTION DU COVERTISSEUR: voay¥ figqure 2.7.

Le covertisseur est composé de:
- 1 ampiificateur de cdurant de réflerence
- 1 echelle R-2R .

- 8 commutateurs rapides:
Chague bit du mot d'entrée commande un commutateur connécteé vers

la masse pour un "0", vers-la ligne pour un "1". La tension A&
l'entrée de l'amplificateur opérationnel étant nulie,quelle qgue
goit la position du commutateur, la :é&sistance 2R gu'il pilote est
relide A un potentiel nul., ainsi si l1'on se place au polnlt noté A,
et gu'on regarde vers la drotite roont voll apparaitre deux
resistances 2R en paralleéle . L'impédance résultante est égale a R.
51 l'on se place a présent au point B en  observant Coujours (™
droite du schema, on volt icl une resistance R en  série  avec  la
resistance R trouvée a pariir de A soit 2R au total, le: Lout  en

paralléle sur 2R.La résultante dounne a nouveau H.

~14-



Le ménme raisonnement est valable pour les points C,D,F,G et H,
quelgque soit le point ou l'on se place on voit apparaitre une
résistance R reliée & une source de référence. on a donc au point
H , la tension Vref , on déduit en développant le méme

o2
raisonnement mais de gauche vers la droite les differentes tenéiéns

aux points G,F,D,B,C et A gui sont respectivement:

Vref Vref Vref Vref Vref Vref Vref

r r r ’ r et
4 8 16 - 32 64 128 256

Le courant Iout delivré a la sortie du convertisseur est égal
a4 la somme des courants circulants dans les résgistances R reliédes
a la ligne de sommation .

L'expression de ce courant est donc la suivante:

Vref Al Vref AZ Vref A3 Vref A4
Iout = + + +
2 2R 4 2R 8 2R le 2R

Vref A5 Vref Ab Vref A7 Vref ASB

+ + +

32 2R 64 2R 128 2R 256 2R

A l'aide de l'amplificateur opérationnel ce courant va é&tre

converti en tension.
CONVERSION EN TENSION DE LA SORTIE DU CCONVERTISSEUR :

La sortie 4 en courant du CNA attagque un amplificateur

opérationnel. La sortie Vo est donnée en volts par

Vref } : ; , .
Vo = Ro ( Al + Al . A3 + A4+ AS + Ab + A7 + Al )-

R 2 4 G le. 32 bd 128 256

voir figure 2.7



La tension maximale est obtenue-cfuand tout les bits sont a 1.

‘ 5 255
Yomax = 5 R
10 2856
vref
Z-R
_ D‘ [
vo ' -
+

a. CNA A echelle R-2R.

Ve

Tnan

151 1 R14 Vare
58 Ato— + -3
[
PRV { [
T {15}
Aa— e — et NA— 7
Ado—2 MC1408L s =
1 1}
LY — SRLEE R,
26 1105, 2 M
|’
112) 1) 2
LSBE ABo——) - v
(161 3 5] -0
: L MC17415G
16 pf l __l
Vee

b. C.N.A de Motorola MC 1408

figure 2.7
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I3 CARTE MEMOIRE

1131 INTRODUCTION :

Avec un bus d’adresses de 16 lignes, le CPU peut adresser jusqu’a
65536 positions mémoires ( 64 k octets DJen hexadecimal
Ces adresses variont de 0000 a FFFF.

LA MEMOIRE :

La mémoire du systéme a microprocésseur (MPU) est composee de
deux parties principales, un champ de mémoire vive (RAM> pour
stocker les donnédes, et un champ de méemoire morte <(EPROM> dans

lequel sont stocké=z les programmes de traitement.

MEMOIRE VIVE :

. Le microprocesseur 6802 ayant une RAM intégreée de 128 octétz, ce
qul  est une capaciteée suffisante pour notre application, il n'a pax

&té necéssaire d’utiliser une RAM externe.

La RAM intégrée au microprocesseur est adrexsée de 0000 A OQ7F,

MEMOIRE MORTE :

‘On a utilisé une EPROM type MCM 2716 d’une capacité de 2 K

-

octets. Elle est adresseéee de FuoO a FFFF.

-2




INTERFACES :

On a utilisé deux PIA MC 6821, Le premier est adressé de 4004 a
4007, son port A étantrelié au 7 segments des afficheurs,tandis que
son port B sert a la validation de ces derniers.

Le deuxiéme PIA est adressé de 4008 a 400B, Son port A est
utilisé pour communiquer avec le clavier et son port B . pour l.a

restitution du signal de commande au CNA.

I1.32 MODES D"ADRESSAGE :

ADRESSAGE PAR DECODAGE :

Il consiste a décoder les bit,s' d’adresse pour séléctionner une
mémoire ou un interface. Cest le mode la. plus logique au sens
informatique du terme, le plus intéressant pour occuper ia plus
grande partie possible des 64 K mots "mémoire théoriquement
-dlsponibles avec un bus d’adresses de 16 bits, le plus performant
pour le nombre de périphériques possibles, mais tout cela au prix

des décodeurs.

ADRESSAGE PAR SELECTION LINEAIRE :

Ce mode est uneSimplification du précédant par la suppression des
décodeurs. Cette simplicité accrue =se pale par une moins bonne
occupation mémoire et un nombre de periphériques ou circuits
externes considérablement plus restreint. I1 consiste a affecter
un bit éxcus:lf du bus d’adresse A& un périphérique.

En raison du nombre restreint utilisé dans notre systéme &
microprocesseur ( 1 EPROM et 2 PIA 2, le modé d’adressage par
séléction linéaire est le plus avantageux des deux modes , puisque

il évite 'utilisation des décodeurs.

_23..



11.3.3 DECODAGE DES MEMOIRES

FPour notre systeme, la ool e S RN Y] N Y N A B T PR
reservees a chadgue Clroul bt est  doree ot la Cigace 4. Er we

réeférant a4 cette table On remalrgque gue

- si AlS = O
- sl ALS = g

- lorsque A1S

alors ta RaM ou L'un des FlTa wot Sélectionnée.
alors 1*EPROM oot sélectionnée. ‘

=0 et Ald = 1 |, alars les PIA sont gélectionnée et

on a deux casg:

~ A2 = 1
- A2 =

o

La rigure 4.
En plus des

= le signal

L A3 = O, alors le PrLal st sélectionnée-_

17}

et A3 =1 , alorsg le PLAZ oo, sélectionnée,
5. représente le S hidima AT adr e cogen g EOR R T
bits d'adresse on utilive |asg DLOMaUX =L Va2

d’horlaoge E est utilise poure AN ST TN IRy |

transferts sur le bus de danreess

- le’ signal

TVMA  est utilise pour la melect icn, des o Trejt g

Peripherigues en ne val {dant Iradremse opu” uree 1oy e i LN W R PRI §

stable.
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MEMOIRE OU SELECTION LINEAIRE
INTERFACE
BITS D'ADRESSE DE A0 a ALS
15 14 13 12 11 v 9 & 7 5 4 3 2 1 0
RAM 0 0 0 U 0 0 0 U U X X X X X X
EPROM 1 X X X X X X X X X X
PIAL 0 1 U 1 X X
PIA2 0 L o X X

‘

figure 2.9 tableau d'adressaqe des powmnre et des interfuces.

FFFF
EPROM 2K octets . plal PLAZ
FE0U
400B REGISTRE] ADRES REGLSTRE] ADLDRES
PIAZ 4 octéts
4008 - ORA,DDRA | 4004 | OKA,UDKRA AUby
4007
' PIAL 4 octéts CRA 4005 CRA 4009
4004
QU7F ORB, DDRB 40Ub ORB, DDRB 401A
RAM 128 octéts
0000 CRi3 4007 Chi . 40014
figure 2.1ttableau d'occupation fiqure 2.10.tableau
mémalre ., des reglstres des PLA




CHAPITRE IIl

PROGRAMMATION




1111 PROGRAMMATION DES PIA :

Le fonctionnement de§ interfaces gque sont.  les ‘PIA est
déterminé par  programmmaczion, La défin.lt.lon de Iz conliguration
fonctionnelle se fait en ec;ivant dans les registres du PIA les
codes indiquant la fonction que doit -reahse'r ca dernier. Une

fols gque cette programmat_ion est faite, le PIA est prét a
assurer Vinterfagage entre le microprocesseur et les
périphériques

HI11 PROGRAMMATION DU PIA1 :

" Le PIA1l est utilisé pour assurer Vinterfagage du

. microprocesseur et des afficheurs <(en plus des diodes
‘d*indications).

Les Hgnes du port A sont relides A t.ra'vers_ des
amplificateurs aux différents segments des afficheurs ce sont
les lignes PAO a PAS, la ligne PA7 est reliée quant A elle au

point decimal de Yafficheur n°®3,en outre les ligne PAO-PA3 sont

relié¢es aux gquatres diodes d’'indication dont le roéle est
d’indiquer A l’opérateur la donnée en cours d’écriture.

La progiammation du port A en sortie se fait =slon les dtapes
suivantes:

-on accéde au registre CRA et l'on y place un zéro,ce qui autorise
I’accés au registre DDRA. '

-on accéde au registre DDRA oG l'on écrit la configurat.ion de ce
registre c’est a dire- $FF.

-on accéde de nouveau au ragistre CRA et l’'on met le - bit 4 de ce’
registre a 1,ce qui permet V’accés. A ORA. _
Les . lignes du port B sont utilisées pour la validation des.
afficheurs’ (sélection de V’afficheur a allumer). pour cela elles
sont reliées aux bases de quatre transistors NPN.

Malgré que seules les quatres liznes PAO-PA3. smont ut.i.llsées
effectivement en sortie,on peut programmer toutes les lignes

en sortie en répétant les mémes_operations que pour le port A.

-2Z28-



I111.2PROGRAMMATION DU PIAZ2

Le port B étant relié au CNA, toutes ces lignes doivent &tre
configurées en sortie, la programmation se faisant d'une maniére
1dentique a celle des deux porté dua PIA 1,

Le port A du PIA 2 est utidisé pour la gestion du c¢lavaier.,

La programmation de ce port se fait comme Suit:. |

on accéde au reglstre de direction de données et on programme les
lignes PAU a PA3 en sortie en chargeant dans le registre de

@irection te mot "FO" .,

1 1 1 1 111 1 1 DDRA

PA7 . PAU

Ensuite en programme le registre de contréle CRA en le ‘chargeant:

avec le mot "06" .,

0f 0o ol ol 1o |y CKA

|

tront montant actit

accé a ORA

_29_



Cette programmation permet de choisir le front actif ( 1c1 le
front montant ) et permet aussi l|'accés au  registre de données
par positionnement du bit b2 a8 "1". _

Lorsgu' une transition ackive arrive sur l'entrée CA 1 on doit
reprogrammer ce port et 1nverser l'etat entrée/sortie . de chague
ligne, pour cela. on etface le registre de contrdle CRA pour avoir
unaccés au registre .de direction, on charge alors celui ci avec le
mot “UF" et on remet enfin le bit bl de CRA &4 "1" pour avoir de

nouveau accés au reglstre ORA,et cecl en chargeant CRA par le " mot

ll04ll.

0 U U U U 1 0 U CRA

-39-



III.2ELABORATION DES CALCULS .

Le programme de traitement comprend essentiel lement des

multiplicationsen binaire naturel et des conversionsdu code BCD au
code binaire et 7 segments.

Pour évaluer la durée de la temporisation aprés chaque
incrémentation du CNA on a adoptée la méthode suivante:

1l min = 15000 x ( durée du S.P. AFF )

puisqﬁe le S.P. AFF dure 4 ms (en luil ajoutant la durée de guelqgues
instructionsdu programme appelant ).
Les periodes 1 et 3 durent respectivement Tl et T3 min donc la

temporisation aprés chaque incrémentation dure:

1 = Tl x 15000 x {( durée de AFF )

N
pour t3 c'est la m&me formule en chandgeant N par N'.

N : étant le nombre d'incrémentationsdu CNA pour atteindre V
et N': le nombre d'incrémentationsentre V et 5 voits,
Le rapport 15000/N" est calculé a part dans le S.P. NINZN3.

La temporisation est faite dans le progqramme EXE grace a des

boucles i1imbriguées, l'une avant pour compteur Ti, 1'autre
le rapport 15000/N°". voir figure 3.1
REMARQUE

Pour la periode T2 il n'y a pas d’incrémentation du CNA, la

temporisation est directement obtenue en utilisant le nombre
15000.
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1500/N"

J-mw—— Svolts

15000/N
J .o Vvolts
l | L I\ |
T1,N T2 T3,N'

figure .3.1



111.21.CONVERSION BCD-BINAIRE :

Cette conversion est réalisée par le sous programme BCD-BIN
voir organiqramme fiqure .J3.2 . |

La raison d'une telle convergion est que les sous programmes MUL
et MULL nécessitent des données en Pilnalre natuarel, alors que le
§.P. d'incrémentation 1INC necéssite quant a iuyr le code  BCD

{ ¢'est pour cela gue le décodage des touches du clavier est faltc
en BCD ). | '

La valeur en binaire B d'un nombre ecrit en décimal D est

S1 D= D ...DDD .
d 2‘10

Alors B =D + 10D + 100 b + ... lud [ S
o 4 2 d

Lesoperations d'addation et de multaplication étanl . Lalles  en
binaire.
Notre programme réalise la conversion d'un nombre de  trois

digits écrait en BCD, viun nombre écrit en binaire ("2 octéers ).

111.2.2.CONVERSION BCD-7 SEGMENTS :

L'affichage étant fait sur des afficheurs [/ sSegnents., en un

néceéssalre de convertir les daonnees écrites on  code  BCD leur
code 7 segmenls, cette conversion est reallsee palm la S5.P. Beh-=-17.
Le code 7 segments est obtenu par comparalson  Aves  une tabile

chargée dans 1'EPROM :

Le code 7 segments d'un nomnbre a ecrit  en BCL est le contenu de
la position memoire obltenu par derp l acement de o dans  une
table( TABZ2 ) chargeée dans 1'EPRUM.

voir l'organigramme figure .J3..4.



organigramme de conversion

BCD-BIN
l'IIHHHHHIII'

initialisation 2
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d? HULTIC Q719 c%gi:":ni:té ngs
INDEXZ

1

Yy

LY T
branchement au
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figure 3.2.




AFFICH

dabut | debut )

Y

organigramme du S.P. rgani
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‘ ¥ A
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temporisation
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INDEX
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THDEX=4
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figure 3.3.



123 CALCUL DE N ET N :

Le éNA présente une tension de sortie discrete gui varle avec
un pas de U,01953 volts , Il laul donc 'cajculer le nomtire
d’incrémentations neécessaires pour atteindre la tension V gue
l'utilisateur 1ntroduirt au début dex lia prrogramnat ron dé
l'apparell, Le nombre maxlmal d'incrémentaliongétant 255", on en
deduit par soustraction le nombrw‘ d'inorémentaltlions gui  restent
pour atteindre la tension maximale. '

Ltalgorithme de ce calcul est Je'sulvant
1- initialiser N a zéro.

Z2- 1nitialiser une certaine valeur V' a zero.

3~ comparer V et V'
81 V > V' alors incrémenter de "1" N eC Lnerementer  d'uan
pas V'

4- refaire 3- Jusgu'a V £ V' calculer alors N'=295-N.

voir organigramme figure .3.4.

REMARQUE :
Le S.P. d'incrémentation INC est détauslle en figure, 3.y,

111.2.4MULTIPLICATION DE 2 NOMBRES A 8 BITS SANS SIGNE

La multiplication neécéssite J'utilisation de deux registres A el
B, gqui contiendraient les résultats. L'octet polds fort dans A.
Ce registre A est mls initialement a zero ot le multiplicatoeur
"MULTIC" est transiéré dans B.
" Le procéssus est alors le suivant
1- Le bit le moins significatif du multiplicateur est beste o
* g1 ce bit vaut "1" le multiplicande "MULTLD" est a’juute au
contenu de A '
* g1 ce bit vaut "0" l'addition ci dessus n'est pas faite .
2- Le double contenu des reqistres A et 8 est decalé  d'un rang

binaire vers la droite ; le LSB du registre A allant daus i MSIH

du registre B.
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organigramme de calcul
de N, N

initialisation 3
"t de M

¥

initiglgsation a
o de
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-

v

A
Ld

\

branchement au

TTUEETTHO

i

T
incrementatio
de N

Do

.

}in )

figure 3.4.
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3- Les opérations A et B sont répétées 8 fois pour des opérandes
de 8 bits. notant que le LSB a changé par suite du décalage.

Le fait qgue le multiplicateur soit i1nitialement chargé dans- le
registre B a pour raison la simplicité, car nous pourrions t out
aussi bien 1nitialiser le registre B & zéro et mettre le
multiplicateur dans un autre registre ou une position mémoire.
mais le test du bit 1le plus "significatif du multiplicateur
nécéssite un décalage du double contenu de A et B. Les bits du
multiplicateur seront un a un décalés dans le CARRY , utilisé pour
le test des bits perdus, de sorte qu'un décalage préalable du
contenu de B seul n‘affecte en rien Ile résultat de la
mzltiplication.

Les seuls bits de B gu'al ne faut pas perdre sont ceux qul sont un
4 un injectés dans B par Jle double décalage.

La valeur i1njectée dans le CARRY par rotation ne perturbhe pas
i'addition a la condition de choisir l'instruction de |'addition
gul ne tient pas compte du report initial (1 nstruction ADD }.

Cette addition positionera le report a "0" ou a "1", éffacant
ainsi le LSB du multiplicateur et c'est cette valeur gqui sera
décalée dans ie MSB de A lors de la prochaine rotation.

L'organigramme du S.P. MUL est représenté en figure 3.5,
II1I1.2H.DIVISION BINAIRE 16 BITS PAR 16 BITS

Le di#idende est dans les cases mémolire QUOZ et QUOLl, le diviseur
est rangé dans la position mémolire divis, le contenu des _
accumulateurd et B est initialisé a 0 et un compteur de bits du
dividende rerpresenté par le registre d'index est initialisé a lo.

Leéuoticntest élaboré bit par bit dans les positions mémolires
QUOl et QUOZ.

Chaque bit est en réalité le complément de laretenue pour chacune
des soustractions (A,B)-DIVISEUR .

En réalité on élabore bit aprés bit le complément du quotient et
lorsque la division sera terminée on complémentera ce guotient

Le processus est le suivant:
~rotation CARTRY« A « B &« QUOZ2 « QUOLl ¢ CARRY.
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organigramme
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-ess8ai de soustraction {(A,B)-DIVISEUR.
81 la soustraction est possible, la retenu est U, si elle n'est
pas possible, la retenurest 1 et fe contenu de A avant la
soustraction est restaureé. |
-ces deux opérations rotation et essal de soustraction sont alors
reprises Jjusgu'a ce gqu'elles alent été executées autant de fois

gque le dividende contient de bits,soit Lo fois.

III26.CALCUL DE N1LN2 ET N3 :

Le programme NIN2ZN3 calcule et range dans les positions memolres
gui leurs .sont destinées les rapports :
15000 150060 15000

Nl = — , N = ——m—— et N3 = — .

voir organigramme figure 3.7.

I11.2. 7 INCREMENTATION DES AFFICHEURS :

Pour permettre & l'utilisateur de suivre les variations de la
tension de sortie du CNA, Les afficheurs 7 segments affichent en
permanence la tension de sortile.

Chague fois gue le CNA est i1ncrémenté d'une unité cela correspdnd
a 1'augmentation de la tension de sortie d'un pas. de 0.01953 v
Pulsqu'on utilise seulement trois digits , on verra sur les
afficheurs aprés le premier pas la valeur "0.U1",. Néanmolins pour
que la valeur affichée soit toujours aussi proche que possible de
la tension de sortie, on va supposer gu'il existe 6 afficheurs

(dont trois sont fictifs)qui sont AF'6,AF'5,AF'4,AF'3,AF'2,AF'1,
et que seuls les afficheurs AF'6,AF'5 et AF'4 sont visibles,

Le pas de l'incrémentation est chargé dans les positions mémolres:
AF"4 (1), AF"3(9), AF"2 (5) et AF"1l (3). ‘ | '

Le processus d'incrémentation est le suivant

1- ajouter le contenu de AF"1 au contenu de AF'i ,le résultat

étant transféré dans AF'i.

2- si le contenu de AF'i est supérieur strictement a Y9 alors
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incrémenter de "1" AF'1+1.

3- 81 le contenu de AF'i+va est superileur

incrémenter AF'i+2z de "1" .

4- refaire les opérationsi~ et 3- avec tout AF'j (j

5- passer malntenant A4 AF"i+1 et refaire toutes

précédentes, jusqu'a AF"4.

volr organigramme du S.P. INC figure 3.8.

1128 PROGRAMME D'EXECUTION -

strictement a

<

5).

les étapes

Ce programme exploite les données fournies par f'utilisateur,

les résultats des calculs faits par les programmes

Le programme d'exécution & pour rédle

précédents.

d'incrémenter

le CNA

l'affichage tout en respectant les dureées Ti1i des deux rampes

du palier de tension.

Des explications détaillées ont été

chapitre.
volr l'organigramme de EXE figure 3.9,
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ADRESSE CONTENU ADRESSE CONTENU
0000 Vi 001D N nombre de pas restant
0001 1v2 tension V UULE |COMPT compteur
0002 v3 001F M stockage de donneée
0003 T11 0020 N1l . , .
durée T1 Ni en binaire
0004 T12 ou21 Ni2
000 : 2 21
5 T13 0022 N2l NZ en binaire
0006 T21 0023 N22Z
0007 |r22 f durée T2 0024  |n31) o
N3 en binaire
0008 T23 0025 N32
0000 |T31 V026 |MornTID|ENtrEées du S.p.
pooa |32 [ durée T3 0027 |MULTIC MUL
0OOB | T33 vo2#  |propz| Sorties du S.P.
ogac AF'1l ) onz29 PRODI MUL
000D |apr2 |POSITIONSs memoires| .5, IpiyIs entrée du S.P.DTV
U00E AF'3 contenant la OU2B QUO2 } sorties du S.P.
' - DIV
UOOF AF'4 valeur & afficher 0gz2c Quol
. ]
0010 AF'S (BCD) bu2D M2 positions mémoires
0011 AF'6 “ VD02F Ml
0012 AR 4 positions mémoires 002F M4 utilisées dans la
contenant la valeur Fammat ion
0013 |AF5 fa afficher. _ o3  |m3/ Pred '
0014 AF6 {code 7 seqments) 0031 X2 )
0015 AF7 pu32 X1 :
0vle TB11l . . . 0033 X4
Tl en binaire o 1t 10oNns memoires
0017 |TB12 o34 |x3) POSHE
vols TBZl},TZ en binaire 0v35 X6 utilisées pour
0019 TB22 0036 X5
001a TB31 T3 en binaire V037 X4 la sauvegarde des
001B TB32 D038 X7
nombre de pas . .
‘ i
001cC N D39 X10 1ndex
003A XY

tableau d'occupation de la RAM
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CHAPITRE VI

REALISATION




I1¥.1 REALISATION

Ve . . v o . - I .
Le schewma &lectrigue du svstéme a HMICcroprodesseul” sc

represenlé en carte ci aprés .
un cirroutl tmprime double laceys a <té " utiliseé a cause du
grand nombre de plistes ce qui a puersd'éV1Ler L'encombrement
et la complesxite gu'auraat  introduit  l'ulllisacion  d'un '

circult 1mprimd simple face avec des straps,
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figure 4.2. circult imprimé coté composants
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CLAVIER 4683

figure 4.3. circuit imprimé du clavier
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IV.2 NOTICE D'UTILISATION DU SYSTEME

Une fois le systéme mis sous tension, et initialisé
da LE!) “¥" s’allume et l'affichage indique "0.00", l’utilis.ateur doit
alors entrer la valeur correspondante a V. .

L’affichage est tel que lau "valeur de la derniére touche enfonceée
est. affichée sur le premier digit, la wvaleur précédement. affichée
sur ce dernier passe au digit suivant, et ainsi de suite
’affichage defilant de gauche & droite.

Une fois que 1’utilisateur a fini de taper la valeur juste de V,

il doit enfoncer la touche gqui permet. de passer a la donnée
suivante, ' .

Les LED “Ti,  “T2" et "T3" s’allument successivement
indiguant a . Putilisateur la donnée en cours d’introduction.

Une fois que toutes les données sont fournies au mlcroprocasseur
I’utilisateur doit alors enfoncer la touche qui permet le
lancement du programme d’exécution.

En cas d’erreur ¢ introduction érroneée d’un digit 2 un appui

sur la touche [___QE_—S___ET—] réinitialise le systéme et dés lors ,

1’utilisateur sera obligé de réintroduire. @ nouveau toutes

les valeurs.
RE.MARQUE 1:

Lors de {’introduction de T1,T2 et T3, la virgule n’apparait pas
sur 1’affichage € 000" )

. REMARQUE 2 :

Si 1’une des données est nulle il n’est pas nécé.ssaire_

d’iht;roduire des zéros, un appul sur la touche | s I permet de
passer a la donnée suivante, en considérant la précédante nulle.



CONCLUSION

L’étude de cette alimentation programmable a base du micro-
processeur MU 6802, a permisde cohnaitre quelque problémes.liés
A la conception d’un systéme a logique programmée; en particulier
quant. il sagit d’ecrire un long programme directement en

assembleur. .
Le microprocesseur MC 6802 choisi pour sa disponibilité, offre

cepsndant une solution largement. suffisante pour cette

application.
Le systeme a microprocesseur utilisée ici comme alimentation

programmable, pourrait avoir d’autres utllisations, telle que
générateur de fonctions par exemple, il suffit pour cela de

reprogranmmer I’EPROM convenablement.
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ANNEXE 1:

PRESENTATION DU MICROPROCESSEUR MOTOROLA 6802:

Le 6802 est un microprocesseur 8 bits dans un boitier de 40
broches réalisé en technologie MOS canal N.

11 possede un bus de données de 8 bits et un bus d'adresses de
16 bits, ce qui permet d'adresser e posicions memolres solt
64 K octets.Il ne necessite gu'une seule tension d'alimentation
de +5Volts.

La figure 1. montre les reqgistres du 6802.

A Accumulateur A

B Accumulateur B
X Index X (16 bits)
PC Compteur ordinale PC
SP pointeur de pile

cc Registre 1ndicateur

Fiqure 1l.les registres du 6802.
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Le 6802 communigue avec les 1nterfages selon ia structure E/S par
instruction memolire. Deux slgnaux sont utilisés pour cet
adressage:

~-R/W: (lecture ecriture).,

-VMA.E: {fonction ET du VMA(signal de validation du bus d'adresses)
et du signal d'horloge E).

Le 6802 possede deux entrées d'interruption/ _

-IRQ:demande d'interruption masquable par programme.

“NMI:Demande d'interruption non masdquable.

Les autres broches sont:

“BALT:Un signal actif sur cette ligne arréte le microprocesseur
qui met & haute impedance le bus d'adresses.,le bus de donnees et
le signal R/W.La réponse a4 cette demande de DMA esit fournie

‘ par le signal BA qul passe au niveau "1l".

SRESET:L'initialisation du microprocesseur se fait par le niveau

- logique "0" du signal RESET

AlS \
RESET  ———f >
“HALT _—

A0 p————
RE — MC . /
BA — s s

VCeC Standby— _ D7 >
Do

| XTAL
] R/W |
T |EXTAL E

figure 1.




Le reste des broches du 6802 sont:
~MR (memory readv):permet la connexion .au 6802 de mémoires ou

d'organes lents,

-VCC Standby: c'egt l'alimentation de 32 octets de la RAM intéqrée
et des circuits de commande de cette RAM, il est donc possibie
en cas de chute 1de tension de sauvegarder des informations dans
ces 32 octéts, _

~RE (RAM Enable): Cette entrée cohpatible TTL wvalide par niveau
logigque "1" la RAM de 128 octéts intégrées au 6802.

-XTAL et EXTAL: L'oscillateur interne au 6802 peut étre piloté par
‘un dquartz fonctionnant selon un mode “"fondamental-resonance
serie” 4Un diviseur par gquatre a été intéqré dans le 6802 de sorte

que pour une horloge de 1MHZ il est possible d'utiliser un guartz

"a 4MHZ.

,—‘57"’



ANNEXE 2&:

DESCRIPTION DU PIA:(PERIPHERICAL INTERFACE ADAPTER)

Le PIA est un des interfaces d'entrées /sorties gqu i permel e
réaliser la liaison paralléle entre le microprocesseur el ses
perlphéfiques.

Le PlA est comstitue de deux parties A et B completement separocs
et presque identigues. ces proprilelés principales sont

=HBus de donnees bidireclLionnel]l o "8" bLaitbts pour la comisunloeoat pon
avec le microprocesseur.

-Deux bus bidirectaionnels a "U" bLils  pour L’ inleriace  aveo
le périphérique,

-Deux registres de direction proyrammables a "U" bils,

-Deux registres de contole programmable. a "U" bits.

-quatre lignes d'interruption cantrolées 1ndividuellemnent IR

. commander les dispositifs peéripheriques.

-Trolis modes de transfert de données:
"Mode positionnement & U ou a 1",
“*Mode sortile impulsion”.

"Mode dialogue™.

ORGANISATION INTERNE DU PIA:

Le PIA 6820 ou 682l se présente sous lorme d'un boltier ou hy

de 40 broches. voir figqure L.



positionnent
l'indicateur
d'interruption

si elles sont
activées

selection
de

boitier

o~

selection —_—
de
registre - |
lecture/
ecriture }
activation
echanges }
initialisation}
du PIA ’

Cal

CB1

RSU

RS1

ENABLE

. RESET

PAL

PA7

PBU

pPB7

DO

D7

PORT A (E/S)

/> FORT B (E/8)

> BUS DE DONNEE
'/ (E/S5)

- contrdlie de
1'échange

— avec le PIA.

sbrtle int

connectée a

l'entree int

du up.

figure 1.



Le PIA est un circuil divisé en deux parties A et B complétement
indépendantes. Chacurie d'elles posséde trols registres internes

a4 8 bits:

-Data Direction Register (DDRA ét DDRB) ¢

Le rdle de ces registres est de définir le sens de travail de
chacune des 8 lignes des portsA et B ("0" entrée ou "1" sortie).
-OQutput Register (ORA et ORB): ' |

Ces reqglstres permettent de mémoriser une donnée en sortie lors
d'une écriture,mals lors d'une lecture elles ne permettent pas
une mémorisation pulsqu'elles—sont,directement en liaison avec
lelbus de sortie,

-Contrél Register (CRA et CRB):

Ces reqgistres contiennent siX paramétres de confiquration du PiA
accessibles en lecture et en écriture (de CRX(U) a CRX{(5)) et
deux indicateurs d'etat (CRX(6) et CRX(7)),indigquant la présence

d'interruptions,accéssible en lecture seulement.

RS 4 RS0 CRAZ | CRBZ | REGISTRE SELECTIONNE
0 0 0 X DDRA
0 0 1 X ORA 1 PARTIE A
0 1 X X CRA |
1 0 X 0 DDRE )
1 0 X i ORB  } PARTIE B
1 1 X X CRB |

figure 2:adressage des reqglstres
internes du PIA.
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ANNEXE- 3

PRQGRAMM?

ASSEMBLEUR j$ ! CODbE . Op COMMENTALIRES
LDA A S 00 2 86 00 Initialisation des
5Ta A vl 2 97  0uU positions memoires
S5TA A V2 2 97 Ul utilisees dans le
STa A V3 2 97 02 programmation
STA A T11 2 97 03
STA A TL2 2 97‘ 04
STa A TL13 2 97 05
STA A T21 2 97 06
STA A 122 2 97 ‘07
STA A T23 2 97 08
S5TA A T3L 2 97 09
STA A T32 2 97 0aA
STA A T33 2 97 uB
STA A AP' 4 2 97 0C
STA A AF'S 2 97 0D
‘STA A AF'Q 2 97 UE
STA A X3 2 Y7 OUF
5TA A X472 2 97 10
STA A COMPT 2 97 11
S5TA A PIA AC 3 B7 40 05
5Ta A PIA BC 3 B7 40 07
STA A PIA BC 3 B7 40 OB |
STA A 5 FF 2 B I !
STA A PIA AD 3 B7 40 04 E
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BCL 1

BCL 2

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

CMP

'REQ

INC
CMP

BEQ

BRA

o

o

>

- -

I

PIA

PIA

PIA

PIA

PIA

PIA

PIA

PIA

PIA

BD

BD

04

AC

BC

BC

AC

FO

AD

8]4]

AC

AD

CoMPT

BCL

2

5 Ol

AF7

BCD

7

S 0l

COMPT

"BCL

3

COMPT

BCL

4

BCL 5

B7
B7
86
B7
B7
B7
7F
86
B7
8o
B7
4F
B7
86
26
86
97
BD

86

27
ic
91
27

20

91

40

04

40

40

44

49

FO

- 40

Vo

40

40

1E

07

01

15
EB
01
1E

07

1E

0B

12

U6,

A

5

07

UB

U9

08

0y

0y

24

.
r

ALUMER LA DICGDE T1
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BCL 3

BCL 4

BCL 5

BCL 6

BCL 7

LDA
STA
JSR
BRA
LDA
STA
JSR
BRA
LDA
STA
JSR
JSR
LDaA
ROL
BCC
LDA
JSR

DEC

. BNE

LDA

CLR

STA

LDaA

STA

LDA

BCD 7
BCL 6
s 04
AF-7
BCD 7
BCL 6
S 08
AF 7.
BCD 7
AFF

PIA AC
BCL 6
S 05

AFF

BCL 7

PIA AD

PIA AC

PIA AD

S 04

86
957
BD
20
86
97
BD
20
86
97
BD
BD

Bb

24
(643)
BD
5A
26
B6
SF
F7

Co

Cob

49

02

15

FB

10

04

15

FB
07
(0341
15
FR
FB

40

F7

05

FB-

FB

40

40

OF

40

U4

24

24

49

09

49

24

oy

)

us

; Allumer la diode

rallumer la diode

; allumer la diode V

: Boucle d'attente

l'interruption sur

Boucle antirebonds

20U ms

inversion du sens
entrees/sorties des
lignes du port A du

PIAZ

de

cal

o
ly

e e,
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BCL 8

BCL 9

BCL 10

BCL 11

STA
CLR
STA
EOR
CLR
LDX
CMP
BEQ
INX
INC
BRA
LDA
cMP
BNE
INC
LDA

CMP

JMP
CLR
CLR
CLR
BRA
cMp
BNE

JMP

PIA AC

PIA AD
PIA AD
X1
$ FF E2
00,X

BCL 9

X1
BCL 8

X1

S 0A
BCL 11
COMPT
COMPT

S 04
BCL 10
NN’
AF'4
AF'S
AF'®b
BCL 14
$ OB
BCL 12

NN’

[2

[

5F

F7

B8

7F

CE

Al

27

08

7C

20
96
81
26
7C
D6
cl
26
7E
F7
7F
7F
20

81

26

7E

40

49

40

0o

Fr

00

4}

00
b
32
0a
17
00
1E
04
03
F9
00
00
40
2F
0B
03

FY

09

U8

ug

32

E2

32

1E

i8
OF
10

11

18

.
f

.
r

Code final de la

touche

Identification de la

touche enfoncee
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R

BCL 12

BCL 13

BCL 14

LDA

LDA

STA

LDA

STA

STA

LDA

BNE

LDA
CMP
BCS
LPA
STA
LDX
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
INC
INC
INC

JMP

AF' 4 2
X1 2
AF'4 2
AF'S 2
AF'S 2
AF'6 2
COMPT 2
BCL 13 2
AF'6 2
$ 05 2
BCL 13 2
s 04 2
AF'6 | 2
X4 2
AF' 4 2
00,X 2
AF'S 2
01,X 2
AF'6 | 2
02,X 2
X3 3

X3 3

X3 3

BCL 1} 3

96

D6

D7

Do

97

D7

9¢

26

96

81

25

86

DE

Y6

AT

Y6

A7

96

A7

icC

7C

e

OF
32
or
10
10
11
1E
0A
11
05
04
04
11
33
OF
go
10
ul
11
02
oo
00

uo

" F8

34

34

45

| ; affichage de la

nouvelle vdaleur de la

donnee

; verification gque

vV ¢ 5
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BCL 15

BCL 16

CLR
STA
STA
STA
STA
STA
STA
LDA

CMP

BNE

LDA
CMP

BNE

LDA

CMP
BCS
STA
LDA
sSuB
STA

BRA

STA .

JSR
LDA

INC

AF'1l
aAF'2 .

AF'3

‘AF' 4

AF'S
AF'6
AF'o
V3
BCL 16
AF'S
v2
BCL 16
vl
AF' 4

BCL 16

BCL 17
Ml
INC

M1

F5
D7
D7
D7
D7
D7
- D7

96

26

96

26
96

91

D7
Cé
DO
D7
20
D7
BD
Db

5c

91

91

0C
0D
OE
OF
10

11

11

02

16

io

0l

10

00

OF

UA

1c
FF
1c
1D
0a
2E

Fa

2E

gC

Debut de NN'

; Comparaison de V et
ide la valeur obtenue

pPar incrementation

; valeur finale de V

, calcul de N'

; branchement au s.p

d'incrementation
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BRA BCL 15 2 20 DA Fin de NN
Debut de BCD-BIN
BCL 17 CLR X1 3 7F 00 32
CLR X2 3 ‘7F vu o 31
CLR X3 3 " 7F ‘UU 34
CLR X4 3 7F 00 33
BCL 18 LDX X4 2 DE 33
LDA A T1l,X 2 Ab 03
STA A M2 2 97 2D
LDA A T12,X 2 A6 04
STA A M1 2. 97 2E
LDA A T13,X 2 A6 05
STA A M4 2 97 2F
LDX X2 2 DE 31
LDA A M2 2 96 2D
STA A TB11,X .2 A7 16
LDA A M1 2 96 2E
STA A MULTID 2 97 26
LDA A S 0aA 2 86 0A
STA A MULTIC 2 97 27
JSR MUL 3 BD FB (F ; branéhement au s.p
LDX X2 2 DE 31 de multiplication
LbA A TB11,X 2 Ab 16
ADD A PROD1 2 9B 29
STA A TB11,X 2 A7 16
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LDA A M4 2 Y6 ZF
STa A MUOLTID 2 97 2o
LDA A 5 b4 2 Bo 64
STA A MULTIC 2 97 27
JSR MUL 3 BD FB UF. ; branchement ou s.p
‘LDX X2 2 DE 31 de multiplication
LDA A TB11,X 2 A6 1o
ADD A PROD1 2 98 29
STA A TB11,X| 2 A7 16 ; Stockage du LSB de
BCC BCL 19 2 24 03 Ti en code binaire
INC PROD?2 3 7C 00 28
BCL 19 LDA A PROD?2 2 96 28
STA A TB12,X 2 a7l 17
INC X3 3 vC 00 34 ;: Stockage du MSB de
INC . X3 3 7C 00 34 .Ti en code binalre
INC X3 3 7¢ 00 34
INC X1 3 7¢ 00 32
INC X1 3 7C 00 32
LDA A X3 2 96 34
CMP A $ a9 2 81 09
BNE BCL 18 2 26 A8
Fin de BCD-BIN
Debut de NIN2N3
CLR X4 3 7F 00 33 ; 1nitialisation des
CLR X3 3 7F 00 34 positions utilisees
CLR X2 3 7F 00 31 pour 1'indexaqge
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BCL 20

CRL
LDA
STA
LDA
STA
LbA
STA
Lba
STA
LDX
LDA
SAT
JSR
LDBX
LDA
STA
LDA
STA
INC
INC
INC
INC
INC
LDA
CMP

BNE

X1

5 98
N21
S 3A
N22
$ 98
QuO1
S 3a
QUO2
X2
N, X
DIVIS

DIV

X3
X1
X1

S 02

BCL 20

7F .

86
97
86
97
86
97
86
97
DE
Ab
97
BD
DE
96
17
Y6
17
7¢C
7C
7¢C
7¢C
7¢C
7¢C
81

26

0o
98
22

3A

98

07

3A

28

31

1c

FA
33
2B
21

2c

00
V)
0o
0y

0o

02

g0

32

00

34

34

34

32

32

; branchement ou s.p

de maltiplication

; Stockage du LSB de

Ti en code binaire

; Stockage du MSB de

Ti en code binaire
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BCL 21

CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
LDX
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
BEQ

LDA

p

3

-

AF4

AF5

AFb

CAF'1

AF'2
AF'3 -
AF'4
AF'5
AF'6
AF7

M1

M2

M3

M4

M4
Nil,X
X1
N12,X
X2
TB11,X
X3
TB12, X
X4

X4

BCL 27

M1

s
TF
7F
7F
7F
7F
7F
7F

7F

1F

TF

TF

7F

7F

DE

Ab

97

Ab

97

Ab

97

Ab

97
DE
27

96

0o

0y

uu

0o

Go

0o

00
uu
g0
0o
4o
00
0o
uo
2F
20
32
21
31
16
34
17
33
33
41

2E

i2

14

0c

oD

OE

OF

10

11

15,

2D

30

- 2F

Debut de EXE
; initialisation de

ltaffichage a zero

: Boucle de decremen-—

tation de Ti

;81 Ti=U on se branche

a BCL 27
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CMP A 5 01 2 81 01 ;Ppour T2 on se branchej

BEQ BCL 24| 2 27 1c a BCL 24 pour eviter
BCL 22 JSR " INC 3 BD FA 8C d'incrementer le CNA
INC PTA BD 3 7C 40 0A et leg affichéurs
JSR . BCD-7 3 BD FB 24
LDA A AF6 2 96 14 ;i Affichage de la
ADD A 5 80 2 8B 80 | virqule |
STA A AFB 2 97 14 ;
LDX M2 2 DE 2D
LDA A M1 2 90 2E
cMP A 5 02 2. 81 12
BNE BCL 23 2 26 i1
DEX ’ 1 09
BCL 23 DEC N, X 2 6A  1C - | Boucle relative a la
: decrementation de N et
BEQ BCL 27 2 27 1F N*
BCL 24 LDX X4 2 | DE 33 ; Boucle de decremen-
_ ' tation de T1
STX X10 2 DEF 39
BCL 25 LDX X2 2 DE 31 : Boucle relative a la
BCL 26 STX - X6 2 DF 35 decrementation de
. JSR AFF -3 BD FB 49 (Ni1ij,. Nij+1)
LDX X6 2 DE 35
DEX 1 09 | i
BNE BCL 26 2 20 Fb
LDX ' X10 2 DE 39
DEX 1 09
S5TX | X10 2 br 39
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BNE "BCL 25, 2 26 ED
LbA M1 2 9¢ 2E
CMP s 01 2 81 01
BNE BCL 19 2 26 C7
BRA BCL 24 2 20 Ueb
LDA M1 2 96 zﬁ }
BCL 27 <CMP s 02 2 81 02 |
BEQ BCL 29 2 27 0B
BCL 28 INC M3 5 | 7¢ 00 30
INC M3 3 7¢ 00 30
INC M1 3 ¢ 00 2E
BRA BCL 21 2. 20 A2
BCL 29 JSR AFF 3 BD FB 49 ; Boucle servant a
BRA BCL 29 2 20 FB | maintenir i'affichage
SWI BCL 27 1 3F final
Fin de EXE
Debut de LNC
LDA- S FF 2 86 FF ; Initialisation des
STA %6 2 97 35 positions memoires
CLR X8 3 7F 00 37 Jutiliisees pour
CLR X7 3 7E Vo 38 L'indexage
BCL 30 LDX X8 2 DE 37
LDA AF'l,X 2 Ab 0C
LDA X7 2 D6 34
ADD S DA 2 CB DAl
STA x5 2 D7 36
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LDX X6 2 DE 35
ADD 00, x 2 AB 0UU i
LDX X8 2 DE 37 |
BCL 31 CMP S 0A 2 81 0A ; Teste gue le digit
BCC - BCL 32 2 24 04 n'a pas depasse la
STA AF'l;X 2 A7 0cC valeur 9
BRA BCL 33 2 20 10
BCL 32 ADD - S Feo 2 8B Fé ;dans le cas d'un
STA AF'1,X 2 A7 0C depassement incremen-
INX 1 s tation du digit
CPX s 0006 3 8c 00 06 suivant
BEQ BCL 33 2 27  Ub
INC . AF'1,X 3 6C UC
" LDA AF'1,xX| 2 A6 0C !
BRA BCL 31 _2 ZQ EY £
BCL 33 INC X7 3 ¢ 00 38 %
LDX X8 2 DE 37 ;
CPX S 0004 3 BC OvU U4
BEQ BCL 34| 2 27 02
BRA BCL 3U__ 2 20 ccC
BCL 34 RIS 1 39
Fin de INC
Debut du s.p . DIV
LDX § 0010 3- CE 00 10 ; Initialisation du
CLR 1 4F reglistre d'index a 16
CLR 1 HF
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BCL 35

BCL 36

BCL 37

BCL 38

ROL
ROL
ROL
ROL
STa
sta
SUB
BCC
cMmP
BNE
BRA
DEC
LDA

SUB

ADD
CiC
LDA
BRA
Lba
LDA
SEC
DEX
BNE
ROL

ROL

QUO 1

QuUO 2

M3

M4
DIVIS
BCL 38
$ 00
BCL 36
BCL 37
M3

S FF

DIVIS

M4

M3
BCL 38
M3

M4

BCL 35
QUO 1

QUO 2

79
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1

COM QUO 1 3 73 00 2C ; complementation du |
COM QUO 2 3 73 uo 2B contenu de (QUOZ,QUO0L}
RTS 1 39

"Fin du S.P DIV
Debut du S.P MU2
LDA MULTIC 2 Do 27
LDX s 0008 3 CE 00 08 ;initiralisation de
CLR 1 4F de 1'aindex a 8
LSR 1 54 ;decalage du contenu
de B a droite dans le
BCL 39 BCC BCL 44| 2 24 Q2 carry |
i
R i
ADD MULTID! 2 4B 26 %
BCL 40 ROR 1 46 ; Rotation
ROR 1 56 corry--->A--->g--->
carry |
DEX 1 0% ; Decrementation de
o 1'index
BNE BCL 39 2 26 F7
STA PROD2 2 97 . 28 ; Sauvegarde du
resultat dans PRODI1
STA PROD1 2 D7 29 et PROD2 !
i
RTS 1 39 !
Fin du S.P MUL
Debut S8.FP BCD-7
CLR 1 5F :
LDX s 0000 3 CE 00 00 |
BCL 41 LDA AF'4.,X| 2 Ab UF :Chargement dans A |
) d'un mot ecrit en BCD
ADD S EE 2 4B EE ;Posi1tionnement de
STA X7 2 u7 38 1'index dans TABZ
LDA S FP 2 o FF




I -
; sTa A XY 2 087 37 i
! LDX X8 2 DE 37 ?
g LDA Y Uud, X 2 Ab WU é;‘gna;qe@%nt G TOae
| STa B K3 ol e o § R
{ Cia ! 3 ! It Ry, f
? LOX e ! 2 i by o 57 :
! STA 3 AFa,x ! 4 g A7 12 j, STGCHKS- 1= 1] Qoo
! 1N ) E 1 i o S o
I 3TA a 5/ 2 ; D? =8 %
LDX N ¥ % DE 57 ;
cMp B LS04 Z | C1l i3
ENE BCL 41 2 26 EW i
RTS 1 39 é
! LFln qu 5.5 Bod-7?
Depue du  s5.¢ AL
CLR . X7 3 780U 38
CLR | X8 3 JFE 00 37
CLR M 13 78 00 17
LDX X8 2 DE 37
BCL42 LDA A A74,X 2 A6 12
STA A PIATAC 3 B7 40 04 ; code 7 segments sur
tl1gnes du port s du
LDA B X7 2 i oo 30 iPIAl
ADD B ESDE : | CB DE |
sTA B N7 2 i D7 30 i
LDA B E£SFF 2 L b §F }
| STA B x4 d % u7? 37 ?
- 76~
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CONTENU ADRESSE
03 FFDA
05 FEDB
0Y FFDC
0l o FEDD

pas de l'incrémentation de 1'affichage

CONTENU ADRESSE

; 01 FFDE
02 : FFEDF

04 FFED

U8 FFEL

code de séléction des afficheurs




NOMENCLATURE :

Nb DESIGNATION OBSERVATIONS

i MC 6802 microprocesseur Motorola

2 MC 6821 PIA

1 MC 2716 EPROM

1 MC 1408 convertisseur N/A

1 LS 7420 double porte NAND a' 4 entrées

2 LS 74126 guadruple porte tampon & 3 états
1 LS 7400 gquadruple porte NAND & 2 entrées
1 LM 741 amplificateur opérationnel

4 BC 547 transistors bipolaires
10 10 KO resistances

7 3300 Q resistances

1 1 K Q resistance variable

1 5;10 K Q resistances varlables

2 27 pf condensateurs ceramigue

p 15 pF condensateurs ceramigque

3 AFFICHEURS afficheurs 7 segments a CcC

4 LED diodes elecro-lumlinescentes

1 QUARTZ 4 MHZ
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