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INTRODUCTION

Afin de prévoir une énergie de remplacement i 1'énergie d'ori-
gine fossile et pour des raisons économicques (voire politiques et straté-
giques), les grands pavs industrialisés ont été amenés & dévelovper la

oroduction d'énercie &lectricue & partir des produits fissiles.

Cette forme d'énercie est plus communément apnelée énergie nu-

cléaire.

Les premifres piles atomicques ont été construites pour produi-
re du plutonium & des fins militaires. Ces installations ont &té complé-
tées par des ensembles destinés A récupérer la chaleur extraite des piles
pour leur refroidissement et A utiliser cette énergie calorifique pour pro-

duilre de 1'électricita.

Le travail qui nous a été confié consiste en la réalisation d'un
dispositif pour la protection d'un réacteur nucléaire expérimental basé sur
l'utilisation d'un systéme de développement "EXORCISER" réalisé autour du
microprocesseur MC 6800. Le document qui va suivre traite dans ses deux
premiers chapitres, des différents aspects sur la sécurité et la protection

des réacteurs nucléaires, la description du réacteur SILOE, du C.E.N.G de

Grenoble et son systéme de orotection. Quant au troisidme chapitre, il don-
ne un bref apergu sur les princivaux circuits utilisés suivi d'une descrip-
tion détaillée de la nartie Hardware du travail contenu dans le chapitre

quatre,

Dans le chanitre cino sont développés les différents organigram-

mes et programmes permettant de contréler le fonctionnement du réacteur.

La consultation des rapports de streté du C.Z.A. (62 - A3) nous
a permis de dégager les principaux critéres sur lesquellzss repose la con-

ception du dispositif.




CHAPITRE I - GENERALITES

I - DESCRIPTION SUCCINCTE D'UN REACTEUR NUCLEAIRE

Un réfacteur nuclfaire commorte trois narties : le coeur, compara-
ble 3 une chaudiére ot est nroduite l‘é&nergie ; un dispositif de réclane et
de sécurité - une enveloopme Atanche wouvant sunvorter Jes nressions imvor-

tantes.

Trois €léments immortants caractérisent le coeur :

-~ Le combustible gqui, en subissant le nhénoméne de fission sous
l'action de neutrons incidents, est la source du féqgacement de l'énergie

sous forme de chaleur.

- Le modérateur, destiné A ralentir nar choc les neutrons pour
les rendre nlus antes & produire la fission, en aénéral cest un eeEpgs so-
lide ou liquide constitué d'atomes de novaux trés légers sur lesquels les
neutrons viennent rebondir, 3 chacue choc ils nerdent une nartie de leur
éneraie cinétique et ainsi ils atteiqnent le seuil d'énercie requis pour

&tre caoturés par le novau du combustible.

- Le fluide calonorteur, charaé dfévacuer hors du réacteur la cha-

leur libéréenar la fission.

Le dismositif de réqlace et de sécurité qui contréle la réactivi-
té est essentiellement comnosé de barres fabriquées 3 l'aide de matériaux
ayant des sections efficaces de captures trés imnortantes pour les neutrons.
Les barres sont de deux sortes, les barres de contrdle dont 1'enfoncement
nlus ou moins imnortant dans le coeur nermet de contrdler la réaction en
chafne : les barres de sécurité qui stomnent la réaction nucléaire en cas
d'incident majeur. Ces derniéres peuvent npénitrer & l'intérieur Adu coeur en
un temps tr@s court sous l'action de la force dz2 aravitation. Leur nombre
est suffisamment irmmortant nour nalier A tout risque dz non fonctionnement.
(voir Fiao 1.1).

II LES ACCIDENTS PROBARLES PENDANT LE FONCTIONNEMEMT DRES PILES ATOMINUES

Les accidents nucléaires sont multinles : nous nouvons citer

entre autres :

- Accidents dus & des ensembles critiques.
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- Accidents dus & des fausses manocuvres.

- Accidents dus A4 des pannes d'anpareillanzs electriques, élec-
troniques ou mécaniques.

- Accidents dus 4 la conception initiale de la nile ou de son
contrdle.

- Accidents d'origine nucléaire.

- Mccidents qui entrafnent la surchauffe du modérateur ou du
combustible.

- Accidents entrainéds par le fzu.

II.1 - Nccident de démarraqge :

C'est souvent nendant cette nériode de marche de la vile que
les accidents les plus qraves sont suscentibles de se produire. L'accident
est souvent fonction & la fois des caractéristiques nucldfaires et thermo-
dynamiques de la pile ; et du taux d'insertion de réactivité ; aussi le dé-
marrage d'una nile demeure certainement une des ondrations les nlus délica-
tes dans sa conduite. Il est fondamental de nouvoir suivre 3 tout instant
dans cette onération 1'évolution de la nuissance neutronique et de veiller
A ce que cette évolution soit limitse nar le taux des neutrons retarAés.
La phase de démarrage étant l'une des deux nhases traitées dans cette étu-

de, nous reviendrons nlus loin, nlus en détail sur cette partie.

II.2 - Accident de réfrigsration -

Il est 1lié en aénéral aux nannes intervenant sur le systéme
d’évacuation des calories (rupture Au circuit nrimaire). En effet, il est
imnossible d'annuler comnlétement la nuissance neutronique d'une nile une
fois nqu'elle a fonctionné. Ceci est da (par exemple, pour une nile & 1'ura-
nium naturel sans source, moddrée au graphite) aux “issions smontanées qui
engendrent une nuissance de aquelcques nilliwatts. ©n nlus de cette puissance
neutronicue résiduclle nue l'on ne neut 4amais annuler, il existe une éner-
gie calorifique non néqligeable qui est fournie mar la désintéaration des
produits de fission accumulés dans les barreauy combustibles. I.'arrdt du
systéme de réfrigération est donc désastreux puisque 1'élévation de temnéra-
ture neut entrafner la fusion du coeur. Pour nalier A ce tvpe d'accident on

prévoit souvent nlusieurs circuits d'évacuation de la nuissance résiduelle.

IIT PHILOSOPHIE DE LA SECURITE DE FOMNCTIONNFMENT DES PILES ATOMIOUES

ﬁa nhilosophie de la sécurité de fonctionnement des npiles atomi-

ques s'oriente vers las critédres suivants :



1. Arréter le moins souvent la nile :

- d'abord pour amortir le cout de sa construction et de son

installation,

- diminuer le nombre des onérations de démarrage

fois
2. Arr&ter la vnile chaque qu'il v a un doute sur la sécurité de

fonctionnement (vitesse de 1l'arrét = fonction de l1l'accident 3

éviter).

3. Bviter les interventions manuelles, ceci implique 1l'automati-
sation de toutes les manoeuvres @t la mise en nlace de disposi-

tifs complexes et couteux.

IV SYSTEME DE PROTECTION

Plusieurs systémes concourent A contrdler les installations nu-
cléaires ; nous distinguons orincipalement : - le systéme de contrdle

- le systéme de nrotection.

Le systéme de contrdle tend A maintenir le réacteur dans un
domaine de fonctionnement sur défini avec certaines marges de sécurité.

Le systéme de orotection est l'ensemble des équipements élec-
triques et mécaniques nécessaires nour maintenir le réacteur dans un état
siir en cas de transitoires anormaux ol d'accidents. En effet, dans ces cas
13, il est nécessaire d'arréter le réacteur (arr&t d'urgence) pour éviter
de sortir des limites du domaine de fonctionnement. L'arrét d'urgence est
provoqué nar coupure de l'alimentation des mécanismes de arounes de harres

qui chutent par gravité dans le coeur.

Sur les installations actuelles, les fonctions de nrotections
sont assurées nar des automatismes cablés ; toutzfois, pour avoir une fia-
bilité et une sfreté de fonctionnement accrues, une plus grande souplesse
d'utilisation (modularité ; acdaptabilité) et une amélioration des critéres
de déclenchement nar un traitement de 1'information la tendance est i 1'uti-
lisation des systémes numérigues et programmés. Les calculateurs sont déja
présents dans les systémes de contrdle, cevendant on note une certaine réti-
cence des autorités de sQreté nucléaire vis-a-vis de leur introduction dans

les systémes de nrotection.

Divers projets sont en étude ou en cours de réalisation ; nous

pouvons citer entre autres :
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Le svstéme (T™RTC), charagé de la surveillance des températures
les réacteurs de tyme PRTNIY et SUPER PHEMIX. Il est composé
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CHAPITRE II - LF SVSTEMFE DE PROTECTION

A - CHOIX DN SYSTEME NE PROTFOTION

In svstéme de nrotaection, denruis l'acquisition des maramitres
jusqu'aux &léments flaborants les ordres de séocurité, commorte de nombreux

€léments.

1.1 ~ Principales comnosantesz d'un svetéme e protaction :

Il comnrend essentieldament les dcuinements suivants :

~ Les équipemonts de détection des raramétres 3 surveiller,

~ TLas édmuipements destinés 3 &lahorer les ordres de démarraae
(on d'arrdt) des actionnsurs du svstdme de protection. Ces
éauipements réalisent un certain nombre de “onctions appe--

léas “fonctions de protection” tels cua -
. Fonctions A'arrédt d'urqence.
- Fonctions de sauvecarde qui peuvent étre

- iniection de sécurits,
- isolement et aspersion d'enceints,

- démarraage d'alimentation de secours.

A. IT - Svstér: numérioue de protection

il

Pour &tre admis & fair: fonctionnallement martie Au systéme de
protection A'un réacteur. un calculateur doit satisfaire 3 toutes les exi-
agences constitutives cmi s'applicuent au svstdme Ae nrotection. Ceci en-
traine l'utilisation de nlusi»urs calculateurs redondants dont 1'ensemble
constitue le svstdme numéricue charaé de provoruer 3 1'issu d'un vote une

ou plusieurs actions de s4curité.

A. III - Redondance

Tl existe plusieurs tvnes de redondance dans un svstéme de nro-
tection,




La redondance des canteurs fait gu'ia chague grandeur physicue
sont associfes nlusieurs mesures. Le logiciel 2z traitement efifectue un
vote entre les stats de mesure : et le prograrme neut déterminer le ou

les calculateurs é3faillants.

Ta redondance des voies de traitement fait qu'une grandeur
neut 8tre nrise en commte nlusieurs fois, ce qui améliore encore la nro-
hahilits de détection @'un inecident. Tnfin, il y & redondance sur les vo-

teurs : 3 chacun est associt un Aactionneur agissant sur un croune e bhar -

res. T2 fiqure 2.1 représente un systéme de redondmnce 2/3 dont charue

2
\‘H)

voie mesvrae est gérée nar 3 calculateurs.

A, IV - Svstéme de Aétection de défaillances

pour détactar une anomalie dans un des calculateurs, il faut
vérifier le bon fonctionnement nour un qrand nombrzs de combinaisons de
données entrant normzalement dans ce disvositif., 2’ecst une tdche assez
comnlexe nour laquelle il existe plusieurs solutions. Ta figure 22
représente cuelcues nossibilitfs de tests pour un emsemble de calcula-

teurs.

a) Dispositif de test pour chastue calculateur.

1) Tests réciproques entre calculateurs.

c) 2Puto-test calculateurs.

AV -~ Choix 4 une structure (futo-test)

Le test Je bon fonctionnement du svstims sera fait nar auto-
test des 2 calenlatenrs cui travailleront en autonomie sans aucune svn-
chronisation. Il en r4sulte une crande nettets Su svst®me en cas de d&-
faillance : ce ~ui facilite leurs dAtections et leurs rémarations. I.'ox-
gane de décision sera rétuit A un minimum de ma*srial ce ~qui est favora-

ble & la Fiabhilité dun svsténme.

Tuscu’a nrésent, une centralisation facouisition de données
atait normale nour les centrales nuclfaires aui scnt 3493 nartiellement
nrotégées par calculateurs. Czpendant il » a un=z forte tendance 3 la Ad-
centralisation de l'acquisition des donndes afin Je rdfuiraz le volume des
cibles nécessaires nour envover le agrand nombre ¢z donnéss Au coeur Au

réacteur dusmu’aun centre de traitement.
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B - APPLICATION AU REACTEUR DE RECHERCHE SILOE

Les paragraphes nrécédents nous ont permis de voir un systéme mi-
croprogramné a redondance triple ; chaque calculateur étant autotestant.
Comme application nous nous baserons sur un réacteur exnérimental de tyne

piscine, le réacteur SILOF du C.E.N.G. (Grenchle).

Dans ce chanitre nous définirons le systéms des barres de comman-

des; les chaines de mesures nucléaires et le systéme de sécurité.

B.I - Svstéme de barres de commande

Les critéres a prendre en compte pour définir l'efficacité des

barres de commande sont de deux tvpes :

Sur le plan de la sécurité, il est nécessaire d'avoir en toutes
circonstances, et notamment en début de cycle deux barres de sécurité en po-
sition haute : on assure ainsi l'arr&t du réacteur, mZme en cas de coince-

ment d'une des barres.

‘Sur -le plan de la compensation ct du pilotage, il faut compenser les
effets de température, d'empoisonnement Xenon et Samarium et conserver une
antiréactivité suffisante nour aue le cycle en pile ait la durée souhaitée
(sur le nlan expérimental et £conomique); et que la marge de pilotage assure

un fonctionnement normal jusqu'en fin de cvcle.

Compte tenu de l'expérience acquise sur SILOE, cing éléments de

commande suffisent pour contrdler un coeur de 30 & 35 éléments.

B.II - Chaines de mesures nucléaires

La puissance nominale (P.N) du réacteur est de 10 MW, avec possi-
bilité de fonctionner & des puissances supérieures. La gamme de mesure s'é-

tend donc de 0,3 ¥ & 2,5 P.MN. Cette gamme est divisfe 2n trois sous gammes :

-3
de 3.10 P.N 4 3.10 P.N

-

de 3.10 P.N & 2,
.2

de 3.10 P.

N

il
L3
a

Les mesures dans chaque sous gamme sont assurées par :
- Une chaline de fission ou chaine de démarrage de 3.,16a a 3.1d—k P.N
- Deux chaines logarithmicues ou chaine en nuissance de 3,16?. az2,5r»r.nM
~ Trois chaines linémires dont une de nilotage et deux de sécurité de
3.10° & 2,5 BN
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B.II.1 - Chaines de démarraqge :

a) Détecteur : chambre a fission (CFUl ; CFU2), enfermé& dans une

perche £tanche en AG3.

b) Chaine de mesure : Préamnlificateur, amplificateur, discrimi-

nateur, mise en forme, intégrateur logarithmicque et nériodémétre.

c) Gamme de mesure :
g
Taux de comptace 1 a 1n /S

Temps de doublement -30 £ a8 + 3 €

d) Seuils
Seuils nuissance : 1 seuil mini Il = 2 C/S
1 seull maxi I2 = 5C D00 C/S
Seuils période : 2 seuils positifs I1 = 5 sec

B.II.2 - Chaines logarithmiques

a) Détecteur : chambre C.C.C enfermée dans une perche &tanche

en AG3.

b) Chaines de mesure : Préamplificateur, amplificateur, pério-

demétre.

c) Games de mesure

=t -4
amplificateur : 10 a 10 a
Périodémétre :=30 5 a4 + 38
d) Seuils
- Ao
Seuils puissance : 2 seuils. 1 seuil mini Il = 10 A
-5
1 seuil maxi I2 = 6.10 A
Seulls nériode : 2 seuils vositifs T1 = 5 sec
T2 = 3 sec

B.IT.3 - Chaines de sécurité

a) Détecteur : chambre C.C.C enfermde dans une perche &tanche en
AG3

b) Chaline de mesure : Bmplificateur




13
-1 G
c) GCamme de mesurc : 5.10 a 5.10 I

d) Seuils :
Un scuil chute normaleda 1,5 P.N
Un seuil chute urgente a 2 P.N

Ly
Un seuil minimum 3 5.10 P.N

B.II.4 - Chaines linéaires de pilotage

a) Détecteur : chambre C.C.C 2 enfermée dans une nerche &tanche

en AGS5,

b) Chaine de mesure : Amnlificateur, calculateur A'Scart entre

la puissance lue par l'électronique 'P’ et la nuissance 'Po’.

c) Gammes de fonctionnement

Gaimme A : 0 - 250 KY9
B: 0O =~ 1 Mw
cC: 0O - 2,5M4
D;:; 0O - 5 M
E: O = 25 My

Commutateur de gamme & cing positions correspondantes aux gammes

A,B,C,D,E nlacé au pupitre.

Si le commutateur de gamme n'est pas sur la gamme A ou B, il n'est
pas possible de démarrer le réacteur. Ceci est destin® & éviter que 1'opéra-

teur ne démarre le réacteur sur l'une des autres gammes.

B.III - SystZme de sécuritéd
Les systémes de sécurité sont de deux types -

- Les alertes qui ne comportent qu'une signalisation ontique et
acoustique.
~- Les alarmes qui comportent une action de sdcurité doublée d'une

signalisation onticue et acoustique.

Dans notre &tude nous nous intéressons particulidrement aux boucles

de démarrage et de chute d'uraence.

B.III.l - Les alarmes :

Les alarmes sont destinées 3 prévenir 1‘opérateur d'une situation
anormale en trafnant une action automatique urgente. L'attention de 1'opéra-

teur doit &tre attirée sur la manoeuvre automatique en cours, pour lui permet-




1

tre soit de l'interrompre (cas de réduction de nuissance), soit au contrai-

re de l'exécuter correctement en cas de mauvaise exicution automatioue.

R.ITII.2 - Toucle nutorisation de démarrace -

Il s'agit d'une boucle 3 émission de courant, interdissant 1'ali-
mentation des &€lectroaimants des bharres au démarrace de 1z nile, ot le nas=-
sage du oilotare manuel au nilotage automatigue, si certaines conditions ne
sont pas remolies. (voir Fioc 2.3),

Tes conditions & remnlir sont les suivantes :

- Incdication suffisante sur la chaine 3 Fission (seuil nmini de

nuissance)

- Indication au dessous du seuil maximum sur la chaine & fission
(seuil maxi puissance). Cette interdiction est inhibée automa-
ticguement dfs qu'il v a une indication de niissance suffisante
sur la chaine logarithmicque 1 et de la chaine looarithmique 2

(seuils mini puissance).

- Commutateur de acamme sur gamme ™ ou B. Cotte interdiction est

inhibée automatiquement d2s que RS2 est en butde haute.
- Zlapet de convexion naturel ferms,
- Bouchon canal 1 en nlace
- Bouchon canal 2 en nlace
~ Porte a camion fermée
- Clé de ronde mécanicien en place

- Clé de ronde électricien en nlace

- Fermeture du circuit d'alimentation Aes Slectroaimants nar la

clé d'autorisation de démarraqge.

B.ITI.3 -~ Boucle chute dfurqgence

C'est une houclzs i mangue de courant nrovoquant
- La chute de toutes les'barres pmar coupur= de 1’'alimentation des

électroaimants. (voir Fig 2.4) .
- Le nassagqe de nilotage automatinue au nilotage manuel,

~ La descente des électroaimants des barres.




chainede
%on
seuil min 1,7'?.44

" Ichaine ios'i_
2,510 A -

“fchaine Log 2
1.5>10"A

seuil Mgxi
T, 50000C/s

i chaine de fission ¥ hb l',
InND1 mn—er

| _ lPOFL‘c camion ' #

!
noen %’crmgf_ ‘

— . . D aimantation
Boucheon o JAN , I e 5

Canal 4 .
el eckro-amants

Bouchon | —

Conal 2.
Clapet nen —

fe_rmé
ICommutateu A innibition .

de { .
GQm:-.as B9z ha ‘?l-a , _?13: 2.3

IC e’{ ronde 44

mecanici en

clq’ ronde

elechricien I




chaine de.
- .f%ssnon

TE 3

chaine lc3 1
e
| 41 % 40 A

chaine tog 2
4, >0 A

chaine tog 1

Tz%bcc

chaine \;05 %
TE Aec ; S A | action chute

OR .

chaine securile _ : . : d@ﬁ bar‘f‘i 3
_ nt 41
4 3> 4407°

chaine secune ’

. n: %
452> 10° A

Ordre manuel

o T e pig: 2.1,
Ordre manuel
pu?i\irr_ *r
Support
nEcPcu:\iqucs - 31
barfr.‘a




kes ordres entrainant la chute urcente proviznnent :

- de la chaine # fission de dfmarrage : péricol: inférieure 3
TZ (28me seuil oériode). Cette sicuritf est inhibde automati-
quentent lorscue les deux chafnes logarithmicues donnent une in-

dication d2 puissance (seuil minimum nuissance) .

- Des chaines logarithmiques 1 et 2 : nériode inférieure i T2

(?éme seuil nariode) .

~ Des chaines de sécurits : dénassement e puissance sunérieure

4 une valcur donnée (2éme seuil maxi) .
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CHAPITRE III - CARACTERISTIOUES DES PRINCIPAUX CIRCUITS UTILISES

A - DESCRIPTION DU MICROPROCESSEUR MC 6800

A.l - Généralités

C’est un micronrocesseur & bits possédant 72 instructions, un
bus de données bidirectionnel de 8 bits et un bus d'adresse de 16 bits,

ce qui lui donne un espace d'adressage de 64 K.octets.
Le MC 6800 comprend les registres suivants

2 accunulateurs A et R de A bits
1 registre d'index de 16 bits
. 1 compteur programme de 16 bits
1 pointeur de pile de 16 bits
1 registre d'état ou code condition de 2 hits dont cing d'en-

tre eux indiquent les résultats d'une opération sur 1'UAL

. N : négatif
z Zéro
. C : retenue
. H : demie retenu
. I : masque 4'interruption

. V : dépassement en complément 3 deux.

Les 2 bits de poids fort restants sont toujours & 1.

A.2 - "odes d'adressage :
Le MC 6800 ross@de 7 modes d'adressaqge.

- Adressace irmédiat :

Dans ce mode d'adressage 1l'opérande dismose de un i deux octets
(suivant le tvpe d'instruction) placés apras le code onération. Seuls les
instructions concernant le reqgistre d'index et la vile utilisent des opéran-

des immédiats 3 2 octets.

- Adressace direct :
L'instruction a une lonqueur de 2 octets. Ce mode d'adressage ne

permet 1’'adressage que d'une seule page (adresse 00 3 FF) .

- Adressage étendu :
L'instruction a une longueur de 3 octets. Les 2 derniers con-

tiennent l'adresse absolue (16 bits) de 1'opérande.
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- Ndressage indexé :

L'instruction a une longueur de 2 octets. pour obtenir 1'adres-
se de l'opérande, l'unité centrale ajoute au contenu de 1°index, la valeur
du deuxiéme octet de l'instruction. Ceci permet d'accéder une zone mémoire

de 256 octets & partir de 1'adresse définie par le registrz d'index.

- Adressage implicite :
L'instruction a une longueur de 1 octet. Tl y & 25 instructions

de ce type portant sur 1 ou 2 registres.

- Adressage relatif
L'instruction a une longueur de 2 octets. Le second octet sert

de déplacement relatif par rapport & la valeur courante du compteur pro-—

gramme + 2. Ce Aéplacement est codé en complément 3 2,

AE = PC + 2 + offset

AR adresse effective

BC

compteur programme,

Avec ce mode d'adressage on peut accéder 3 un octet placé dans

l'espace PC - 126 ; PC + 129,

- Pdressage d'accumulateurs :
Dans ce mode on spécifie 1'un des 2 accumulateurs 2 ou B, les

instructions ont une longueur de 1 octet.

Tvpes d'instructions :
Le MZ 6800 comprend 72 instructions cui meuvent &tre classées en

. instructions de transfert de donndses

. instructions de modification de donndes

. instructions arithméticques

. instructions logiques

. instructions de branchements

. instructions de test et de manipulation du registre d'état
.- instructions sur le recistre dfindex et le peinteur de pile

. instructions liées aux interruptions.




A.3 -~ Descrintion externe du MC 6800
Signaux de-contrdle :

= @iy et ¢2 : ce sont 2 entrées donnant les 2 phases d'horloge
dont la machine a hesoin. Ces signaux doivent satisfaire 3 certaines condi-

tions de niveau et de non recouvrement : voir fioure 3.2.

~ WALT : cette entrée commande le foncticnnement de 1'unité cen-
trale. Si elle est au niveau haut, la machine travaille; si elle passe au
niveau bas, celle-ci s’arréte a la fin de 1l'exécution da 1'instruction en
cours. Elle met en 3iéme £tat ses sorties bus de données,; bus adresses,

VMA passe au niveau bas et BA au niveau haut.

- TSC (Three state control) : cette entrée contrédle 1'é&tat du
bus d'adresse et de la ligne R,/ W. Elle demande A 1a machine de les mettre
en mode troisidme état, cet 5tat apmarait 500 ns aorés cque TSC = 2,25 volts.

Les lignes VA et BA sont au niveau bas.

- R /W : cette sortie compatible TTL indicue au milieu exté-
rieur, mémoires et périphériques, le type d'accids qua fait 1'unité centra-
le. I1 v a accés en lecture si Rf/ﬁ est 4 1'4tat haut et accds en Scriture

si R/ 7 est & 1'état bas.

Si une requéte TSC ou HALT est faite, la ligne R,/ﬁ est mise en

troisiéme état,

- VMA (valid memory address) : cette sortie est utilisée pour
mentionner aux organes extérieurs qu'une adresse est validée sur le bus
d'adresse. En général on utilise cette sortie pour sélectionner les déco-

deuss d'adresses.

- DBE (Data bus cnable) : cette entrée contrdla 1'état du bus
de données de la machine. C'ast une entrée compatible TTL et qui met le
bus en troisiéme état, si elle est au niveau bas. Dans un mode normal d'uti-

lisation du 6800 cette entrée est pilotde par la phase ¢Z de 1'horloge.

- BA (bus available) : en fonctionnement normal cette sortie
est au niveau bas. Si le !C 6300 met cette ligne au niveau haut, ceci im-
plique que la machine est arrétée et que le bus d'adresses est en troisiéme
état donc disponible pour un' autre partenaire. Cette situation apnarait
aprés que la ligne HALT ait ét3 mise 3 O ou que la machine ait exécuté
1'instruction "Wait". Dane ce cas toutes les sorties qui peuvent étre mi-

ses en troisiéme état le sont ; les autres sont mises 3 un niveau inactif.
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La machine reste dans cet état tant que 1l'entrée HALT n'est pas remise &
1'Atat haut ou si une interruption NMI ou IRO n'est pas détectée.

- Bus d'adresse : Ao = A45

16 sorties sont utilisées par le MC 6800 pour indicuer 1'adres-
se de l'octer mémoire référencé. Ces sorties sont munies d'amplificateurs
trois états. Ainsi la machine péut mettre ses 15 gorties en troisiéme état.
En général le bus d'adresses est utilisé en association avec la ligne VMA
qui est une ligne de contrdle pour ce bus. Si VMA est portée an niveau haut
une adresse est véhiculée par le bus et est validée. sinon, elle n'est pas
significative.

- Bus de données : Dc = D?

Ces £ lignes hidirectionnelles sont utilisées par 1'unité cen-
trale pour échanger des informations (octets). Blles ont la nossibilité
d'étre mises en troisiéme état. Le bus de données est utilisé avec la 1li-
gne R‘/W qui indique au milieur extérieur le sens dans lequel l°*échange a

lieu.

Si R /W est A 1'état haut : le MC 6800 accéde l'octet en lec-
ture ; l'échanoe a lieu dans le sens : milieu extérieur — > unité centra-
le.

Si R/W est 4 1'état bas : le "C 6800 accéde l'octet en écritu-

re : l'échange a licu dans le sens : unité centrale —s milieur extérieur.

A.4 - Sélection des éléments extérieurs :

Le MC 6800 nosséde un espace d'adressage de 64 X, Les mémoires
ainsi que les apnareils périphéricues sont connectés sur le méme bus. La
sélection d'une mémoire ou d'un périphéricue se fait par décodage des adres-
ses. En général la maniére la plus simple de sélectionner un €lément est
d’utiliser less bits de poids fort des adresses combinés & des dispositifs

logiques.

A.5 - Mécanismes d'interruptions :
Le MC 6800 posséde :2mécanismes d'interrupntions Hardware
1 mécanisme d'interruption Software

1 mécanime d'initialisation.

Dans tous les cas l'unité centrale effectue un branchement indi-
rect d une adresse dépendant du tvpe de l'interruption mise en jeu et du
nombre de lignes d'adresses utilisées. Les octets mémoires d'adresses FFF8

4 FFFF contiennent les adresses de ces différentes routines.




La table suivante donne l'affectation de ces octets :

Vecteur mécanisme
MSR LSB
FFFE FRER RESTART
FEFFC FFED MM
FFFA FT'FB SWI
FFF8 FFF9 IR

Détaillons 2 présent les deux mécanismes A'interruption hard-
ware ; cependant, il faut noter le rdle joué par 1'entrSe RESET. Elle est
a front montant sensitive, c'est & dire qu'elle est active aprés que le
MC 6800 ait constaté le passage de celle-ci de 1'éta: bas 3 1'é&tat haut.
Le MC 6800 accéde alors aux deux octets d'adresses FFFF et FFFE et stocke
leur contenu dans le compteur programme. Il positionne le bit I des inter-
ruptions IR). Le programme d'initialisation prévu nar 1'utilisateur est
alors activé. Cette entrée doit &tre maintenue au niveau haut pour ue la

machine fonctionne.

IRN (interrupt Request)

Cette entrée est active guand elle est au niveau bas. Elle si-
gnifie alors qu'il y a une demande d'interruotion venant de 1'extérieur.
Si le bit T de masquage des interruptions est 3 zéro, 1'interruption peut
avoir lieuy sinon le MC 6800 continue le programme en cours tant que le
bit I est 4 un. Si 1l'interruption est possible, le MC 800 termine 1'ins-
truction en cours, puis il y a une sauvegarde de 1l'&tat processeur dans

la pile comme il est indiqué sur la fiqure 3.3.

Le bit de mascue des interruptions est nositionné & un et le
MC 6800 accéde aux octets d'adresses FFFB8 et FFTA nour prendre l'adresse

de la routine des interruptions de type IRO.

NMI (non masquable interrupt)

Cette entrée est i front descendant, c'est 3 dire sensible au

passage du niveau haut au niveau bas. Les gécanismes que pour 1'IRN sont
mémes
mis en jeu avec les différences suivantes :

- l'interruption a toujours lieu, le bit I n'est pas significatif.

- Le MC 6800 accéde aux adresses FFFC et FFFD pour connaitre 1'adresse

d’implantation de la routine.
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Il est A noter l'existence d'un m#fcanisme 3'interruption pro-
grammable, celui-ci est activé par 1'instruction SWI. Le microprocesseur
procéde alors A une sauvegarde de 1l'état des différents registres et accé-
de aux octets d'adresses FI'PA et FFFB npour connaitre l'adresse de l'implan-

tation de la routine 4Au tvpe SWI,

B - MEMOIRE REPROM MCY 2716.

La MCM 271% ast une mémoire morte revrogrammable. Pour des ap-
plications pour lescuelles un automatisme est 2xigé,; cc tvpe de mémoire
prermet de stocker les programmes. 2 la mise en marche <u systéme, les pro-

grammes implantés peuvent &tre immédiatement exécutés.

%lle pnosséde une capacité de 16 384 bhits organisés en 2 048 mots

de € bits. Le brochage est donné en annexe.
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C. CIRCUIT D'HORLOGE PROGRIMMARLE : MC 6240

Le “C 5R40 est un PTM (Programmable Timer “odule) constitué de
3 compteurs binaires indénendants,commandés et contrdlés nar 1'unité cen-

trale grice & leurs registres de commande, d'état =t de données. (Fig 3.4).

C.1 - Description interne

Chacun des 3 timers se compose d'un compteur 15 bits et d'un
registre de chargement “Letch® ol est stockdée la val~-ur A'initialisation
du compteur. Liarrivée d'un ordre d'initialisation nxovogue le positionne-

ment du compteur 3 la valcur précharcée dans le registre.

Lorsque le comoteur est validé, celui-ci se met ensuite & décomp-
ter jusqu'a zéro. La fin du décomntace est indiquée par le positionnement

d'un bit (draneau) dans le registre d'4tat.

C.1.1 - Registre de contrdle : CR,X (X = 1,2 ou 3)

TIls sont au nombre de 3. Ces registres sont accessibles par le
microprocesseur en écriture seulement et leurs contenus imposent le mode de
fonctionnement (Fia 3.5). Il est & noter cue les bits CRX3, CR¥4 et CRXS
permettent le choix du mode de fonctionnement des différents Timers (Fig 3.6)

Nous reviendrons plus loin sur les différents modes de fonctionnement.

N.B : La notation CPX2 s'interpréte de la facon suivante :

Le bit 2 du registre de contrdle ¥(X = 1,2 ou 3).

C.1.2 - Reaistre d'état -

C'est un reaistre de 8 bits cui collacte des informations sur les
3 compteurs. Ce reqgistre est accessible uniguement en lecture nar 1'unité cen-
trale (Fig 3.7).

Eﬁ, Il' 13, sont les drapeaux de “time out" (fin de décomptage du
registre i = 1,2 ou 3). Ils sont nositionnés i 1 lors de liarrivée 3 0 du
compteur. Le hit de noids fort correspond aux demandss A'interruptions du
type IRND.

si INT = 1 ——=> IR? est & 1'Gtat bas (donc active).

La formule booleenne de INT est : INT = IB'CRfrﬁ

Ies draneaux I";Z'I sont remis A zéro, soit par un reset (externe ou inter-
3
ne), soit par une initialisation du cormteur ou encore nar sa lecture cuand

+ TLER = TALCR
L 5l I CP4£

ells suit immédiatement la lecture du reocistre d'état.

[t
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Les échanges de données 8'effectuent par 1'intermédiaire de six
registres de 16 bits. L'unité centrale accéde en écriture au registre de
chargement (counter Latch) et peut aussi lire la sortie Gu compteur. Le
bus de donifes ne nossédant que 8 bits, donc une opération de lecture ou

d'écriture s'effectue en 2 temns.

C.1.3 ~ Nceés aux reqgistres internes -

Les registres A adresser sont Aau nombre de 10, narmi eux on trou-
ve 4 registres de 8 bits et 6 registres de 15 bits ; ¢tant donné que nous
travaillons sur des mots de 8 bits, ceci revient i considérer que nous som-
mes en nrésence de 16 registres de 2 bits. Leur adr2ssage se fait par 1'in-
termédiaire des 3 entrées de sélections RSN, RS1, RS2, du signal R /%W, ain-

si que par le bit CR2.0 (Fig 3.8).

D'aprés le tableau de la fiqure 3.3 nous constatons que l'accés
4 CR1 et CR3 se fait par la méme adresse, et selon la valeur de CRzéO ou 1)
on accéde & 1l'un ou l'autre (respectivement CR3 ou CR1) . On voit donc qu'une
&criture dans CRI ou CR3 est toujours nrécédde par wne Scriture dans CR2.
L'utilisation de R /%W en complément d’adressage interdit l'usage d'instruc-
tions qui opérent directement en mémoire nour modifier les valeurs conte-
nues dans les registres (DRC, COM, ROL, etc...), en effet 3 une adresse
donnée l'utilisateur n‘accéde pas au méme registre selon qu'il opére en

lecture ou en écriture,

C.2 - Présentation externe

Le MC 6840 se présente sous la forme d'un circuit intéqré de
28 pins fabriqud selon la technologie .MOS. Explicitons le rdéle de chaque

broche.

C.2.1 - signaux vers 1'unité centrale

-~ Do + D3 : 8 lignes de données bidirectionnelies i 3 &tats.
-R/W : Signal de lecture écriture (1 = lecture ; O = écriture)
-u : Signal d'activation (en agénéral 1ié a 1l'horlonqe).

- Irn : Signal de demande d'interruntion.

- CS1 ; CSN: Servent & la sélection Au boitier.

- RSO, RS1, RS2 : servent & la sélection des registres internes.

- RESE : Un niveau bas sur cette entrie initigf {se le circuit.
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C.2.2 - Signaux vers la périnhérie

Chaque Timer ¥ ast en liaison avec la nériphdrie grdce a 3 bro-

- O : signal da déclenchement (~rate) du comnteur ¥

e

- 0@ : signal de sortie {out-nut) du compteur ¥

horloge du commteur X.

C.2.3 - Alimentation

-y =0V
ss

- v =+ 5v
cc

La consommation moyenne est de 350 m'7,

C.3 - Modes de fonctionnement

Plusieurs modes d= fonctionnement sont possiibles permettant, sous
le contrdle du logiciel de rSaliser facilement des appareils tels cue fré-

quencemétre, chronométre, générateur Ad'impulsions, monostable, etc...

Toutes les durdes, périodes ou intervalles de temns engendrés par
ce circuit sont définis par le commtage d'un nombre entier de nériodes d'hor-
loge : ce nombre varis de N & 55535, En outre le timer offre la nossibilité
de travailler sur 16 hits ou 2 fois ? hits, A'autorisar ou non des demandes
d'interruntions en fin de cvcle de chaque comntewr, de valider ou mon les

sorties N.¥%.

Tes différents modes de fonctionnement sont r4sumd@s mar le tableau

de la fi~ure 3.6. On peut distincuer 3 modes nrincinaux

- Le mode continu : c'est le multivibrateur ou oscillateur.
- Lo node impulsionnel : c'est le monostable ou temmorisateur.
~ Le mode mesure de temns qui se divise en deux sous-modes :

. mesure de niriodes ou frécuencemétre

. mesure de durée ou chronométre.

C.4 - EXEMPLE D'UTILISATION DU TIVER

Nous allons présenter un mode 4de fonctionnement du Timer nous ner-
mettant de générer une demande d'interruntion IRM toutes les 5 secondes. T
existe plusiewrs maniéres de onrocdder, entre autre nous avens onté pour la
olution suivanta : Mimer 1 en multivibrateuwr

Timer 3 en monostable.




Ia sortie du Timer 1 sera reolide & l'entrde d*horloge du Timer 3
ce qui constituera la mwvelle entrde d'activation du comptewmr 3. Le mono-
stable sera nrogrammé nowr sz déclencher toutes les cina secondes. Le fonc-
tionnenent correct revient essentiellement & la programmtion appropridée des

registres de contrdle CR1 et CN3,

Le Timer 1 est programmd rowr fonctionner en multivibrateuwr de né-

A

inde 1 milliscoonde. Le reaistre de contrdle CR1 est charaé var la valeur

m

2 ; en nous référant a4 la fioure 3.5 mous Afcodons aisdment cette inform-

rt

ion :

- Sortie 0.1 validée

- IRN masquic

- Yode multivibrateur

- Comptage 1 x 16 bits
- Horloce interne (1MHZ)

- Nébut de ocomntage autorisé.

Le mode 1 fois 16 bhits a &té choisi nour disposer d'un sional rec-

tanculaire de période 2(N + 1)T avec :

- ¥ ¥ contenu du registre de charaement

- T = 1 microseconde (période de 1l'horloge interne).

Un metit calcul donne ¥ = 492 A'n7 1'équivalent en notation hexa-

décimal est 1 = 01F3,

Le chargement du reqgistre de contrdle CR3 war la valeur "= 0O
immose au Timer 3 un fonctionnement en moe monostable. Ia wvaleur "% N7 s'in-

terpréte de 1a maniére suivante :

- Sortie 0 2 validée
- I autorisée
- *lode monostable

- (bmptaade 1 fois !5 bits

BEorloce externa (sortie 01 Au Timer 1).

Il est 4 moter que contrairement au Timer 1, la sortie IRC a &té
validée et ceci afin de rermettre le déroulement d'un pm ararme d'interruption
toutes les cing secondes. Liinitialisation dun registre de chargement se fait
rar la valewr 13R8 (hexaddécimale) ce cui confire au dispositif une nériode de
5 secondes. L'organicramme Adstaillés de 1'initialisation du Timer est donnée en

ficure 3.9,
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D - DESCRIPTION DU P.I.A (péripheral Interface Adapter)

C'est une unité d‘schange ou adaptateur 4d'interface, elle per-
met, sous le contrdle du programme (ou plus exactement du microprocesseur)
le transfert des données entre l'unité centrale de traitement et une (ou

deux) unité (s) périphérique- (s).
Las échanges de données avec chaque unité nériphérique se font

en paralléle par l'intermédiaire de ports.

Le PIA utilisé pour notre réalisation est le »C 5820 de Motorola.

D.1 -~ Signaux échangés (Fic. 3.10)

D.1.1/ nvec le svstéme

e

- €S0, Cs1, €S2 : lorsque CSO, CS1, CS2 = 110, le PIN est sélec-

tionné.

- RS1, RSO : le PIM étant sélectionné, les 4 combinaisons de
ces deux bits permettent d'adresser les registres internes.

En conséquence, le PIN occupe 4 adresses mémoires.

- E : signal dfactivation des échanges, généralement cette en-

trée est reliée i @2 (signal du bus de contrdle).

~ R /W : signal de lecture-écriture (Fig 3.11) : 1 = lecture

]

e} dcriture.

= DD 4 D7 : bus bhidirectionnel de données. Il aboutit, dans le
PIN, a un amplificateur qui peut &tre activé ou mis a 1'S&tat
haute impédance par le signal R/, si le PIn est sélection-
né. Par ces 8 fils arrivent les données 3 transmettre en sor-

tie (vers les périphAdriques) ou i lire.

- RESET : mis i zéro, ce signal met tous les registres internes

du PIN 3 zéro.

- TROA; IROB : deux lignes de demande 4'interruption destinées &
intérrompre 1'exécution d'un proqrammei;ﬁr le M.P.U, Ces 1li-
gnes sont généralement reliées aux entrdes IRN et NMI du M.P.U.
ou sont placfes sur les entrées du contrdleur prioritaire 4'in-

terruption (P.I.C 6828).

4+~
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Chacue registre peut étrz lu ou Scrit, comptz tenu des 2 hits
d'adressage, l'acce®s aux 6 registres ne neut 3tre fait gue par le biais
d'un bit sugplémentaire provenant du reoistre de contrdle (bit 2) Voir

figure 3.14.

D.4 - Fonctionnement du =In,

Divers modes de foncticnnement sont définis par la programmation

des ragistres de contrdle. Voir figure 3.15.

Les lignes Chl ot CBl sont contrdlées par les hits 2 et 1 du re-

gistre de contrdle.

- Le bit O masaqu~ ou permet las interruotions.
hit O = O : masque les interruntions

bit o = 1 : interruntion permise.

- Le bit 1 ditermine le front actif pour le signal entrant :

bit 1

O : le front descendant est reconnu comme sicgnal
activant une requéte 4'interruption,.
bit 1 = 1 : le front montant est reconnu comme signal acti-

vant une requéte 4'interruntion.

Toute requéte dfinterruption venant de CLi ou CR1 met a 1'état

haut le bit 7 du registre de contrdle du cété - ou B raespectivement.

Ces bits sont remis & O »ar un Reset du T'I:, ou une lacture du

registre de sortie du PIn,

Les bits 3, 4, 5 servent & la programmation dcs lignes CA2 et
CB2.

Le bit 5 indirue la direction cntrée ou sortie de la ligne CA2
ou CB? suivant le registre de contrdle utilisé.

bit 5§

1 : €2 (CB2) é£tablic en sortie

1]

bit 5 O : Cr2 (CB2) établie en entrée.

La programmation du mode de fonctionnement de la licne d'inter-
ruption CA2 misc en entrée est identicue 3 €A1 si le bit 5 de CRA est 2 O.
Dans ce cas, les bits CRA3, CRM ct CRAS jouent le méme rdle que les bits

CRAD, CRM et CRAT.

La programmation de CA2 en sortie de commande s'obtient en édcri-
vant un 1 dans CRA5, CRA4 et CRA3 permettant de définir les modes d'actions
de Ch2, selon la programmation de ces bits, on distingue les modes de fonc-

tionnement suivant :

53



RrSi RSO CR22 CRB2 Registre adressé
o 1 - - CR%
O 0 0 - DDRX
0 0 1 - O
1 i - - CRB
1 0 - 0 DDRB
1 o] - 1 ORB
Fig : 3.1%
| : !
7 6 4 SR 1] O
i
IRD x 1| IRO x 2|Cx2 Control | DDR | Cx1 [Control
i
X désigne le cdté o ou B.
Fig : 3.16
CRNA CRA3 Modes
0 0 Dialocue \ Associs 3
\
0 Imnulsionnel } une lecture
1 0 “
5 Pr mé
1 1 | ogramm
Fig 3.17
CRB4 CRB3 Modes
0 0 Dialogue 3 hssocid A&
A
o 1 Impalsionnel! une écriture
1 0
: A
{ 1 { Programm:
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Le mode programmé : la sortie CA2 suit la programmation du

CRA3.

Les modes impulsionnel ot dialogue : €12 est associé 3 une

lecture. Voir ficure 3.15.

Pour le fonctionnement de CB2, il est identique & celui de
CxZ, sauf dans les modes impulsionnel =t djialoque, CR2 est associ® 3 une

acriture. Voir fiaqure 3.17.



TaINs30e91 Np ebeiIvusp 3p

FOTO e[ °p °j3u233e,] ONbL TSUTR ‘Saxieq Sop 23uUow

SP UOT3ESTIOINE, T onbTpuT oTT3 ‘opunile sunel peT : (zdd) O

*saxaey ssp

20usban,p @3nYd e INDTPUT SIS ‘esumile =bnox peT : (19d4) ZO

*IN230VRI np Jusu

~dUUOT3OUO3 UOq 9T °nbTPUT STTe ‘ovumTle o38°A poT : (0€d) G

! S93URATINS S8T JUOS SUOTIBANDIJUOCS S99 ! guO
SUBp 93UPPUOASDIIOD UOTIRANDTIUOD BT x2bieyo op stnd 07 suwexboad snos
9T IoTedde,p 3T3InS T ‘SPal £ So9p aun ans arbe Inod ‘39339 ua ‘uoT3es

=TTeTATUT Sun,nb 3So,U g[°¢ 2INbTI U2 L3UasSDIA surexbtuebro, 1

* SOpUBUIOD
§3T InOd PSTITAN 389 g VId NP g 3Xod BT 3Ing 20 suep ‘Insjoeax np suory

-EN3TS SOQULIALIITP SOT XONDTPUT v JUIAISS SPOT ¢ : 7 "y"I°4g

"g1°€ 2anbry us vuuop

359 UId 90 °p uorjruwuwexboxd eI anod DTTTLISP SULIRIDTUEDIO U "So9UUCP

S8 ATJgNLOE INOA 9:a3us Ud puwrexboad 3se y 3I0d o1 onb sTpue] f (xnapoo
=9P TP S99IQUDB §; Xne SOgTT2I JUCS g€da ¢ Odd SOUDIT § SOT) YOI TMSOIOTU np
XTOUD o7 2a33augac Inod 3TFIACS US aumeiboxd 3ss g jxod a7 *SyojeT sSo1 aAns
JURINDTF SUOTFeANDTIIUOD (] SOp aun 2ITT I8 IDUUOTIODDTLS Fnad uUo yYIdg 20

P 9PTe,T ¥ "9l Tured | INOPOOPP Un,p 3@ SYO3ET O] & SOTOOSSE {s2absjut

SIN9]ANIADIUT §) SYOITASOISTW O] 9p SuosodSTp snoNn : 1 'v'I°d

"UOTJBRSTTRUDTS ®] Inod SWITXNop o7 30 S93UUOCp S8p 2an309T ®T anod napad

IaTWRId T ‘Id ¢ 2STITTIN SUOAR Snou ‘UOT3eSTTIE8I 3I0U INod

"¥'I'd SHU NOILUSITILA,d HT4wdaXd - §*'d

L7




%\60 13 s'a'.)‘.ib

213405 U2 21q)? £G4+ 0Qd

Quaq T s

SiY

2y tsuop
344 3P 2an3le03]

@yaqa suop

44 3p 33nJW33
3

au) Suop

00 2P 24n30]

'Z, \d Id med zmmna%gyugdo

¥ mz;‘u\nwﬂno‘] Subp sr‘:o:l'; Jna“op

V30

$21°0
'

22592 V2 Y4 OV

vyga  sPW

P

np Sszwny LA )‘\u:su‘lu\t,
930 © 5,33317

21]40¢ 82 £84 F 084

%‘8 Q4 . S;D')"J'D

S

Sid

MPIImS 3 Jos pide
JONOAN 8 IP 341333

14 3P 2anudy

suop
203023

Yudd
00 ap

VY svep
00 2P 24n3wa3

h

qﬁc SUDP \
JONVADY P 33nJNAI3]

Gyl suop
44 3p 23031403

anﬂ SGopP

44 3P 3anq107

"auy susp |
00 P Panjudy

’L\dld Jﬂga :;tuluo.lgtlubs.io

GVE:%‘-‘é

8¢ o4




"1 ¥Id

NP & 3104 np saubTT § 2 S99TT U0S AN2PO2PP np sagajus soT ‘oumrexboxd xed
JUESTRZ ©S (YojeT) SIFPURILd UN,p XTOYD ST (y'Y OT4 ITOA) S2T3I0S SO9S 9p oInes
oun,nb seq 3e32,T ¥ 32W du TO-INT9D SIS v1 Dp 9233U9,T ¥ S3TY p ©p uoTjeInbry
—Uod |um InOd ‘SYojeT SOP SSTYRSTP’S2PIJUS O] SOT JUBUSATIOSASDI juonbejje sa1y
—10s Sa1eTwoad Q] S°T JUCP (SIS $] OW) SOSSeq S9T1I0S ® 9] TWIBC ] INSpoo3p um
I9STTIIN ESITNPUOD 912 SUOAR SNOU ‘JUSUWSATSSS0aNS SoIjowried ST JUR3TERI3 N33y
—BInOTeO 9T 7 3e32,T © (P 3@ g) 990F3S 3@ O © JUOS (ET 38 1) dw ‘(ST 2@ §)

SOTIeSTP S2gIjuUe S9T 2NDSIOT SITIAOS § SBS OPTTRA 8GOS B OW o

"PIOOSS® 153 INT TNL (SUTT UT Tenp X9T3TOq US S9xbojut
SINIJANIIDIUT §) YODFTMSOIOTW NP 3839 ,T 8P UCTIOUOI UD aTqeTIEA
BI9S TO-TNT3D 8P InoTeA e 30 9IJQWEIRE UN BADTNWTS SITNOITD

S90 °p unoeyo ! sSYoqLT °p STQX ST IUenol guSHI Ok SITNOATO Of -

P JUSUSTTDTIUSSSD pudadwod oTT2
’ - =
SSATRPTONU SSIJQURIEC SOP UOTIRTNWTS ®T JUSWDIOLXD SNTd NO SSLUUOD Sop UOT3TS

~-fnboe,p swa3isAs o 23x0CWOD 32 292STTeoX 932 € 23Iwd =2I19TWLIC uUn

“1°% sanbrty el zed puuop 3so ouplsds up anbrydoudAs eu

-9UDS 9T °*PWlSAs np uorlseb el pradoadde ToTOTHOT un,p spTe,T ® I2iInsse,p
39 SUOTJIBWAOZUT S8T ATagnboe,p juejljswaad Tny 3TaTsodsip un ISSTTEI 2p
A9TUISP 20 DJ9AR IX8sI0AUCD ITOAnOd Inod 2ITeSSESOTU 359 TT ! anessasoadoxatu
Ied JueSTE] 98 JUSWDITERI] o *sonbyboT s3eje sop aed spInuWTs juoies uoTl

-sonb ue saajpureied seT ‘Togx Sed UM,p 93TTTIqTUOdSTP UoUu BT np

*onbragumu - anb

T i-FoOTeUR INSSSTIIBAUOCD un Jed 99STTRSd 2332 3Inad UOTIOUOZ 93380

" (S3TY ¢ 2p sS319300)
sonbTapunu sInoTea sap ue sanepueid S©O Sp UOTEISAUOD Sun B AToAanou 9p 23
—-TSS90pU BT Wo,p “°°°°°D32 ‘ssnbruoalnou Xnlj ‘sSepoTagd ‘soouessine onw ssT

-193 SONDTLOTRUR SINSPURID SOP JUOS ABTOAFUOD e soigaouered sof

‘JuUSBUR3TRA] SANST -
‘soxjguwered sep UOT3TSTNDOR,T -
: 9318

~5202U IN3ss200xdoidTu Ied 2ATESTONU ANSJORLIA UN,p STOIIUOD o

NCIIUSITWHE - AL FELIAVHD

7




D ———

© uwoijes 56-.-“..@ SAIA

N
sne VivaQ v
.m.u.wr_:omu Uﬂ S i m
ot &
ng>d SA9A Wodd3 JSALl 11 TVYid _ _V m.s
....w.AM SJ4 u_%%Jm. TJ It ~5 | Wl
o w
=

T"‘
P

P
SU?UUO

0 oW SIPA ﬂ z\

] mmuumo w
1

NdD SAIA m._uwwa@ bno_uOuu,u

> »p
D 3?.@0/

Ccmydmﬁdwg mJ u_u usr..wﬁ_ocﬂ.mu mEu...—u.w



La deuxiéme carte comprend :
- 2 PIn

- 1 Timer

1 EPROM

Des buffers dfadresses et de données

Une logique de décodacge.

En nremier lieu nous trouvons les huffers d'adresses et de don-
nées. Les buffers d’'adresses sont des 8T 95, ce sont des anplificateurs 6

bits, unidirectionnels,

L'existence de 16 lignes d'adresses sur le M2 6800, imnose
1l'utilisation de 3 circuits 8T 95, ainsi nous disposons de 18 lignes ampli-
ficatrices, les 2 lignes restantes seront utilisdes pour l'amplification

das signaux R,fﬁ et #2 vu qu'ils attaquent plusieurs circuits.

4.1 - hdressage des circuits ou décodage

Il nous a fallu concevoir un décodage @'adresse nous permettant

d'adresser deux PIA, un Timer et une EPROM.

Sur le schéma général on peut remarquer l’existance du compara-
teur SN 74 B 85 (son brochage et sa table de vérité sont donnés en annexe) ,
il est utilisé pour permettre une translation libre de 1'espace mémoire con-
tenant notre carte. Ce procédé offre 1'avantage d'avoir 14 prossibilitéas
d*adressace c'est A dire qu'on peut fixer le poids fort de 1l'adresse entre

O et D donc sur toutl'llepnace utilisateur de 1'exorciser.

Le comparateur fonctionne suivant le mode suivant :

Il réalise la comnaraison entre les configurations présentes
sur ses entrées 15, 13, 12, 10 et 1, 9, 11, 14. Suivant qu'il v a égalité
ou non, les sorties prennent des dtats particuliers. Liutilisation par le
comparateur des 4 lignes d'adresses de poids forts permet la translation de

1l'espace mémoire utilisé de 1000 en 1000.

EXEMPLE : R15, n14, A13, Al12 sont liées aux entries 10, 12, 13, 15 Au compa-
rateur. Si on fixe les entrées 1, 9, 11, 14 a 0, 0, @, O on meut
adresser donc une zone mémoire comprise entre 0000 et OFFF (la
sortie out put A = B est 4 1), au deld il n'y aura plus de vali-
dation des adresses.

Remarque : Si du point de vue hardware cette modification de zone mémoire ne

pose aucun probléme, par contre dans le software, il v aura quel-
ques modifications congernant 1'adressage dircct ou étendu lon

el change le poids fort de 1'adresse).

I~



Comptabilisons le nombre d'octets mémoire utilisés :

- 2 PIR occupant chacun 4 octets
- 1 Timer occupant 8 octets

- 1 EPROM MC 2716 de 2 K.0 = 2048 octets.

Cecla donne au total 2064 octets, ce qui correspond A 80F posi-

tions mémoires en hexadscimal.

La zone alloudz A chaque circuit est donnézs nar le tableau sui-
vant. Le premier caractére X est utilisé comme variable comprise entre O et

D inclus.

X000 a XBOO a X804 a X8oc &
X7FF X803 X380B X8OF

EPROM P.I.A.1 TIMER P.T.A 2

Explicitons & présent la logique de décodage de chaque circuit.

EPROM : elle occupe la zone X000 A X7FF, On remarque que dans

cet espace mémoire on a toujours 211 = 0, en l'associant

a I (sortie 6, A = B, du comparateur, inversée) par une
porte OR, on peut attaquer le chip select de 1'é&prom G

actif & 1'état bas. Ainsi, on a

—
(o

'_J=E+ nil

Les entrées d'adresses de l'enrom seront relides a A0, Al,.....

Al0 du microprocesseur. Voir figure 4.2.

P.I.h.1 : zone mémoire X800 & X803.

La PIA posséde 3 chips selects CSO, CS! et CS2. On remarque que
pour les 2 PIX et le Timer All = 1 et A4 i A10 sont 3 O. Donc pour attaquer
les CS des 2 PIM ot du Timer, on a utilisé une porte OR & 8 entrées

(I et 24, A5, ....... AlD).

Pour le PIAl on a A2 = A3 = O pour CS1 et 10O et Al variables.

Ainsi : RSO = AQ
RS1 = Al
CcCso = n11
CS1 = A2 + R3
CS2 =1 + A + vesessess AlO. voir figure 4.3

L6
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PIAZ : il occupe la zone mémoire X80C & X80F, la différence

par rapport qu PILl réside dans 22 = A3 = 1 , donc on aura pour CS1 :

CS1 = p2 . A3

A

Le reste est inchagé., Voir figure 4.4,

TIMER : Il occupve la zone Y904 i XR0B, et posséde 2 chips se-
lect CSO ot Csl, ainsi que 3 entrées RSO, RS1 et RS? nour le choix des re-
gistres internes. La différence par ranmort aux 2 Pil est le fait qu'on a

toujours n2 difrdrent de A3, d'on l'utilisation d'une norte XOR nour la

sélection du Timer. Voir figqure 4.5.

n aura :

CSO =T+ A4 + A5 4+ ....... + 210
CcSl = (A2 2»3). a1l

RS2 = N2

RS1 = Al

RSO = AO

Remarque : L'utilisation d’un adressage translatable de 1000 en 1000 a
été réalisé du fait que l'exorciser est utilisé par plusieurs
cartes, occupant différents espaces mémoires. En ce qui nous

concerne on aura le choix d'un espace mémoire compris entre

0000 et DOOO, c'est & dire dans tout 1’espace qu'offre 1'exor-

ciser & l'utilisateur.

4.2 - Commande des Buffers de données :

Ce sont des 8726, buffers bidirectionnelles inverseurs i 4 bits
l'association en paralléle de 2 circuits 8T26 est nécessaire, vu qu'on dis-

pose d'un bus de données ce 8 lignes.

Le 3T26 posséde des entrées de validation
(1) : RE : Read enable

(15): WE : write enable

Suivant ces entrées, on peut avoir soit une lecture, soit une

écriture :

RE =WE =1 acriture

RE = WE = O

1]

lecture

Pour assurer un décodage strict de notre carte, nous avons géné-
ré un signal YV permettant 1'ouverture des buffers uniquement si un des cir-

cuits de la carte est adressé ; donc il Yy a un échange de donndes entre le
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dispositif et l'extérieur si et seulement si nous adresscons l'espace mémoi-
re X000 & X80OF,

La figure 4.6 montre 1l'obtention du signal Y. On voit donc que
¥ ne se met & 1'état haut que si un des circuits est adressé, en ajoutant

4 cela les signaux R/ W et %2, on commande les 8T26. Voir figure 4.7

RE = R/% . v . @2

WE =R/% .Y . @2

EXEMPLE : Pour lire un octet de l'eorom, Y se mot & 1 car il v a adressa-

e de cette dernidre, R/ W = 1 puisqu'il v a lecturc par le microprecesseur
g p qu Y p

et au front montant de @2 on aura RE = WE = 0O

Donc cuand R /% = 1 et RE = WE = 0, une lecture a lieu.

4.3 -~ Lignes de contrdles utilisées

Le comparateur est validée par la ligne V.U.% 'Valid user's
address) . Cette ligne est mise & 1 lorsque l1'on adressc la zone mémoire dis-

ponible pour l'utilisateur (0000 & ESON) .

RESET : Cette ligne attaque les 2 PIA (entrées 34) et le Timer (entrée 8),
elle sert &4 la réinitialisation des circuits, elle est active sur

une transition négative.

@2 : Signal d'horloge issu du microprocesseur, de fréquence 1 MRZ, il atta-

que les PIA (entré de validation 25) et le Timer (entrée 17).

4.4 - Utilisation des circuits

Le PIAl sert de liaison paralléle entre la premidre carte (ou
carte d'acquisition de donndes) et le micronrocesseur. Le rort A est pro-
grammé en entrée (pour les données des paramétres) , le port B l'est en sor-

tie ; il adresse un décodeur (1 parmi 16) afin d'assurer le multinlexage des

paramétres 3 l'entrée.

Le Timer est utilisé pour générer une interruption IRO toutes
les 5 secondes, ce qui permet de faire 1'auto-test. Le programme 4'inter-

ruption teste alors tous les sous-programmes utilisés pcur le traitement des

paramétres.
L'eprom contient le logiciel &tabli.

Ouant au PIA2 seul le port B est utilisé pour contrdler les




LISTE DES PRINCIPALES ABREVIATIONS

Chl : chaine de fission : seuil puissance

Ch2 : chaine logarithmique 1 : seuil puissance
Ch3 : chaine logarithmicque 2 : seuil puissance
Chd : 7 états logiques tout ou rien

Ch5 : chaine de fission : seuil pé&riode

Ch6 : chaine logarithmique 1 : seuil vériode
Ch7 : chaine logarithmique 2 : seuil période’
Ch8 : chaine de sécurité 1

Ch9 : chaine de sécurité 2

ChlO : 3 états logiques tout ou rien.

Dans les organigrammes de traitement des chaines 1, 2, 3, 8, 9, la confi-

guration xX correspond A l'écriture "mamtisse-exposant”.
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CHAPITRE V - PROGRAMMATION DU SYSTEME

L'élaboration du logiciel permettant de gérer le systéme se
devait de rfpondre 3 3 imnératifs

- traitement de la séquence de montée des barres.
- traitement de la séquence de chute d'urgence des barres.

-~ permettre un auto-test périocdique,.

Le programme a été scindé en plusieurs subroutines plus ou
moins indépendantes ce qui permet un contréle auto-testant plus aisé et
plus fiable. Presque tous les sous-programmes reposent sur la séquence sui-
vante

- lecture de la valeur du paramétre

- comparaison aux valeurs seuils

- décision.

Notons-que la plage de variation des paramétres est trés large
(10 puissance - 10 & plus de 5.10 puissance + 4) ; 4 l‘aide d'un micropro-
cesseur 8 bits il est impossible de pouvoir toutes les représenter, d'oi
il a été convenu alors d'utiliser une représentation sous la forme
"mantisse-exposant" de 4 bits pour chaque partie. Pour ce qui est du signe
de l'exposant, nous supposerons qu'un pré-traitement antérieur a lieu. Avec
cette convention d'écriture nous pouvons traiter des valeurs &voluantes

dans la plage 15.10 puissance + 15.

5.1 - Boucle d'autorisation de montée des barres.

Le svnoptique général est donné en figure 5.1. Dans un premier
temps nous trouvons un programme dfinitialisation qui consiste en l'extinc-
tion des différentes leds et la mise en attente du processeur : un message
apparait sur l'décran de visualisation ; celui-ci persiste tant qu'une action
de l'opérateur n'a pas lieu pour lui permettre de commencer le traitement.
Celui-ci débute lorsque le bit 4 du microswitch n° ‘9 est mis 3 1 ; une ini-

tialisation du Timer est alors effectude (voir Fig3 9)

Le point A indique le début de la phase de contrdle proprement
dite, il y a alors

- lecture du ler paramétre
- comparaison aux valeurs seuils

- décision.
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La lecture des paramétres se fait par l'intermédiaire du PIA 1 ;

un organigramme détaillé ast donné en page figures 2.1%

La comparaison se fait par un test vis-a-vis des valeurs seuils

conservées en memoire.
pu niveau de la décision 2 cas neuvent se présenter :

ler cas : le paramétre est correct, il v a alors nassage vars

la chaine suivante.

28me cas : le paramétre est incorrect, le processeur procéde
alors 3 une confirmation de la valeur car il v a
souvent des écarts aldatoires (ou valeurs pics) cui
peuvent fausser le contréle, si la confirmation a
lieu il v a alors affichage de cet état et interdic-
tion de lever les harres. Le messzage nersiste tant
qu'une réparation n'a pas lieu, dé&s que la valeur du
naramétre redevient correcte, il v a poursuite du

traitement.

Les organicrammes des différentes subroutines sont données en

figure 52, 53, 54.

Si tous les paramétres de la séguence de démarrage sont correc-
tes, il v a affichage d'un message décrivant la situation, attente de la mi-

se de la clé de démarrage et signalisation par la led jaune.

5.2 - Boucle de chute d'urgence :

Une fois que l'autorisation de montée des barres est accordée,
il v a passage vers la séquence de traitement de chute d’urgence nar 1'inter-
médiaire du bit 7 du microswitch n°® 9 (mise A 1'Stat 1) gui simule la mise de
la clé de démarrage. L'organigramme détaillé est donné par la figure 5.6. La
structure des tests des différentes chaines est identique A celle du premier
programme ; il v a une modification au niveau de la décision puisque dans ce

cas

ler : Si le paramétre est correct, il ¥ a passage & la chalne 'de

mesure suivante

2éme : Si le paramétre est incorrect, il v a chute d'urgence des

barres avec affichage du motif et signalisation par la led

rouge. Le processeur se met alors en attente de la réparas -

tion et d'une action de 1l'opérateur sur le clavier pour
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effectuer un nouveau démarrage. Une fois aue le A&faut
a été nalié l'opérateur se doit d'introduire le mot

"NEXT" nour redémarrer le nrogramme (voir Fig 57,58,59).

Dans le cas o tous les paramétres sont corrects, il v a affi-
chage d'un message indiguant cet Stat de fait tout en surveillant 1l'évolu-
tion des différentes données, il v a alors une signalisation par la led ver-

te.

5.3 -~ Programme Auto-testant

Pour assurer une plus grande fiahilit#é da notre disnositif,
nous avons prévu un programme auto-testant qui se diroule A& chaque fois
qu'une IR} a lieu. Celle-ci est fournie var le Timer tcoutes les 5 secondes
L'organigramme dé&taillé est indiqué nar la figure 5.10, La procédure em-
ployée par l'auto-test consiste & traiter toutes les subroutines par des
valeurs erronées qui doivent en princive entrainer une interdiction. Si cel-
le-ci a lieu ceci implique que le nrogramme se déroulz convenablement ; il
est 4 noter que l'interdiction est inhibée nar soft pour éviter de pertur-

ber la bonne marche du réacteur.

Le programme auto-testant réalise aussi le contréle des mémoi-
res RAM utilisées pour s'assurer que le nrocesseur =7fectue des lectures et
des écritures correctes, dans le cas contraire un message indiquant une amo-

malie au niveau des mémoires RAM est affiché.

Un message d'auto-test mositif apnarait toutes les 5 secondes.

Son absence témoigne d'une perturbation dans le déroulement du prooramme.

5.4 - RBMARNUES CONCERNANT LES DIFFERENTS SOUS--PROGRMIIES

Lors du programme de chute d'urgence, nous avons pnrivu le con-
trdle de la chaine 4 (nécessaire dans la phase de démarrage) et cela nour
éviter tout risque d'accident (ouverture de la nmorte camion pendant le fonc-

tionnement du réacteur par exemple).

La simulation des états "tout ou rien” sz fait nar les bits sui-~

vants :
- microswitch numéro 03 bit 7 : porte camion
" ” " bit 6 : bouchon canal 1

- bit 5 : bouchon canal 2

P % " " bit 4 : clapets

U
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microswitch numéro 03 bit 3 :

-— 1] LH n bit 2 .
=, it 11 n bit 1 .
- ” i " bit O

microswitch numéro 09 bit 2

s " Lij W bit 1 .
- " L1 ” bit O .

I.a subroutine assurant

a afficher réside dans le procramme

61

clef de ronde mécanicien

clef de ronde électricien
commutateur de gammes
ordre manuel nlongeon

ordre manuel nunitre

sunport mécanique des barres.

le traitement des différents messages

EXBUG a l'adresse FA 14. Nous leurs

avons réservés l'espace mémoire compris entra N300 et OG7F,

L'interruntion programmable SWI a été utilisée pour permettre

le déroulement de la séquence "d'attente de réparation et 1l'introduction

d'un mot code" pour relancer le programme. Pour ceci il suffit de fournir

1l'adresse du début de la séquence en question aux adresses FFFA et TFFB.

L'insertion du comparateur SN 74 H 85 permet la translation de

la carte dans l'espace mémoire disponible de 1000 en 1000 (voir Chap 4).

Nous devons donc procéder 3 des modifications au niveau du programme et ceci

en remplagant toutes las valeurs marquées d'un astérisque par l°'égquivalent

hexadécimal des 4 bits d'adresses de poids forts validés.

Exemple : espace réservé 5000 SFFF

programme
adresse code opération opérandes
5006 BD 52 RO
SOOR BD 52 80
SO0E CE 53 00




Pv‘aﬁramme“l -Autorisation de monkée des barres

LP2

Q000

M @ W D

11
16
16
1
18
4€
21
24
16
29
1B
12
34
34
36
39
38
3€

CLR %280
LDS # %905
JSR 0Q2A0
LDAB # 00
JSR 02180
LDX z 0300
JSR 02AA
BRA SP1

JSR 02A0
LDA B # 04
JSR 0180
LDX 0310
TSR O2AA
BSR SP2
JSR Q2A0
LDAB# 02
JSR 0280
LDX # 0340
JSR OQLAA
BSR 5P2

CLR - 7291
LDAB # 03
JSR 0180
JSR Q2AA

7€ 72
8E 79
BD 02
Ce 00
BD 02
CE *03
BD "02
20 LA
8D 02
C6 04
BD *02
CE *03
BD 02
80 i
B0 ¥02
cé 012
80 ol
CE 03
8D *02
8D 6k
I L

6 03

8D Y02
B0 Y02

90
05
AD

80
00
AR

A0
80
20
AA
AQ
80
L0
AA

91

80
AA

Lecture de La chaine 1

en 0060

Leckure de la chaine 2.

€¢n QOSA

Lecture de le chaine 3

en Q09A

Lecture de La chaine &



(P4

GOkt
&3
&3S
48

4

4

50
53

CMPA gz QL

BLe LP1

JSR O023A

LDX # 05CO
JSR 0780

BRA LPL

LDX 4 0360

IMP 0200

| Sous- programme 4

LP3

o060
64
63
(95
66
68
69
6B
6D
6F
72
75
77
1

TAB
AWDSB # FO
TST8
BEQ LP3
ANDA @ OF
TSTA.

BNE LP4
CMPB # 20
BHI LP1
STS 7294
LoAB 7294
CMPB # 78
BEGQ LP&4
TST 7293

81
23

02
08

8D *02

CE 0§

BD 07

20

ce *®

ES
03

7€ F01

16
Cé
50

21

8L
LD
26
ct
22
BF
Fe
c1

i

1D

FO

09
OF

20

0
1C
12

T2

78

1C

12 93

3A

BO

60
co

9L
94

e

P_our aff: chnse .

Pour afti chqsg

peour chaine de Fission (C‘Ij




007C BEQ LPS 21 08
LPe 7€  DEc 7195  TA ¥2 93
81 RNE LP6 26 FB
Pz 835  TIMP 0009 7€ ‘00 09

LPS 86 TSR 0780 BD ‘07 BO

89 BRA LP7? 20 F8
P4 98 CMPA # Ok 81 Ok
| 8D BNE LP2 26 02
! 8F CMPR # 50 C1 SO
LPL S| BLT (0036) 2D A3 vers chaine b
93 BRA (00 1¢) 20 81 vers chaine 2
LPL4 95 RTS 39

Sous- progqremme . pour chaines Loaurihhmiques 1 el
( C2 =t €3 )

009A TAB 416
9B ANDB # FO C4 FO

9  TSTB 5D

g€ BEQ LP3 27 OA
AO AND A 3 OF 8L OF
AL CMPA # OA 81 OA
AL BNE LP4 26 L8
A6 CMPB # 10 ¢4 10
A8 BHI LPZ 22 48

Pz  AA aTs 7294 BF 72 9L




LPé¢

LPs

L.PL

LPT

O0AD
BO
B2
B
BY

BC
BE

o
3
Ce

C8
CA
CcC
CE

D1

Dé

D¥
DA

DC
DD
DE
EO
EL
El
E6

E8

65

LDAB 7294
CMPBg 48
BEG LPZ

TeT 729535
BEG LPS

DEC F293
BNE LPe

BRA LP¥
STX 7296
LDAB 7297
CMPB g 20
BEQ LPL

CMPB # 40

BEQ LPk

IJMP 07D6

JSR 07BO
STX 7296
LDA B 7297
CMPB#zO
INS

INS

BEQ LP®8
CMPB # 40
BEQ LPI-
CMPB # AO
BEQ LP10

JMP 0122

F6 72 9
C4 78
21 3
0 72 93
27 07

TA 72 93
26 fB

20 4

FF T2 96
Fe 72 97
¢1 20

27 0%

Ci 40

21 03

7€ “07 D6
BD 07 B0
FF 72 8¢
Fe 72 97
c1 20
31

31

27 08
Ci 40
27 OF
C1 A0
i1 DE

7€ "ot 22




LPg OCOEB
LP1 EE

FO
(2 2 2
LPS: k3
LPiI0  F6

Prosramme 2 : Chute

0100

403

106

108
108
100
10F
112
1L
I
14A
11D
1E
AR
124
12%

TMP 0019
BLT LP2
BRA LP3
RTsS

JMP 0029
IMP 0142

CLR 7291
Lbs # 7905
LDA®B & Ob-
JSR 0280
CMPA 2 03
BHI LPY

JSR O2A3
LDAB # 01
TSR 0290

TSR OLAR

LDX # O3AC
BSR SP2
JSR 0O2AR3
LDAB # 0L
J5R 0280

JSR  Q02AA

3E 00
20 02
20 BS
39

7€ "00
7€ 01

19

19
12

d'urgence des barres

TF 72
ge 19
ce Ok
BD "01

61 035

23 14
BD "02

6 01

BD “02
Bd 02
CE O3
80 DB
BD *02
ce 02
BD ‘02
BD "02

91
05

A5

80
AR

RO

A3

80
AR

Leckure Jde la chaine5

._‘Leckurt de Lla chaine 1

e€n OOFA

Leckure dela ¢haine 3

66




LP4

012A
420
130
133
435
138
138
13€
1.0
13
15
448
14B
1LE
450
153
AS5
A58
A58
A5
160

4€3.

165
168
166
3

170

LDX g O03C0
JSR 0O08A
JSR 02A3
LDRB 4 O5
JOR 0280
LDX #03E0
JSR OLAA

BSR SP3

JSR O2A3
LDAB # 0B
JSR 0280
LDX ¢ 0406

JSR OLAR

BSR GP3
J5R OZ,A§
LDAB# OF
J5R 0180
LDY # OL2C
JSR OZAA
BSR SPL

J5R O02AR3
LDA B 4 08
JSR 0280
LOX ¢ OkiE
TSR 02A
BSR 5Pk

LDAB # 09

CE 03

BD 00

- BD 02

6 05
BD 02
ce ‘o3
B0 02
80 58
BD 02
ce 06
BD 02
ce “ou
BD 02
80 L6
BD 02
e oF

B0 02

CE 'Ol
Bd 02
8D 68
BD 02

€6 08

- BD *oz

CE "o
BD ‘02
8p 58

6 08

co
SA

A

80
EO
AR

A3

80

06
AR

A3

80

2C
AR

Ad

8o

ke

o7

vers SPL

Leckure de La chaine ©

en 04193

Leckure de La chaine ¥

en 0488

Lecture de L.q chaine 8

en 04CH

Lecture de \a chaine 9

en 04CB




0432

135

138

178

118

41

AF

182

185

187

189

18C

A8F

L3 192
135

P2 198

OOFA

Sousg - pregramme 3 po

0198
130
49F
4R
1A5

JSR 0280
JSR O2AA
ANDA # 03
TST A

BNE LPL
LDAB gy 03
JSR 0180
JSR O02AR
CMPR # 02
BLS LP3
J5R 023
LDX g 05¢C0
JMP 03706
LDX 2 0650
JMP 0782
JSR 0108

AR A (009A)

CMPA# 03

BHI LPZ

515 V2%
LDAB T28k
CMPB # 78

Bb ‘o2 80
BD 02 AR
8, 0%

LD

26 18

e o3

BD '02 80
Bb 02 AA
g1 02
23 089

BD 02 3A
CE 05 €O
7€ o1 D¢
CE ‘06 50
e 07 82

2
BD O 0B

20 SE

81 03
2 2B
BF 72 94
- F6 12 94
c1 78

Leckure de La chaine 40

vers SPS

vers SPG.

vers sPZ'

ur chaines Logarithmiques 4 et 2. (T en Sec)
(Ce ek C%)




CAAY REG LP2 2t 21
189 TsT 7293 10 R 93
e BEQ LPS 23 07
Lpe A€ DEC 7293  FA T2 93
184 - BNE LPG 26 F8
433 BRA LP3 20 03
LP5 4BS TMP OFD6 7€ 0% D6
Py 8s STx T3 FF R 9¢
' /3 LDABT2%  F6 T 9%
’ ABE INS 34
ABF INS ol
‘ A0 (MPBgO3  C1 o3
| 4C2 BEQ@ LPL 27 03
‘ AL TMP o4w3  FE o1 43
) P, ACGF  JMP 0433 TE 0. 33

LPZ 4CA RTS >3

Sous- programme Iy pour chaines de Securite 4ct 2
(ce et C9) -

ek [ TAB 46
scc ANDB#FO  Ch FO
ACE TSTB 5D
ACF BEQ LP2 21 39

14 ANDA 3 OF 8k OF
3  CMPA 05 81 05

-




040§
4107
109

LP3 10B

1DE
14
AES
1ES
1€8
tPe  4Ep
1ED
1EF
LPs  4F4
P, AFL
AFY
1FA
iF8
1FC
{FE
200
P+ 203
LM 206

208
LP2 20R

BNE  LP4
CMP B # 3F

BLs LPZ

STs F294

- LDA B F294

CMPB# 78
BEQ LPL

TST %293
BEQ LPs

DEC 7293
BNE LP6
BRA LP4

IMP 03D6
aTX 72196
LDA B 7297
INS

INS

CMPB # 2C
BEG LP7

TMP 0463
JMP - 0153
RHI LP2

BRA LP3

RTS

26

3
BF
F6

(05|

1
10
27
1A
26
20
TE
FF
Feé

31
1

c1
_2?.

2F
3F
2F
72
72
78
25
12
o¥
72
F8

9
9%

93

93

03

o7
72
72

2C

03

7€ "ot
7€ "o

22

120

39

01
D1

D6
96
g7

63
93

10




Sous- programme 6 :Traitement des O elats Legiques. { C40)

0208
200

240

212

215

LPL 24¢
243

248

244

24¢C

e

220

23

226

Pz 228
B
22€

234

233

235

L 238

LDARB ¢ OL
STAB F29A
LDA B & AO

STA B 3236

TAB

ASR B
TPA
AND A g 04
CMPAgoO1

BEQ LP3

LDA A4 20
ADDA 1238
STAA 7298
BRA LP2
LDx F29A
5TS I29%
LDAB F29k
CMPR# 78
BEQ LP4
IMP 0FD6
RTS

cs
F1

6

F?

16

57
07
8k
81
2t
86
88
B7
20
FE
BF

Fe

C1

23
7€
39

*ol,

12
AO
72

04
01
oA
20
12
£9)
1
72
T2
72
78
03

‘o1

9A

38

9B

98

9A
9
9%

D6

Ny



SOus-programme :Traitement des 7 etats Logiques {CL)

LPL

LP2

LP3

CMPA # 03
BNE LP1
RTS
LDA B # 05
STAB 7298
CLR 7299
TAB

ASLB
TPA
ANDA # 01
CMPA # 01
BEQ LP3
LDAA 4 20
ADDA 7299
STAA 7299
BRA LPL
Lbx 7298
STS 129k
LDAR 72 3%
CMPB i 78
BEQ LPL
LDA B¢ 09
JSR 0280
AND A # 80

81
26
39
Co
F1
1F

16

58
o7
8L
81
27
86
BB
BY

20
FE
BF
Fé
&
21
ce
BD

03

01

»*
05

72
12

01
01
0A
20
12
72
EE
2
72
72
78
D?
(o))

02

8L 80

98
89

99
99

98

9k
9k

80

2



c

LPL

LP2

LP3

O23A
23C
23E
15F
241
1LL
241
L8
249
LLA
AN
LE
250
252
235
258
Z5A
25D
260
263
265
267
269
26C

CMPA # 03
BNE LP1
RTS

LDAB # 05
STAB 7298
CLR 7299
TAB

ASLB
TPA

ANDA # 01

CMPA #o01-

BEQ LP3
LDAA 4 20
ADDA 72499
STAA 7299
BRA LPL

LDx 3298
5TS 29k
LDAR T2 3%
CMPB & 78
REQ LPL

LDA B¢ 03
JS5R 0280
ANDA # 80

Oous-programme -Traitement des ¥ etaks Logiclues ‘CL}

81 03

26 01

39

C6 05

F7 72 98
iF 72 99
16

58

07

8L 01

84 o1
21 oA

86 20

B® 72 99
BY 72 99
20 EE

FE 2 98
BF F2 9k
F6 12 9k
c1 78
2% D3
Ce 09
BD "02 80
8L 80



024E CMPA 3 80 81 80
2?0_ BEQ LPL 2% 08

212 ISR 0780 BD O BO

275 INS 31

2% INS 31

217 JTMP 0039 7€ "00 39
LPL 274  JMP o%D¢ 7€ OF De.

| Sous- programme ¥: Initialisation P.I.A.4

0180 CLR A LF

281 STA A 0803  BF 08 03
28k COMA L3 |
485 STA Aotoz 87 08 02
288  STAAOBo3  BF 08 03
2.85 STA B 0801 F? 08 o2

28 CLRA LE

28F STAAOSof  B? 08 01
AN STA A 0800 B 08 00

295 COM A 43

29¢  STAAogot  B7F 08 Of
299 LDA A 0800 B¢ 08 00

29 RTS 39




Sous- programme 8 : Initialisation des rnemeires

02a0 CLR 1291 7 71 91
285 CLR 7293  7F 72 93
2A6 coM 7293  ¥3 72 93
2A9 RTS 39

Sbus-ProerMn\eg -Memorisation des quqmehrcs

O2AA STAB T28C FF 12 SC
2AD STAA 7290 B¥ F2 39D
280 RTS 39

Sous- programme 40 : Ini tialisakion P.I.A2

0281 CLR A LF
21B3 STA.A 08OF 87 o8 OF
236 COMA L3

287 STAAOBoE  BY 08 OE
2BA STAA OBOF  BF ¥oe OF
28D RTS 39

7l




- Prcﬁramme d'qﬂ'ichage - Autorisation de montee des

barres ,AH’:EV\&@ clef et A!.Lumugc Led Jaune

02C0
203
2¢5
208
109
2CC
2CE
200
203
205
207
2D3
20¢
20F
262
LEk
LP1 267
| 2EA

©2ED
P2 2F0
LP3 2F3

TSR 01B2
LDA.A # Ok
S'_I' A.A OBOE

"CLRB

CMPB 7290
BEQ LP1
LDA.B # 09
JSR 0280
ANDA % 80
CMPAR# 80
BEQ LP3
LOA.B F29C
JSR 0280
CMPA 7290
BNE LPZ
JIMP 0003
INC F290
TSR FA4L
IMP 0003
JMP 0000
JMP 0100

B0 0L B2
86 Ok

B? "08 OE
5F

F1 2 90
L7 49
Ce 09

BD 02 B0

8l 80

81 80

27 4

Fe 72 9C
*

BD "02 80

B1 T2 9D

26 0OC

7€ "o0 03
7C 72 90
BD FA %
7€ o0 03
7€ “00 00
7€ o1 00

vers SP 40

Sous- prog. Eibus p our
affichage. '




76

Programme d’affichage : Atbente Feparckion et redemarrage

per ini—.roduci:iori d’un Code .mi‘leK'\'O

LP5 0680  LDX% Oeso  CE "06 BO
685  JSR FAM  BD FA 4k
68¢  LDx # 728¢ CE %2 8C

LP{ 689 TSR FA%F  BD FA FF
e8c  STAAO,% AT 00
68€  INCX 08
68F  CPX # 7290 Bc 72 90
€32  BNE LP{ 26 Fs

69k LDx 728C FE 72 8C
697 CPRgLELS  8C LE L5
g3 BEQ LP2 27 01
63 BRA LP> 20 EL
LP2 69 DX F288 = FE 72 8E
6AMl  CPX#585s  BC 58 Sk
GAL  BNE LP3 26 DA
GR6 TMP 075h 7 07 5A

Programme de test des memalﬁs- R.AM utilisees
128C 4 J29E

06dDs  LDA.A# FF 86 FF
6p7  LDXg 728C CE 72 8C

LPL 6DA STA.AO,x A¥ 00



06eDC

60

6EO

ce

i | 6E3
6E6

ces

LP1 cEB

GEE

GFe

LDAB O X%

CMPB #FF
BNE LP4
INC.X

CPX#¥29F

BN-E LP2
JIMP 07€e2
LDX # 0470
JSR  FA1L
JMP 0680

Eé 0o
C1 FF

26 08

o8

8C 72 9F
26 F2
7 07 €2
Ce 04 %0
BD FA 4L
7€ ‘06 80

Prosramrm pour:attente
O6F3  LDX# 0680  CE 06 B0
| 6FC STX FFFA FF FF FA
GFF CLR  729€ TF 72 9E
Fox LDS & 7905 BE 79 05
J0s TSR 02BZ  BD 02 B2
J08 CLR.A LF
J03 ~ STA.A 08  B7 08 Ot
"¢ LDAB#03 (6 09
JoE TSR 0280 BD 02 80
FA4 AND.A # 40 84 40
743 CMP.A # 40 81 40
M5 BEQ LP{ 27 06

demqrrqac



0747 LDX # OSE0C  CE 05 EO

MA  IMP 0720 7€ 07 20 Pow affichage.
P4 74D TMP 073A 7€ 07 3A Pour inikialisation
e du kimer, "
720 CLR.® 5F
T CMP.B 722E F1 12 9E
T, BEQ LP2 27 03

726 TMP 0702  ¥E 0F 02
P 723 INC 7296 FC L 9E
¢ ISR FAN,  BD FA 1L

72F  JMP o%o  7E O 0L

Prosrammc-d'inil:_iQUSQEioh du bkimer

OF3A - LDA g 0760  CE OF 60
730  STX FFFe FFFF FB
740  LDX#O01F3  CE 01 F3
743  STX O080A  FF 08 OA
76 LDXx #4388  CE 13 88
.9  STX oBoe  FF 08 06

TuC CLR 0803 7F “oe 09
TLF LDX #Eooi CE EO Ot
752 STX 0808 FF “o8 o8
755 LOAAg8L 86 82
757  STA.Aosog  BY 08 08
I5A  CLI OE

758 JMP 0000 7€ 00 00




Programme d'interruption

0760
762
765
167

F6A

76C
FeF
771

T¥,

776
719
718
77E

F’rogramme d'qﬂ'ichqae :-&on' fonctiennement du

LDAA # 10

JSR 0060
LDAA & 1A
JSR 00%A
LDA.A # Ok

TSR 023A
LOA.A 3 02

JSR 0198
LIDA.A#.H
JSR 04¢CB
LDA.A # Ok
JSR 0108

JMP Oebs

© Auteo-test
g6 10
BO 00 60 vers SP4
86 A
B> 00 9A vers SP2
8 04
BD 02 3A vers SPS
86 02
BD 01 98 vers SP3
B6 Li
BD 01 (B vers SPh
86 OL
BD 02 OB vers SPG
7€ "06 DS

Pour tcsi: memelres

RAM.

reackeur et aliumqge- Led. Vverte

0782
785
787
78A
788

78E

JSR 028B2

LDA.A # 01
STR.A OBOE
CLR.B

CMPB 7292

BEQ LP1

BD 02 B2
86 01
B? 08 OE

5F

F4 ¥2 92
27 Ot

vers SP40



0790
$93
$96

799

798
LP{  ¥3E
1%3
AL
LP2 7TAY?

Prosremme d'aFFichase: Autorigation .de montee

0780
B3
1BL
87

. 7B8
788
78D
7o
FC3
76
38

Lp4  7C9

LDA.B F29C
TSR 0280
CMPA 7230
BNE LP2
JMP 0103

INC 7292

ISR FA4L

TMP 0103

IMP 0100

des barres

JSR 0282
CLR.A

 STAA 080E

CLR.B
CMP.B 7291
BEQ LP4
LDAB 729cC
JSR 0280
CMP.A 729D

- BNE LP2

RTS
INC 7291

F6 72 9C
BD ‘02 80
B1 72 9D
26 oC

7€ "01 03
TC 2 92

BD FA b

7t "0 03
7€ 01 00

refusee

BD 01 . B2
LF

*
B? 08 OQF

SF

Fi 72 94
217 0C

Fe 72 9C
80 *02 80
BI 72 9D
l6 OB
39
I 12 9

30




07CC JSR FA4L BD FA 4k
7CF LDX 7296 FE 72 96

7L RTS 39
LPZ 703 TMP o000  FE 00 QO

Prosramme d"aFFtchaae : Chute d'urﬂehce des barres
et dlumasg Led rouge

0706 ISR 0282  BD 02 B2
703  LDAA# OL 86 0L
708 STAAOSE  B7 08 OE
706 TSR FAML  BD FA 4
1 Swl 3F

Prosrqmmc d'qFFic.hose ; Auha-t:sh PQSIHF

OFEL LDA# 0600 CE 06 00
78S TSR FA  BD FA b
768 LDA.A#83 86 83
JEA  STAAOS0B  B7 08 08
D LDAA 482 86 82
JEF STA.AOB08  BF 08 0B
IF2 CLR 7230 7F 71 90
95  CLR 7291 * T2 94
FF8 CLR 7292 ¥ 72 R

F8  RTI 3B




CONCLUSION

La conception d'un svstéme de protection pcur un réacteur nuclé-
aire pose une multitude de problémes, car nlus oue partout ailleurs, les
normes de sécurité de fonctionnement sont trés strictes et doivent garan=

tir une grande fiabilité.

vu le dévelonrement actuel dans le domainge des micronrocesseurs
on peut avancer cue le systéme de protection entiérement numérisé s'impose-
ra dans le futur. Des possibilités multiples sont offertes par le redon-

dance, tant au niveau des paramétres, des calculateurs que des voteurs.

Le dispositif réalisé dans le cadre de cette &tude peut &tre uti-
lisé pour la protection de tout svstéme possédant une entrée de paramétres
numéricues, il peut &tre assujetti 3 plusieurs améliorations et nous recom-

mandons particuliérement :

~ La réalisation d'une unité centrale, ainsi l'autonomie du sys-
téme serait assurée. Pour cela un afficheur 7 segments attaqué

par le P.I.n.2 remplacerait la visualisation.

- L'étude et la réalisation de la partie analogigue, comprenant

notamment les capteurs, et les convertisseurs A/N,

Du point de vue Software, nous recommandons 1°’dtude de la phase

de pilotage ou chute normale des barres de sdcurité du réacteur.

Enfin, on peut affirmer que l'objectif visé A& &té atteint, et les

résultats obtenus sont trés satisfaisants.
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SN 7485

\J”
DATA B3 Nee

1 A<® DATA A3 ]
1 a8 InPu\: DATA B

E A-B Out‘:ut PATAB

]
)
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B
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table de verite du AL515
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apoy Burssaippy 1an( = Y10
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®i0)| (410) TN NI N o] o] o) W0 [ el o W0 ol i
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wxa)| axa | wxa| ux3 uxa) | wxa| w3 | wa | wxa (Ux3)| (1x3) (1X3)
w1a|  awr|  asi|  owmi| . 03a| 10| sv| wusv| wos| . ¥s1| woa| . " 93N| ¢
T | @ | | (onn onn | onn| N | ann | (N @ann | (ann (ani)
w19|  awr| 1st|  owi| . 03a| 1o0u| sv| wsv| wow| . ¥s1| woa| . ' 03n| 9
(@) @) (@ @ @ @] @] @ @] (9 (@)
y1a| . ist| omi| . 03a| 10| wsv| wusv| wow| . 1| woa| . | . 03n| s
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N8| 198 18| 398 mws| d8| sna| ona| v3a| ans| soa| 298| sie|  wg| . vys| z
T (HNI) (HNI) | (HND)
. , s . vav | . vval| . var| avi| . . . . vea| vas| 1
(HND | (HND [ (HND| (N | (HND | (RN | (N | BN | N | g (HND)
13s| 13| o3s| o10| A3s| aa| xaa| xni| wvar| avi| . . . : don| . 0
S
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M6800 Instruction
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* Fonctiomement et mise en oeuvre du microprocesseur M 6800

Documentation C.FE.N.7 - Octobre 1977.

*¥ Ranport de surets -~ SILOF -

C.F.A - C.E.N.G 1962 - 1063

* Revue Micro systéme N°3 ( 1979 )

¥ Microcomputer commonents - Motorola Semiconductors.

Edition Motorola 197@ .
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