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INTRODUCTION

Les microprocesseurs ont conquis le monde de la métrolo-
gie et de la commande.

Ils sont venus augmenter la précision et la vitesse
d’exécution, et diminuer l’énergie utilisée,

C'est pourquoi nous l’utiliserons dans notre cas comme
outil de commande et de précision relative.

Ce n'est pas par hasard que ce sujet de commande automa-
tique de 1’arrosage a été abordé, mais c’est a la suite de
plusieurs demandes d’organismes d’agronomie qui, conscients
de 1’importance que revét une alimentation en eau correcte de
leurs cultures, se tournent vers des dispositifs de commande
électroniques susceptibles de piloter parallelement la
fertilisation qui y est de plus en plus associée.

Compte tenu de la satisfaction de la plupart des utili-
sateurs des estimations "climatiques" des besoins en eau, de
nombreux automates ont été réalisés.,

Méme si la méthode et les matériels sont perfectibles

=
d’cres et déja les erreurs les plus grossiéres sont évitées.

Nous essayerons d’ailleurs de satisfaire et l’efficacité
en irrigation et la simplicité en électronique. C’est a dire
qu’'avec un nombre limité de composants logiques entre autres,
le microprocesseur, nous réaliserons un programmateur pour le
pilotage automatique de 1’arrosage.

Les spécialistes en irrigation ont pu limiter le nombre
de stations par Jjour (ici station veut dire durée bien
déterminée d’arrosage pendant le jour, elle est définie par
son heure de début et son heure d’arrét), la période et ls
fréquence d’'irrigation spécifiques a chaque végétation, et
type d'arroseur suivant la 2zone géographique, le tLype de
culture et le climat (& l'air libre ou sous serres).




T ek

Tenant compte de ces résultats, la conception de 1l’ap-
pareil est telle que, 1l’utilisateur aura a sa disposition,
d’une part 8 sorties programmées déja en ROM indépendantes
1’une de 1’autre avec des horaires précis standardisés a deux
stations par Jjour,; et d'autre part, pour satisfaire les
chercheurs et les expérimentateurs, 8 autres sorties program-
mables par 1l'utilisateur sont encore disponibles, avec pour
chacune 3 stations par jour pendant un mois, et ceci tenant

compte du fait que les horaires peuvent varier d’une zone a
une autre.

Plus de détails seront présentés dans les chapitres qui
suivent, regroupant ainsi des notions sur les besoins en eau
des végétations, le systéme matériel utilisé, ainsi que le
systeme logiciel.

Un manuel d’utilisation viendra faciliter le dialogue
entre le cultivateur et l1’appareil.
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L. NOTIONS SUR L’ARROSAGE

I.1. Définitions et principes

Arroser veut
sion.

L’irrigation est une
régions seches,
est

L’aspersion une

superficiel.
les

La possibilité de réduire

dire humecter par irrigation
technique qui consiste,

technique

ou par asper-

dans les

a amener de l'eau par des procédés divers.

d’arrosage léger et

besoins de main d’oeuvre

par une automation totale offre a 1’arrosage des perspectives

d'avenir treés attrayantes.
effectuant
hivernales sur la période active de

L’irrigation, en
l'alimentation des
cultures plus variées sur une gamme

besoins
la

arrosages tend a créer

mais 1’équilibre entre les

est constamment mis en cause :

conduite des

le

report des périodes

la végétation régularise

plantes, ce qui permet d’entreprendre des

de terre
et le ressources en eau
moindre faute dans la
des insuffisances ou des

plus étendue,

exces d’humidité d'ou les suites féacheuses.

Nous ajouterons. aussi

recevoir l'eau avant que ne soient

trois probleéemes suivants :

- ol l'irrigation est opportune 7
quand doit-on l’appliquer ?

comment employer l’eau ?

Permettant de mieux contrdler la profondeur

tion de l'eau avec de petites doses,

qu’ aucune

ne devrait
entiérement résolus les

parcelle

de pénétra=
1’arrosage par aspersion

vient s'imposer devant les autres méthodes.

Le tableau n°1 présente des

valeurs

réelles choisies

avec toutes les conditions nécessaires.



108 . IRRIGATIONS DI SURFACE

Main d'cau utilisable par chantier (A aprés tablean XXV, chillre le plus faible, pente

moyenne) ¢ 54 n? i (20)
(’*)
Nombre de chanticrs simultanes —
'l.'f) i
120m?
—=—— -= 2 chantiers de 60 m? 2
i chantiers de 601 _ (27

Tanieau XXV I
Muains deant et périodes d'arrosage =

A. Mamn D'rau

o " T e . Dibirs
Terrains et cultures Litres/seconde m*fheare
Terraing IT88 €N PeniC. oo veeen e enns e 15 54
Terrains i pente moyenne : .
Cérénles oo viiviaviaas S AT A A0-10 J08-14.1
Cultures sarclées .o.... 25-30 Y0108
Cultures maraicheres .. ..., RN s e et e AR A 10-20 ; -72
Yergers oo B e e ISP 15-20 54-72
Terrains i faible pente @ . :
Cerees . hu i s s e e -840 216-28K
Luserne «cooeiiians T P PP alsteire RO-100 : 28K-3(4)
Cultures sarclées .. ooiioiiiiine, e M0 3 10R-144
Cultures maraichéres . ....... .. e L S B 20-1) ! 72-108
Verpers i o e O T e 2500 90-144

. Piriones D ARROSAGE

Intervalles en jours

BN 08 5 e bl i TR T AT o ool 10 o o 10 {040 1S jours
Luzerne. ... 15 4 35 jours
Cullures mar T a 1S jours
ALPUICS | eenies 15t ) jours
Arbres i fenilles caduques. oo iiiinenans 20 4 60 jours
Dattiers. ........ R e LA e e 7 4 30 jours

1. 1a main d'eau est le débit guun homme peut conduire, Ces chillfres sont valables pour des
sys.-l:;'md& Mirktamion 3 pripes éléments,
vst i ps l|mﬂurc deux irrigations. Flle varie avee les conditions meétdoro-
lnrrqm\ La prolondenr ¢t la capacite du sol pour Peau, Le chillre fort chrrespond aux arrosapes
de printemps et d'guomne, le chillre Faible & ceus d'¢le.

: ; 60 :
Nombre de sillons par chantier : R 15 sillons (28)
(2) (large lon
Nombre de sillons d’uapres —— Ga.Caracun) # (10) > (2) Consucar) .
(1) ()
UE .
J-J— 3 2= 1R0 (A
H0




Le tableau n°28 présente quelgues périodes d’arrosage
relatives & des végétations typiques. La période varie
suivant les conditions météorologiques, la profondeur et la
capacité du sol pour 1’eau.

I.2. Importance de la gestion des besoins en eau

Un bon approvisionnement du sol en eau est particulie-
rement important au cours de certaines phases végétatives
telles que la floraison, formation des semences, différencia-
tion des boutons a fruits ...

L’agriculture doit connaitre pour chaque espeéce les
périodes au cours desquelles le manque d’eau compromet
définitivement la récolte, afin de redoubler de vigilance et
d’accélérer au besoin la cadence des arrosages par mesure de
sécurité.

I.3. Horaires d'arrosage

Les praticiens s’abstiennent généralement d’arroser
durant les heures les plus chaudes de la journée pour éviter
les accidents de "grillage" ; cette régle doit étre suivie
rigoureusement pour les jeunes semis et chaque fois que la
dose apportée est faible, la sensibilité est & ce point de
vue variable selon les espeéeces, Certaines d’entre elles
supportent parfaitement les arrosages donnés en pleine
chaleur. Quelques essais effectués par aspersion n’ont
apporté aucun trouble a4 la végétation, méme avec un travail
arrété ou repris en pleine chaleur. Il est cependant préfé-
rable d'effectuer deux stations par jour de 8 a 10 heures
chacune 1’une pendant la nuit, 1l’autre pendant le jour.
Aucun accident n'’est alors a craindre avec la plupart des
espéces cultivées pour l’arrosage qui dure du matin au soir.

Les cultures tirent un meilleur bénéfice des arrosages
de nuit, surtout pour l’aspersion, en raison des vents moins
fréquents a l’air libre.



En outre, lorsque le courant électrique est utilisé
comme source d’'énergie, les tarifs de nuit sont beaucoup plus
économiques.

Malgré les complications qu’ils peuvent entralner dans
la surveillance, ces arrosages nocturnes offrent de tels
avantages qu’il ne faut pas hésiter a les pratiquer dans la
plus large des mesures. '

Ces arrosages permettent notamment de réduire 1’impor-
tance des installations de pompage et de diamétre des canaux
d’amenée, en répartissant la durée de 1l’arrosage sur un plus
grand nombre d’heures durant la période.

Le travail de nuit est particuliérement intéressant avec
1’aspersion ; la pluie fine ainsi réalisée évite le croutage,
aussi les pertes par évaporation sont moins sensibles que le
jour et l'eau est mieux utilisée pour les planes.

Le tableau n°3 nous donne un apergu sur l’organisation
des arrosages.
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Organisation des arrosages (i année’ ‘es parcelles 4 a K.

Volume d’eau { Nombre Besoins i
. dloumnisen s | Temps L o Cgidmace | ; Débit | d'élé- | Dabic | Temps de | Besoins | Périods,
Surfices o par arrosage d'infil- | Dimensior . ® ¢ DamE par ments par ATCSALE | hointe de me“br
Parce'les en Cultures dlys.:mcﬂ tration .rd“ | éivment par élement | fonction- | groupe p“‘h__ (acat), | pointe, fd’J te
heciares RHRNGE en = em;fm ~ en F -;rncn:t. enm?® nant en | enm? parcerle, enm® | par jour ‘o <
- par par minutes | €7 TS Bl heure méms heure heil:.r_-s RAz jour| | en m? (;“]c}lq?-‘
hectare | parzalle temps hectare =k
(1) (2) (3) (4) 5 (6) (N (8) 9) (10) (11 (12) (13) (14) 115) (16) (17)
Alas 144 Piture Bassins 500 7200 60 0. 12 60 180* 1 180 50 =0 - 576 12:5
ATel 8 4.8 Artichaut Bass.-bill. 800 3 gi0 96 30 - 30 12 96 150" 1 180 27 100 =320 8
Af9et 10 4.8 Seigle en sec
B C 18 Luzarne Planches 900 16 200 60 150 = 10 = 135 135 1 135 150 50 9G0 18
D 9 Mafs fourrage Sillons 700 6300 | 50 150 . 0.5 a.75 .25 6.3 10 63 125 50 430 14
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F 8 Avoine en sac -
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J 3 Potager Sillons 600 1 300 3 50 - 05 | 0.25 1.5 225 20 4 50 00 300 6
K 7 Vergar Sillons 700 4 900 .20 T 50 05 0228 1,78 8235 10 525 120 25 175 28
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II. CAHIER DE CHARGES

Nous réalisons dans ce projet un programmateur pour
l’arrosage ; a4 16 sorties indépendantes 1l’une de 1’autre.

8 sorties sont programmées A des horaires standardisés
pour lesquelles l’utilisateur ne peut donner que les jours de
démarrage (de début de la période d’arrosage).

8 autres sorties sont accessibles a4 1’utilisateur, il
pourra programmer pour chacune d’elles a 3 stations par jour
pour n'importe quelle période désirée,

lLe systéeme doit donc fonctionner en temps réel, nous
utiliserons alors un temporisateur programmable dans sa
fonction d'horloge en temps réel, déclenchant une interrup-
tion prioritaire qui est dans notre cas la NMI.

L'’entrée des données se fait par 1’intermédiaire d’un
clavier a 3 touches et de 5 afficheurs 7 segments, l’inter-
face programmable correspondante déclenchera 1’interruption
masquable (IRQ) du microprocesseur.

Le reset total du systéme a lieu a la mise sous tension.
L’alimentation est 5 V puisque nous intégrons des
circuits 1intégrés TTL. Une carte d’amplification vient

s'affirmer pour le déclenchement des relais.

Récapitulation




Les principaux points sont
- alimentation 5 V
- fonctionnement en temps réel

- entrée des données séquentiellement par 1'intermédiaire

d'un clavier a 3 touches
- reset a la mise sous tension
- commande automatique pouvant aller & un mois

- grande précision (relative)
le temps est considéré en heures et minutes

- 16 sorties, 8 indépendantes l'une de l’autre programmables

en horaires et périodes - 8 aytres programmables en jour de
déclenchement commun a deux sorties.

_10-



III. ETUDE DU SYSTEME MATERIEL

12 e b COMPOSANTS UTILISES
III.1.1. SCHEMAS SYNOPTIQUES

Notre carte est alimentée par une tension unigque de 5 volts.
Elle comporte un FIA interfacant un clavier et cing afficheurs
sept seagments, un FIA communiguant avec une carte de puissance
pour la commande des electrovanes et un FTM pour une horloge en
temps reel.

Un quartz suffit pour génerer la frequence de fonctionnement du
micrwprmceéseur.

Nous presenterons dans le synoptique le schema bloc de la carte
principale sans se preoccuper des cartes secondaires. “voir

figure suivante e

A1 - . 2
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PIA

PIA

PTM
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IT1.1.2. COMPOSANTS UTILISES
CARACTERISTIQUES ET CONTRAINTES

La carte principale est composée d’un microprocesseur
6802, d'un temporisateur programmable PTM 6840 ; de deux
interfaces paralleles PIA 6821 ; de deux circuits intégrés
7400 et 7410 ; et bien siGr des résistances, capacités, et un
quartz pour fournir les cycles de fonctionnement et aussi un
buffer 8T96.

Nous éviterons la description totale de ces composants
gue nous pourrons trouver dans n’importe quel manuel, cepen-
dant, nous essayerons de présenter les points essentiels,
critiques gue nous avons rencontrés.

Microprocesseur 6802 : c’est un microprocesseur 8 bits qui

suffisent parfaitement pour les
traitements des données.

Son horloge de fonctionnement doit é€tre de fréquence 4
MHZ environ : il posseéde un diviseur par 4 intégré.

Sa vitesse d’exécution suffit largement dans notre cas
de conception puisque le changement d’état du temps se fait
chaque 60 secondes.

Ce microprocesseur obéit & 72 instructions qui suf-
fisent largement pour gérer les relais, les afficheurs et le

clavier.

Ce circuit intégré suit la logique TTL, et donc nous
1’alimentons avec une tension de 5 volts.

Temporisateur programmable PTM 6840

fonctionnant en technologie M-MOS, ce circuit intégré
fonctionne aussi en logique TTL, et donc nous l’alimentons
avec une tension de 5 volts.

iz



Son avantage dans notre conception est la possibilité de
fonctionner par une horloge extérieure ou par 1’horloge du
microprocesseur pour ses 3 timers indépendamment 1’un de
1'autre.

Sa fréquence maximum de 4 MHZ sur le timer 3 nous donne
y la possibilité d’avoir un signal en sortie de période 1

seconde.

Comme troisiéme avantage, c’'est la possibilité d’avoir
acces aux compteurs par lecture a n’importe quel moment.

Aussi nous mettons en évidence 1l’ordre d’interruption
pouvant étre donné par chaque décompteur.

Interface paralléle PTA 6821 :

Nous l’alimenterons lui aussi avec une tension de 5
volts.

Le PIA (peripheral interface adaptor) est organisé de
deux parties symétriques pouvant interfacer des claviers,
afficheurs, des cartes de puissance pour commande de relais.

Ses lignes de sortie peuvent étre programmées en sortie
et en entrée. Nous pouvons donc communiquer l’information
dans les deux sens.

Un buffer dans notre cas viendra amplifier le courant
des 5 derniéres lignes du port A pour valider les afficheurs
7 segments.,

Circuits intégrés 7400 et 7410 :

Le 7400 et 7410 sont alimentés avec une tension de 5
volts. 1Ils viennent ajuster la sélection des boitiers avec
leurs portes intégrées NAND et AND.

14




T L et . - i

Buffer B8T96 : sert a amplifier le courant validant les

-

afficheurs 7 segments. Nous alimenterons ce circuit intégré
avec encore une fois une tension de 5 volts.

Quartz utilisé 1 le quartz utilisé est de fréquence
- f = 3,6864 MHZ et pas exactement 4 MHZ ; mais pourra
fonctionner avec des capacités de 27 PF. Nous avons la

sortie du PTM a4 une seconde en tenant compte, bien sur, de
la valeur de la fréquence du quartz.

Circuit RC : le circuit RC relié au reset du microprocesseur
est

R =4,7 K C = 2,2 F
Les deux cartes secondaires sont celle composée des
afficheurs et du clavier et celle composée de l’amplificateur

et des relais.

IR i Décodage d’adresses

L'adressage se fait par sélection linéaire puisque nous
n’'avons que quatre boitiers & adresser (1 PTM, 1 EPROM,
2 PIA).

Dans le cas ou le nombre de boitiers est grand nous
utiliserons un décodeur d’'adresses.

Les constructeurs ont prévu des entrées chip seleet (C§)
ou chip enable (CE) sélectionnant les bolitiers en nombre
variable. L'état bas valide 1’entrée CS et 1’état haut
valide 1l’entrée CS.

Adressage de. 1'EPROM

Nous utilisons dans notre carte wune EPROM 2716 de
capacité mémoire 2048 octets ; les lignes d’adresses (Ao-
A10) du microprocesseur sont reliées a celles de 1’EPROM.

-185-




Les adresses des octets de 1'EPROM vont de

de X000
a X7FF (A11 = 0)
et
X800
a XFFF (A11 = 1)

X sera défini avec 1’adressage du boitier validant donc
les entrées CE et OE.

Nous considérons les 1lignes d'’'adresses non utilisées
comme nulles.,

VMA L
Al 5 FI(TNE
Al4 CE A0 |—— Ao
Al3 Al —— A1
Al12

= OE A10 1 ——— A10

L’adresse de validation de 1’'EPROM est F800

Adressage du PTM

La validation du boitier PTM 6840 se fait par 1’ nter-
médiaire de la broche CSO et CS1

L’'adressage des registres internes, se fait par les

lignes Ao, A1, A2 reliées donc respectivement a RSO, RS1,
RS2.

_j&-
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o

A13
A12 _Lm 550 RSO A0
= RS1 Al

AlH
Al4 E}_
VMA

CS1 RS2 A2

L'adressage du PTM est :
Les registres internes du PTM sont adressés comme suit :

-B00 : CR1 et CR3 suivant 1’état de CR20

-»01 : CR2 :

-4#02 : Registre tampon et compteur MSB1 suivant R/W
-803 X Y " LSB1 "

-¢04 " ! it MSB2 "

-¥05 : L " % LSB2 i

-%#06 : 4 . o MSB3 2

-r07 i Y " LSB3 ¥

Adressagé du premier PIA interfacant le clavier et les

afficheurs

La sélection du boitier se fait grace aux chip-select
CSO - CS1 - Cs2

Les registres internes sont sélectionnés par RSO, RSl
qui sont reliés respectivement &_AO et Al.

Ils auront les adresses suivantes

-tf00 : Registre de direction DDRA ou
ok " sortie ORA

701 : Registre de contrdle CRA

-ff02 : Registre de direction DDRB ou
i " sortie ORB

-ff03 : Registre de contrdle CRB

e



Al
A5 ;)— CSO RSO |———— AOD

!

VMA
A3 cs1
AL —| Gs? RSl | ——— a1

Adressage du PIA interfacant les relais :

FitTiyg

VMA
ﬁjlgéD— CSO RSO |—— 4o

A1l CS1 RS1

Al

Al13

s

Les registres internes occupent les adresses suivantes

-6#00 : registre de direction DDRA ou
! de sortie ORA

-#01 : registre de contrdle CRA

-F02 : registre de direction DDRB ou
5 de sortie ORB

-¥03 : registre de contrdle CRB

Adressage de la RAM interne

La broche RAM ENABLE "RE" étant a "1" valide les 128
octets mémoire du microprocesseur.

-




TABLEAU D’ADRESSAGE

Al15 Al4 A13 Al12| A11 A10 A9 A8|A7 A6 A5 A4} A3 A2 Al AO|ADRESSE

EPROM 1 1 1 1 1 0 6 0j0 0 O 0|0 O O O |F800
1 1 1 1 1 1 1 111 1 1 11 1 1 1 |FFFF

 |PIAL 1 1 1 0 1 1 1 110 0 0O O|O0O O O O |EFOO
CLAV-AFF| 1 1 1 0 1 1 1 110 0 0 0|0 O 1 1 |EFO3

PIA2 1 1 0 1 1 1 1 1{0 0 0 OO0 O O O |DFOO
RELAIS 1 1 0 1 1 1 1 110 0 0 0|0 O 1 1 |DFO3
PTM 1 1 0 0 1 1 1 110 0 0O O |O 0 BFOO

0 0 1 1 1 10 0 O O (0 1 1 1 |BFO7

e




IV. DESCRIPTION DU SYSTEME LOGICIEL

TN, Gestion du port B du PIA

EN i Présentation et configuration

Un systéme logiciel adéquat au matériel utilisé vient
gérer la carte, fonctionnant en temps réel avec comme mémoire
RAM les 128 octets du microprocesseur 6802.

La gestion des relais fait appel au programme principal,
par contre, la gestion du clavier et des afficheurs fait
appel au sous-programme d’interruption masquable (IRQ).

Nous avons aussi un sous-programme d’'interruption non
masquable qui incrémente en temps réel des cases mémoires
relatives aux heures et jours courants.

Nous présenterons l1’essentiel des organigrammes et
logigrammes de chaque programme et sous-programmes.

Concernant les sorties du port A du PIA interfacant les
relais, 1l’utilisateur pourra quand méme donner le jour de
début (de déclenchement) relatif & deux sorties en méme
temps, ceci est possible vu le climat trés stable entre deux
zones géographiques susceptibles d’étre arrosées a un inter-
valle de temps bien déterminé.

Les sorties du port B sont accessibles a l’utilisateur
en heures, minutes, jours et durées en jours.

L'utilisateur entrera les 3 (heures, minutes) de début
et 3 (heures, minutes) d’arrét et ceci pour chaque sortir du

port B.

Nous commencerons par présenter 1l’occupation mémoire des
données a mémoriser relatives au port B - figure 1 -
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heure ; minute heure ; minute

premier : premier
déclenchement |Max:12 Max:lﬂ Oi1 Di1 |Max:12 | Max : 15| arrét
I

deuxiéme deuxiéme
déclenchement |Max:12 | Max:15 Oi2 Di2 |[Max:12 | Max : 15| arrét

troisieme troisiéme
déclenchement [Max:12 | Max:15|0i3 Di3 [Max:12 [ Max : 15| arrét

3 bits relatifs

aux heures Jjour démarrage' Wi  Zi||[|Durée en
Jjours
60 minutes 60 minutes

Nous remarquons que 1’heure est donnée sur 4 bits
comptant jusqu’a 12 avec une correction de 12 et ceci suivant
1’état d'un bit spécifique a ce quartet,

12

La minute est donnée sur 1les 4 autres bits du méme
octet, comptant jusqu’a 15 avec une correction de 15, 30, 45
et ceci suivant 1’état des deux bits spécifiques A ce quar-
tet.

Cing bits sont réservés pour le jour du démarrage nous
pouvons donc aller au 31 du mois. Cing autres bits sont

-

réservés a4 la durée en jours de la Période, pouvant aller a
31 jours.
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IV.2. Description des octets mémoire

Les octets 0Oi1, Qi2, Oi3

Concernent les heures et minutes de début des stations
premiére, deuxiéme et troisiéme. Le quartet de poids faible
mémorise les minutes celui de poids fort les heures avec
éventuellement les corrections nécessaires.

Les octets Di1, Diz, Dis3

Concernent les heures et minutes d’arrét des stations
premiére, deuxiéme et troisiéme. Le quartet de poids faible
mémorise les minutes. Celui de poids fort mémorise les
heures, avec éventuellement les corrections nécessaires.

L’octet Wi

Les 5 bits de poids faible sont réservés a la mémorisa-
tion du jour de démarrage de la sortie i. les bits 17, 6, 5
sont les bits d'état relatifs aux heures de début respective-
ment de la premiére, deuxiéme et troisiéme station.

L'octet Zi

Les 5 bits de poids faible sont réservés a la mémorisa-
tion de la durée en jours de l’arrosage.

Les bits 7, 6, 5 sont les bits d’état relatifs aux
heures d’'arrét respectivement de 1la premiére, deuxiéme et
troisiéme station.

1 pas de correction

0 correction de 12




L’octet Si
Le bit 7, valide ou masque la sortie.

i "1" implique sortie validée
"0" implique sortie masquée

Le bit 6 est un bit d’état journalier
Les bits 5, 4: sont des bits d’état relatifs la

correction des minutes de début de la
premiere station

ol

Les bits 3, 2: sont des bits d’état relatifs la
correction des minutes de début de la
seconde station

W

Les bits 1, 2: sont des bits d’état relatifs
correction des minutes de début de la
troisiéme station

W
=
o

bit 1 0
bit 5 4
bit 3 2
0 0 pas de correction
0 1 correction de 15 minutes aux coctets Cii,
Oi2, Oi3 : 15 minutes 8sent ajoutéeg A
leur contenu
1 0 correction de 30 minutes : 30 est le
nombre ajouté aux 0Oii, Oi2z, Oi3
1 1 correction de 45 minutes : 45 est le
nombre ajouté aux 0Qi1, Oiz, Oi3

-2% _




L’'octet Ti

Les bits 7, 6: seront utilisés ; ne nous concernent pas

dans cette description

Les bits 5, 4: relatifs a la correction des minutes
d’arrét de la premiére station
Les bits 3, 2: relatifs a la correction des minutes
d’arrét de la deuxiéme station
Les bits 1, 0: relatifs a la correction des minutes
d’arrét de la troisiéme station
voir tableau précédent.
Octet d'état
X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 |/ 7
X;j bit renseignant si la sortie a été déclenchée
(station j)
Y bit renseignant si 1la sortie a été arrétée
(station j)
Cet octet résoud le probleme de synchronisation puisque
l’état des registres auxquels on compare notre heure de

déclenchement et d’'arrét change d’état chaque 60 secondes.

Une sortie

heure.

pourra donc se déclencher 3 fois pour une méme

déclenchée ou pas. de méme pour l'arrét de statien,

-394 -

C’est pourquoi nous associons a chaque déclenchement
de début de station un bit montrant si la =sortie

- T
a8 eLe



X1 l Y1 X2 l Y2 [ X3 ‘ Ya| 7| ~

{ [ I I e
Début lére station Début 3éme statio
sortie non activée 0 d » 0 sortie non activée
sortie activée 1 1 sortie activée
Arrét lérqutatjon | Arrét 3éme station
sortie non activée 0 0 sortie non activée
sortie activée 1 1l sortie activée

v

Début 2ére station

sortie non activée
sortie activée

= = O

Arrét 2ére station

o

sortie non activée
sortie activée

-

En définitive, nous résumons l’occupation de lg mémoirs
volatile, pour le port B, a 11 octets par soertie.

88 octets sont donc déja réservés dans la RAM. Le

programme fera appel au registre index pour les 7 autres
sorties.

N3 Logigramme et organigrammes

Programme principal

-~

lere étape : Pour ne pas tester & chaque fois Wi, bit de
validation de 1la sortie, et pour se rendre compte quand la
sortie doit s’arréter de fonctionner, un bit Si relatif a la
sortie 1 est mis a "0" ou a "1" suivant que la période
d'arrosage est finie ou non. Pour que la sortie commence son
déclenchement au jour j du mois ce bit est mis a "1".
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2éme étape

Consiste a comparer les heures et minutes programmées
aux heures et minutes courantes ; la sortie se déclenchera en
cas d’égalité, bien slr aprés test du bit Si montrant si la
période est terminée ou non.

Les bits de l’octet d’état montreront si la sortie a été
déclenchée ou pas pour n’importe quelle station de la journée

a4 son début ou a son arrét.

L’organigramme représentant le programme associé est le
suivant

i : le nombre de sorties
J ¢+ le nombre de stations

Pour cette étape dans le programme, nous n’indexons pas

les octets d’heures de début et d’arrét des stations. Nous
les traitons un par un (Oi11, Di11) puis (O12, Diz2) puis (O13,
Dia). Ceci est du surtout aux bits d’état qu’il faut tester

a chaque fois.

Cet organigramme facilite trés bien la compréhension de
cette étape.

3éme étape

Consiste A4 tester si le jour j s’est écoulé, a contrdler
1’incrémentation des Jjours, puis & remettre donc a zéro les
octets dits d'état concernant 1les stations Jjournaliéres ;
puis a décrémenter donc le registre "durée" retenant ainsi le
nombre de jours restant, en testant toujours le bit Si pour
le jour de déclenchement de la sortie.

Nous aurons l'organigramme suivant

-29-



No ‘L‘-\

/H'{; SRTIE b

\/WDH‘!
Mn C

L /2-\

AN

, Mnj isonm oul
vV :
T .
PECLEN(HER
_ SoRTiE |
Ve T < [

DecLedcder
B0RTie

-8 -



(& %) .

(% % 54)-

(% % %)

99 _

!
Thae
ETAre




IATTENTE!

LN

DEC "$ DUREE"
SORTIE i

| PROGRAMMATION
| PORT A (3&me ETAPE)

3

~-2Q -




e m— S P — e ——— i T T . i b - ot AP RS

IV.2. Gestion du port A

N2l Présentation et configuration

Ces sorties ne sont pas accessibles a 1’utilisateur pour
modifier les horaires de déclenchement et 1les durées des
périodes d’arrosage, il pourra par contre avoir accés aux
jours de démarrage des sorties deux a deux dans 1’ordre.

léere étape
Si_-Si Wi Wi .
A N T AR G s S
i I t - 1
o o =l | | JD | |
——— T SO D
01 Al DL
\l _____I ii'n | JDI L I
Nous utilisons les bits 7, 6 des 8 octets T, gqui nous
étaient indifférents précédemment.
4 des 8 octets seront consacrés aux Si, S; ; bits d’état
de programmation, et les 4 autres octets seront consacrés aux
Wi, Wj ; bits validant ou inhibant les sorties.

Les notations sont quelque peu changées pour éviter donc

toute confusion.

Les octets jD mémoriseront le jour de déclenchement de

chaque paire de sorties.

2éme étape

Les heures de déclenchement et d’arrét des deux stations
par jour pour les 8 sorties sont mises dans la ROM ; l’utili-
sateur ne pourra plus les modifier.

. =



Mous utiliserons dans cette etape les bits 7.6 des octets i

I octet d etat cette fols ci relatif au declenchement des
soF b e mort 8.

RO Sz S2 R :
T — R S’«__S'L l k.-‘: \{#

=4 Jod |8 [z0| s [30| 22 oo | [
sz (5 oo 111 e0] (141 300 [2= jods ] l. [l

-—

s- L 10 7 i ed |18 5o [2ajzekc [Tt |
I —_—
¢ 2 lze | iz od [2d _eel (22 wolSs [0 ; | |

sioun guartst ne DO meEmoriser wune heure de
denariage ou d ‘a lefinies, on teste le registre indes

P i : g - -
el on aioutte le nombre gui mangue al”octet correspondant.

~
Zoemne eotape

ape du programme on utilise les octets T
precedants et dewust autres octets BS051 et S052 des differentes
durees des periodes dlarros ACE en Jours.

T contenant le nombre 2O
| [71 o|4101414;0|1 le nombre 5

Do M 34
Lo

Ak 49 duree duree

L] | [ | 1010 ala0a 4]} 052
29 Jours P odours

e lee hats wil seront traites un par un. ’

En odeflinitive .1 occupation memoire des données & memoriser
pour les sartiss du port A esta




10 octets sont donc réservés en RAM pour cette partie du
programme

2 i P Logigrammes et organigrammes

Les organigrammes des 3 étapes pour ce programme sont

lére étape

m—————— - 4_*( = '-.._
jDi N

!_ oo | = \ \/ {

| S1i =1 mettre Sii = 0
____S'J_l = 1 I — S | SZi - 0
L L e e |

= G Wil o= ﬁth_}

oul non

Si1i = OT }

oui non

|
FITEERInE E—- -
= a1 |
(i o non o ’\l = 5“;_ _1 OUj_
N Y

’ \prochaine étape\




2éme étape

L'organigramme de la 2éme étape est le méme que celui de
la 2eme étape du programme concernant le port B accessible a
l1’'utilisateur en heures, minutes, jours, sauf que les adres-
ces ne sont pas les mémes et la boucle se fait 4 fois
puisqu’on attaque 2 sorties a la fois.

Jemeélape

Ici, les adresses S0S1 et S0S2 sont utilisées puisqu’on
décrémente le nombre écrit en 3 bits et l’autre écrit en 5
bits dans 1'octet S0S1 de méme pour l’octet S0S2, la durée
sera décrémentée chaque jour jusqu’a zéro et remise donc a sa
valeur initiale pour éventuellement une autre décrémentation.

Vi3 Programmation des interfaces

NS e Programmation du PTM

lLe temporisateur programmable PTM 6840 comporte 3
décompteurs programmables indépendamment 1’un dée 1l’autre pour
différentes fonctions.

Dans notre cas le premier et troisieme timers sont
programmés en astable et le léme timer en monostable avec
interruption validée, donnant une interruption non masquable
au microprocesseur chaque heure.

Timer n°1 : ce timer est programmé en astable délivrant un
signal carré de période 1 minute.

I1 fonctionne avec une horloge externe d’une seconde

délivrée par le timer n"3.

Timer n2: ! Ce timer est programmé en monostable, sa
sortie est inhibée, mais son interruption
validée.

A



L’horloge de fonctionnement de ce timer est délivrée par
a sortie du timer n°1.

Ce timer envoie une interruption non masquable au
microprocesseur chaque heure puisqu’il décompte 60 minutes et
passe donc l’interruption & son passage par zéro.

Timer n°3 : programmé en astable, ce timer délivre un
signal de période 1 seconde, sa sortie est
validée.

Il fonctionne avec 1l'horloge du microprocesseur qui est
dans notre cas trés exactement 0,9216 MHZ et pas 1 MHZ.

La division par 8 de 1l’horloge est utilisée.

a - Programmation du timer n°3

fonctionne en mode astable

divisée par 8

mot de commande : pour le registre de contrdle CR3
TSRO QRO 0 QR g $83
s e
sortie validée . 1l’horloge du MPU est
|
|

interruption IRQ — l L utilisation de 1’horloge

masquée l interne MPU

L———___“‘ compteur travaille
sur 16 bits

mode astable

Détermination du nombre N a décompter

nous appliquons la formule 2(N+1)T = Ts

..35,
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N nombre a décompter
T : période de 1l'horloge de fonctionnement
Ts : période du signal en sortie

la fréquence de fonctionnement étant f = 0,9216 MHZ

Nous voulons avoir a la sortie un signal carré de
période 1 seconde.

La fréquence étant divisée par 8
on se trouve avec une fréquence

f = 00,1152 MHZ
f = 115200 HZ
Nous voulons avoir Ts = 1 seconde

nous avons T = 1 / 115200 s

nous déduisons donc N de l’équation & une inconnue
2(N+1) 1/115200 = 1 seconde-

Nous tirons la valeur de N

N = 57599

=
it

EOFF en hexadécimal

e



a- Programme d’initialisation

LDAA # 01 accés a CR1

STAA CR2

CLRA initialisation logicielle de tous les
timers

STAA CR1

STAA CR2 accés a CR3

LDAA # $83 initialisation du temporisateur n°3

STAA CR3

LDX # $ EOFF STX Registre N°3
initialisation du registre

b- Programmation du timer n°?2

fonctionne en mode monostable

tampon n°3

mot de commande : pour le registre de contrdle CR2

0 1. 1 0 0 0 0 0 $60

sortie temporisateur masquée [ ___ CR1 peut étre écrit

indicateur d’interruption

valide

¥
mode monocoup

tampons ou RESET. provoque
une initialisation du compteur

-3%-

horloge externe
(entrée CX)

mode compteur normal (16 bits)

G ou écriture dans les registres




Détermination du nombre N & décompter

fonctionnant avec 1l’horloge extérieure de ©période 1
minute ; le décompteur peut donner une interruption chaque
630 minutes s’il décompte de 60 a zéro.

C'est a son passage par 2zéro que l’interruption est
envoyée. :

N = 60

Nous remarquerons que le décompteur se décrémente a
chaque période de 1’horloge de fonctionnement.

Programme d’initialisation

LDAA # $60

STAA CR2

LDX # $ 3C

STX REGISTRE tampon N°2
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c- Programmation du timer N°1

fonctionne en mode astable avec horloge ex
période 1 seconde, et sortie validée.

Mot de commande : pour le registre de contrdle CR1

1 0 0 0 O O O O $80

sortie ___ tous les tem

temporisateur |validée

indicateur f ' horl

d'interruption masqué

mode comp

\
MODE DE FONCTIONNEMENT
continu
G ou écriture dans
les registres tampons
ou RESET provoque
une initialisation du compteur

DETERMINATION DU NOMBRE N a décompter

Nous appliquons toujours la méme formule

2(N+1)T = Ts

N : nombre a décompter
T : période de 1'horloge de fonctionnement
Ts : période du signal en sortie
la fréquence de fonctionnement étant f = 1 HZ

Nous voulons avoir a la sortie wun signal

période 1 minute.

_33_
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Nous avons donce T = 1 seconde
Ts = 60 secondes

2(N+1) = 60O

29 en décimal

Nous bLirons : N

1D en hexadécimal

#
I

Programme d'initialisation

LLDAA & $01

STAA CRZ

LDAA = $80

STAA CRI

LN & $001D

ST Hegistre Lampon NU1

PR D Programmation du PIA interfagant le clavier et les

afficheurs

l.a donnée est introduite dans la RAM par 1’intermédiaire
des 3 lignes du port A programmées en entrée, les 5 autres
lignes valident les afficheurs 7 segments qui regoivent la

donnée par le porl B programmées donc en sortie

_AQ -



mots de commande

S i R & R & R 1 0 1 CRA
HisaN
mis a | par tLransition l | .————— interruption relative
active de CAl| | a CAl validée
| -
indifférent — ' ' : —_ front actif de
1 CAl négatif

acces a ORA

—indifférents

f“-.X'.] UOltI}O CRB
B

|
indifférent - | | L_ ~_interruption inhibée

| | |
| | L -
indifférent — 3indifférents indifférent
|
L S — accés a ORB

44



CLRA

STAA PIA CRA
STAA PIA CRB
LDAA  $I1F

LDAA 5 $05

STAA CRA
LDAA § 041
STAA CRB

B3l LDAA PIA CRA

BE'L 11

LDAA P1A ORA
K LDAB PIA CRB

ROL. B

Wil |

STAA PLA ORB

LDAA PIA ORB

3 lignes entrées

5 lignes en sorties

test de CRA 7

lecture Port A

CRBG

Ltest de

Port B

ecriture
fictive

lecture

CRBG6

—_———3

pour 0

49
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V.

L Programmation du

Les deux ports A et B

Initial isat ion

CLRA

STAA 'LA-CRA

STAA PTA-CRB

COMA

STAA PIA-DDRA port A

STAA PIA-DDRB port B

STAA PIA-CRA CRAZ =

STAA PIA-CRB CRBZ =

PIA interfacant les électrovanes

sont programmés en sortie

en sortie

en sortie

e o



TN Organigrammes des sous-programmes d'interruption

{IRQ, NMI)

Iv.

[t
—

Organigramme du sous-programme d’'interruption IRQ

IV.1.1.1. Gestion du clavier

Le clavier est constitué de 3 touches (BPl1, BP2, BP3)
toutes pouvant avoir 2 a 3 fonctions. Deux touches peuvent
étre appuyées en méme temps. Le temps de rebondissement des
boutons poussoirs est petit puisqu’il suffit de lire deux
fois la donnée pour l’'aquisitionner.

L'organigramme global du programme de gestion du clavier
est le suivant en figure A.

* Sous programme entrant les données dans les octets
intermédiaires

Nous afficherons les minutes dans les 4éme et Séme
afficheurs, et les heures dans les 2éme et 3éme 4flicheurs,
Les données a entrer sont stockées dans Jes actsts lantei-
médiaires AO2 pour les minutes et AQ5 pour ies heures.

L’organigramme correspondant A ce sous-programme est le
suivant en figure B.

IV.1.1.2. Gestion des afficheurs

Cing afficheurs 7 segments visualisent les données i
cntrer ou mémorisées déja.

k]

Ce sous programme d'affichage fait appel a 3 tables et
adresse $AD1 et $AD1+1. '

Nous avons en ROM la table des codes 7 segments et celle
de validation des afficheurs.
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Nous avons en RAM une table a4 5§ octets, pour le rafrai-
chissement des données & afficher,

La table des codes 7 segments va de 1’adresse $TABLE i
STABLE+16. '

La table de validation des afficheurs va de 1’adresse
SVAL a $VAL+4,

La table de rafraichissement des données a afficher va
de 1’adresse SECRAN a SECRAN+4.

L'’organigramme du programme de gestion des afficheurs
est le suivant en figure C.

—
<
—t

3. Organigramme général (voir figure E)

NG Organigramme d’interruption NMI

IV.4.2.1, Gestion de l'horloge (temps réel)

L'interruption NMI non masquable est prioritaire devant
la IRQ.

Cette priocrité est nécessaire puisque nous devons
incrémenter les adresses du temps en un temps réel. '

NB : pour synchroniser le programme principal au temps réel
et tester tous les états du temps courant qui changent
toutes les 60 secondes, l’utilisateur doit donner
1 "heure exacte. L’utilisateur doit entrer 1'heure
exacte a l'appareil s’il le programme pour la premiére
fois, c’est a dire en le mettant sous tension. Si
1’appareil est en train de fonctionner, l’utilisateur
pourra changer quelques données sans toucher a4 1'heure
exacte, mais en étant slir qu’il n’y a aucune sortie gqui
soit se déclencher au moment de sa programmation.
L’organigramme du progranme de la NMT est le suivant en

figure D.
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CONCLUSION

Ce systéme prévu pour 1l’arrosage automatique fonction-
nant comme appareil de commande peut aussi fonctionner en
liaison avec d’'autres systémes, entre autres, un systéme de
transmission.

Notre appareil peut s’améliorer. Nous réalisons par
exemple un programmateur mensuel avec contrdle d’humidité,
une sonde pourra contrdler 1’humidité et entrer 1’information
au microprocesseur qui arrétera la sortie correspondante
jusqu’a stabilisation du taux d’humidité.

Le systéme d'arrosage que nous avons réalisé peut étre
utilisé dans plusieurs domaines tels que le domaine médical,
militaire, etc...

Mais, suivant le domaine d’application, il est parfois
obligatoire de tenir compte des secondes et plus encore des
milliemes de seconde et pour garder le fonctionnement en
temps réel, le temps d’exécution du programme principal ne
devrait pas dépasser une seconde ou plus encore un milliéeme
de seconde, et pour résoudre ce probleme, - nous devons
restreindre le programme et rajouter donc une RAM externe
puisque c’est a la suite de son absence que le programme fait
appel a des sous-programmes de correction.

Nous pouvons par ailleurs utiliser un microprocesseur a
vitesse d’'exécution suffisamment grande.
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MANUEL D’UTILISATION

- Le reset se fait a la mise sous tension

- Pour programmer l1’appareil, l’utilisateur appuiera sur
la touche "DEM"

- I1 pourra ensuite appuyer

¥ sur les touches "BP2" "BP1" ©pour relancer le
fonctionnement de 1’appareil sans changer aucune donnée

*¥ sur les touches "BP2" BP3" pour afficher les données
déja mémorisées

* sur la touche "BP3" pour une correction de 1l’horloge

¥ sur la touche "BP1" pour entrer les données (program-
mation)

T Comment entrer une donnée (heures, minutes) ?

Pour entrer une donnée en heures, minutes

- appuyer sur "INC" pour incrémenter les minutes qui
s'afficheront sur 1les afficheurs 4 et 5 (nous pouvons décré-
menter en cas de dépassement de la valeur exacte en appuyant
sur les touches "CTRL""DEC")

- appuyer sur "VALID" pour valider la valeur

- appuyer ensuite sur "INC" pour incrémenter les heures
qui s’afficheront sur les afficheurs 2 et 3 (nous pouvons
décrémenter en cas de dépassement de la valeur exacte en
appuyant sur "CTRL""DEC")

- appuyer sur "VALID" pour valider le résultat

* apres chaque validation, il sera affiché 1la prochaine
adresse.,
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ITI. Comment entrer une donnée (jour de démarrage, durée) ?
Pour entrer la donnée, appuyer sur "INC" pour incré-

menter le jour de démarrage ou la durée (appuyer sur

"CTRL""DEC" pour une éventuelle décrémentation) sur les

afficheurs 4 et 5
- appuyer sur "VALID" pour valider le résultat
- et passer donc a 1l'étape suivante

IIT. Déroulement de 1’copération de programmation (pour entrer

les données)

Aprés avoir appuyée sur "DEM" puis "BP1" il sera affiché
"S" "0“ “R" IIT" IIOII

Appuyer sur n'importe quelle touche pour avoir
BT T T Rt A (voir II pour entrer la donnée)

Aprés avoir validé, il s’affichera
"prUtgYtRU"EMEY (voir II pour entrer la donnée)

Aprés avoir validé, il s’affichera :
SRR R ) AR p s g (voir I pour entrer 1’heure et la minute
de début de la lére station)

Aprés avoir validé, il s’affichera :
st O ORI (YA (voir I pour entrer l'heure et la minute
de début de la 2éme station)

Aprés avoir validé, il s’affichera
ST R R UBA g AN g I (voir I pour entrer 1l’heure et 1la minute
de début de la 3éme station)

Aprés avoir validé, il s’affichera

A i g AR AT 210 BT, (voir I pour entrer l’heure et la minute
d’arrét de la lére station)
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Aprés validation, il sera affiché
t2mro""o""o""o" (voir I pour entrer 1l'heure et la minute
d’arrét de la 2éme station)

Apres validation, il sera affiché
3 REtoittgat ol (voir I pour entrer 1l’heure et la minute
d’arrét de la 3éme station)

Apres validation, il sera affiché :
{“S””O“"R”“T"”l” jllSqU’é. "S""OHNR""T“"?" }

"8"“9”" mon "nan "

puis (voir II pour entrer le jour de

démarrage des sorties 8 et 9)

Apres validation, il sera affiché
tartgttoomtoomto " (voir II pour entrer le jour de démarrage
des sorties A et B)

Aprés validation, il sera affiché
1t nn "o " "o "
GiL)

(voir II pour entrer le jour de démarrage
des sorties C et D)

Aprés validation, il sera affiché
"E""g"" "moo"" o " (yvoir II pour entrer le jour de démarrage
des sorties E et F)

Aprés validation, le programme principal est déclenché,

Si vous voulez refaire, appuyez sur "DEM"
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IV. Déroulement de 1’opération de correction de 1’horloge

Aprés avoir appuyé sur "DEM" puis sur "BP3" il sera
affiché 1’heure et la minute courantes
(voir I pour entrer 1l’heure et la minute désirée)

Aprés validation, il sera affiché le Jjour courant
(voir II pour entrer le jour désiré)

Aprés validation, le programme principal est déclenché,

s Déclenchement de 1’opération d’affichase des données
déja mémorisées

Aprés avoir appuyé sur "DEM" puis, en méme temps sur
"BP2""BP3" il sera affiché le jour de démarrage, les durées,
les horaires de chaque sortie l’une aprés l’autre, le passage
d’une information a une autre se fait en appuyant sur la
touche "BP3"

Ng;_ﬁp;?'(pgg 66 Sfour G/ UNE SoRTiE Ne FONCTionwe 45 .
__AFFiCHeR 26 nss”  FouR Gu'uNE STATIoN Ne FONCTIONNE FAS

rod -




AFFICHEUR SEPT SEGMENTS
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TABLEAU DE CORRESPONDANCE SEPT SEGMENTS.
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