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Etude dtun mocdule d'application de microcalculateur :

MIC 955 vour Thermostat.

RESUME: Ce projet consiste & étudier un module d'applicaticn de
la série MICA "FEEDBACK"qui est congu pour des applica=-
tions d'utilisation de microcalculateur portant sur la
commande de température .

Subject: A study of a microcomputer application module:

MIC 955 FOR THERMOSTAT,

Abstratt:

This subject relates to the study of the

FEEDBACK MICA series application module which is

designed for practical use of a microcomputer

for
Temperature Control,
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Présentation du sujet:

Dans ce présent sujet du projet de fin d'études, le but de
notre travail est d'enrichir pédagogiquement notre école,en particulier le
département Génie Mécanique.

En effet, avec. l'éxistence des autres bancs d'essais tels que le simulateur
de processus PC§327 et le simulateur de processus thermique PT 326, dont
1'étude a été faite par des étudiants de la promotion précédente, les applica-
tions proposées a travers notre étude seront trés bénéfiques et d'un grand
intérét a la formation des éléves ingénieurs, dans le cadre des travaux
pratiques du module : Régulation et Systémes Asservis.

L'objectif de notre travail consiste a faire 1'étude du module d'application
MIC 955 pour thermostat qui est commandé par le biais du microcalculateur
MAT 385.

Le banc d'essai comporte essentiellement

) Le module d'application : MIC 955,
*) Le microcalculateur . MAT 385,
*) L'interface : MIC 948,

)

L'appareillage de l'alimantation stabilisée.

+12V | o] Rouge
OV | & | Noir
-12V | o] Bleu
[ S—
Inter-
Cable face
ruban ] E/S []
microcalculateur
MIC 955
MAT 385
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INTRODUCT ION

Habituellement le micro-ordinateur communique avec le monde extérieur par
son écran et son clavier. D'ou son emploi pour le calcul, le traitement des
données ou les jeux ne demande pas beaucoup de connaissances de la facgor
dont il commande et controle d'autres matériels.

Cependant, s'il est possible de déter le micro-ordinateur d'un certain
nombre d'accessoires, le nombre d'applications envisageablesest grand.

Donc le micro-ordinateur surveille, mesure, vérifie,... puis, en fonction
des informations que lui ont fournies ses acceéssoires, il agit, contrdle,
modifie, ...

De ce fait, la nouvelle génération de technologie doit comprendre et utiliser
des micro-ordinateurs pour la commande d'équipementsen tous genres, tels que:
machines-outils, robots, avions et beaucoup d'autres systémes complexes.
Leurs compétences doivent inclure une compréhension de 1'établissement de
modéles de procédés en terme de logiciel, des concepts de programmation en
temps réél et des méthodes de détection et de rectification des conditions
de défaut.

Les micro-ordinateurs actuels peuvent &tre utilisés pour étudier les interactions
des dispositifs extérieurs et du micro-ordinateur et ces compétences peuver

4 présent étre enseignées et acquises grdce & une formation pratique avec

un micro-ordinateur tel que : MAT 385 et les-interfaces MIC 940, ainsi

qu'avec un modéle des modules d'applications de la série MIC 950, tel que

le MIC 955 pour thermostat.

*La chaftne de mesure : Elle est constituée.de l'ensemble des dispositifs,

y compris le capteur, rendant possible dans les meilleures conditions la
détermination précise de la valeur du mesurande (dans notre cas : la
température).
Cependant les conditions pratiques de mesure telles qu'elles sont imposées
par l'environnement d'une part et par les performances exigées pour une
exploitation satisfaisante d'autre part, aménent a introduire dans la chaine
des blocs fonctionnels destinés & optimiser l'acquisition et le traitement
du signal issu du capteur

.Circuit de linéarisation du signal délivré par le capteur,

.Amplificateur d'instrumentation ou d'isolement destiné & réduire les

tensions parasites, '

.Multiplexeur, amplificateur d'instrumentation programmable, échantillonneur,

convertisseur A-N, ...
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Lorsque l'information doit &tre traitée par calculateur (notre cas), le

schéma synoptique de la chafne de mesure sera comme suit

Capteur 1 Multiplexeur Amplificateur Echantillonneur C.A.N.}—-

analogique _—D—,
Capteur 2 >

(n voies)

'

Capt‘eur n- -+

‘-\[ ’ . d ]
Memolres = PAERERIE Microprocesseur Interfaces E/S
et de données -

b

Autres périphériques Clavier Affichage ralculataus
EVBB] ¥ EﬁéEEE_EE_EE@JEE %%

Avant d'aborder directement 1'étude du banc d'essai, certains rappels sont

nécessaires.



CHAPITRE I



I/ GENERALITES

Un ordinateur est une machine automatique capable d'exécuter des opéra-
tions de traitement d'information, sous contrdéle de séquences d'instructions
préalablement fournies. Une séquence compléte d'instructions est appelée un

programme.

Organisation d'un ordinateur

La figure [2] représente les principaux sous-ensembles d'un ordinateur.
Cette organisation des éléments fonctionnels est bien souvent dite "architecture"
de l'ordinateur.

Le systeme le plus élémentaire comprend les unités suivantes

1° Une unité centrale de traitement (ou C.P.U.: Central Processing Unit)

Trés souvent on l'appelle simplement Unité Centrale. C'est 1'"intélligence"

de l'ordinateur. C'est elle qui exécute les opérations de traitements

(arithmétiques et logiques), et gére l'utilisation des autres organes de
l'ordinateur (mémoires, ...).

Pour cela, elle opére au rythme d'une horloge, suivant un cycle. de

travail qui se décompose comme suit:

*Lire en mémoire une instruction a une adresse donnée, et la placer

dans un''registre d'instruction".

*Décoder 1l'instruction ainsi placée dans le 'registre d'instruction'",

et exécuter l'ordre qu'elle commande.
*Puis recommencer le méme travail avec 1l'instruction suivante en mémoire,

€t ainsi de suite jusqu'a la derniére instruction du programme a réaliser.

2° Des mémoires permettant de stocker des informations:
*Mémoires de programmes contenant les séquences d'instructions & :
- réaliser;

*Mémoires de données contenant les données en cours de traitement.

3° Des périphériques permettant les échanges bilatéraux entre ordinateur

et utilisateur.

*L'utilisateur fournit a l'ordinateur les instructions a exécuter, ainsi

2 .que les données a traiter. Il peut fournir également des ordres de
contrdle de fonctionnement.

*L'ordinateur fournit aux périphériques les résultats de traitements,

ainsi que différents signaux de contrdles.

4° Un (ou plusieurs) bus, lignes de liaisons, véhiculant les informations

entre les différentes parties de l'ordinateur.
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5° Des interfaces d'Entrées/Sorties, organes d'adaptation de la logique

interne de l'ordinateur aux logiques des différents périphériques.

Le mini-ordinateur n'est qu'un ordinateur de taille et de prix plus réduits,

grdce a l'évolution de la technologie des semi-conducteurs, qui a permis
l'utilisation des circuits intégrés en M.S.I. (Medium Scale Integration) a
la place d'assemblage de composants discrets.

Depuis les premiers mini-ordinateurs (Années 60), assez peu performants,
l'évolution a permis d'avoir actuellement des mini-ordinateurs rejoignant
en performances (principalement en capacité de traitement) le bas de la
gamme des gros ordinateurs.

Une intégration toujours plus poussée a amené l'apparition (Années 70)
des circuits intégrés en L.S.I. (Large Scale Integration) ouvrant ainsi

la porte a la génération des micro-ordinateurs.

le micro-ordinateur est un ordinateur dont les principaux organes constitutifs

sont réalisés en circuit L.S.I. (Voir fig.3 )

. - . . ’ . / -
*Un circuit L.S.1. particulier appelé dans ce cas microprocesseur, constitue

1'Unité Centrale;

_____________________________ .
Mémoires de Mémoires de |
programmes données |

A 4 L
|
Bus |
Unité Centrale instructions |
de traitement données :
C.P.U. adresses |
|
Interfaces d'E/S |
. |
_Qrdimatewr - - _ e b s i e i i _
Périphériques : * clavier
* imprimante
lecteur de
ruban
etc...
53[2‘] #% BLOC DIAGRAMME D'UN ORDINATEUR ** p\a& (@5)



-

*Des RAM et des ROM constituent les mémoires. (**)
*Des circuits, initialement réalisés en logique faiblement intégrée, puis

progressivement réalisés en L.S.l., constituent les interfaces d'Entrées/Sorties.

Interfaces d'E/S/

o T e e e e e e e
| Mémoires de programmes Mémoires de données l
| (ROM en général) (RAM en général) E
I * |
| Microprocésseur Bus !
|| réalisant la fonction '1“" o |
|| d'Unité Centrale T :‘lf
: !

|

I

|

Périphériques

WL
BLOC DIAGRAMME D'UN MICRO-ORDINATEUR *=* Q‘“' "'”“j
Fig. [3}

Le microprocesseur est un composant L.S.I. réalisant les fonctions d'Unité

Centrale d'ordinateur.

Sous contrdle de programmes lus en mémoires par l'intermédiaire des
lignes de contrdle ou de commande, et au rythme des impulsions d'une
horloge, il est capable de réaliser un certain repertoire d'opérations

(opérations arithmétiques et logiques, contrdles des mémoires et des

organes d'E/S).

(**) Voir les définitions des différents types de mémoires.
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[1/ SYSTEMES NUMERIQUES, CODAGE, DECODAGE ET TRANSCODAGE

1/ Systémes numériques

Afin d'accélérer 1'exécution des programmes, il faut cheisir un
langage qui soit le plus rapide. Or le langage le plus rapide sur
un ordinateur est celui qui est directement compréhensible par ceui-ci :
c'est le langage machine; il utilise le systéme de numération binaire
(a base 2) qui ne comporte que les chiffres '"0" et "1",
Ces chiffres binaires sont appelés "bits" (Binary digits) et physi-
quement, dans les circuits électroniques numériques, un bit "0"
est représenté par une tension basse (Low) et un bit "1" par une

tension haute (High).

a) Systeme binaire

La base d'un systéme de numération est le nombre de chiffres
différents qu'utilise ce systéme.
Tout nombre N peut étre décomposé en fonction des puissances
entiéres de la base de son systéme- de numération.
Dans un nombre quelconque, le chiffre de droite s'appelle le chiffre
de poids faible tandisque le chiffre de gauche s'appelle le chiffre
de poids forti ::

Etant donné un nombre N et un systéme de numération de baseb,

il existe une suite dgs Aqyeees AL d'éléments de 1'ensemble
des chiffres de ce systéme, telle que
n-1 n-2
N= a1 b ta, b toees +oay b + ag

. . . / . -
Dans le cas du systéeme binaire, b=2, les coefficoents a, sont pris

parmi les chiffres du systéme binaire "0" et "1".

Exemple : Déterminer la valeur décimale de 1\1—7(101101)2
N=(101101), = 1.2° + 0.2% + 1.23 4 1.22 4 0.2! 4 1.2
=32 +0.16 + 1.8 + 1.4 + 0 + 1.1
=32 +8 + 4 +1 =45

0

N:(lOllOl)2 E (45)10

b) Conversion d'un nombre de base décimale en un nombre de baseb
quelconque

La méthode consiste a diviser le nombre A convertir par la
base du nuoveau systéme et a conserver le reste.
On répéte ce processus en considérant chaque fois le quotient

obtenu. On écrit ensuite tous les restes a partir de la fin et de
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gauche a droite, en les convertissant en lettres s'il y a lieu.

Exemple : Convertir le nombre N=(189520)10 en héxadécimal (b=16).

Division par 16 Quotient Reste
189520 / 16 11845 [ —
11845 / 16 740 -
760/ 16 46 A
46/ 16 2 Tmmome,
2 /16 0 2 _.__‘
(2E450),
D'ou

N=(189520)10= (2E45O)16
Vérification
N=(2E450) ;¢ = 2.16% + 14.16% + 4.16% + 5.16" 40.16
= 2.65536 + 14.4096 + 4.256 + 5.16 + O

= 131072 + 57344 + 1024 + 80
= 189520

c) Nombres fractionnaires
La conversion d'unnombre ‘décimal fractionnaire en un nombre
de base b se fait suivant le méme procédé vu dans le paragraphe

précédent mais au lieu d'une division on aura une multiplication.

Exemple : Convertir en binaire le nombre N=(0,72145) 4

0,72145 = 2 = , 44290
0,44290 x 2 = , 88580
0,88580 x 2 = , 7716
0,7716 x 2 = [] , 54320
0,54320 x 2 = , 08640
0,08640 x 2 = [Q], , 1728
0,1728 x 2 = [d , 34560
0,34560 x 2 = [] , 69120
0,69120 x 2 = , 38240

o

Donc N:(O,72145)10 101110001)2; il suffit d'écrire de gauche

a droite les nombres encadrés pris de haut en bas.

d) Conversion binaire-octal et vice-versa
Quatre (04) chiffres binaires ou bits permettent 2%-16 combinai-

sons et donc d'écrire les seize (16) entiers de 0 & 15 selon le

tableau suivant



} (1) 8 % g g { Ce code est nommé CODE BINAIRE

|2 g 8 1 9 | NATUREL.

; 2 i 8 ? é é = Chacun de ces chiffres représente

I 5 T 0 1 0 1 | le poids d'un bit. Nous allons illus-

| &6 [ 0 1 1 0 , .

| i 0 1 1 1 trer comment convertir rapidement

|8 1 0 0 O un nombre de base 2 en un nombre

| 9 T 1 0 0 1 |

|~ 10 0 1 0 | de base 8.

[ 11 1 0 1 1 |

[ 12 1 1 0 0 |

| 13 [ 1 1 0 1 |

| 14 1 1 1 0 |

| 75 1 1 1 1 |

Regle A partir de la virgule, grouper les bits par blocs de
3 en allant vers la gauche pour la partie entiére et vers
la droite pour la partie fractionnaire.
Convertir ensuite ces blocs en octal selon le code binaire
naturel. Cette propriété découle du fait que la base 8
du systéme octal est une puissance entiére de 2, en effet
23 - 8
Exemple
¥) N= ( 111 110 011,011 101 ) ,

#) N= (567,315)8 , il faut écrire par blocs de 3 bits, la valeur
binaire des chiffres

N= (101 110 111 , O11 101)2

*) Convertir N=(79182)10 en binaire
Convertissons ce nombre en octal
N= (79182)10 = (232516)8

= (010 011 010 101 001 110)2

Cette méthode plus rapide que la conversion directe en binaire,
car le nombre de division par 2 est trois (03) fois plus grand

que celui des divisions par 8.

e) Conversion binaire-hexadécimal et vice-versa
La base du systéme de numération hexadécimal est aussi une puis-

sance entiére de 2, en effet 16 = 3%, On a donc les mé&mes propriétés
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que pour le régime octal, mais cette fois on groupe les bits par

blocs de quatre (04).
Le systeme de numération hexadécimale utilise les 16 symboles

0ag9,A,B,C,D, D, Eetc F.

Exemples:
1/ N= (1001 1100 1011 1010 , 0111 )2

2/ N= (A78,B32)16 = (1010 0111 1000 , 1011 0011 0010)2

3/ Convertir en binaire le nombre décimal suivant
N= (11432)10 E= (2CA8)16 = (0010 1100 1010 1000)2

4/ Convertir en décimal le nombre hexadécimal suivant
N= (1243) - 1.16° + 2.16% + 10.161 + 3.16°
(1.4096) + (2.256) +(10.16)+(3.1)

(4771) 10

f) Opérations arithmétiques en binaire
Les opérations sur les nombres binaires telles que 1'addition,
la soustraction ou la multiplication, sont exécutées de maniére

identique a celle de l'arithmétique décimale.

| O 1 x | 0 1
olo 1 0 0
111 10 1| o
Exemples
* ) 5+6=(11)1O 101
5 = (101), et 6 = (110), £+ 110
T 01 1
Vérification : (1011), = 1.29 + 0.22 4 120 4 1.29 - 28,241 (1),
* — (o) {
} 10 = 5 = (Bl P10 £ .10
(10),, = (1010),, {o10
(5)g (0101), -83197
0101

1}

Vérification : (0101)2 0.23+l.22+0.21+1.20 = 0+4+0+1 = 5

""‘).5x6=(30)10 10 1

5=(101)2 x 110

000

6=(110)2 101
101

11119
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4 0

Vérification : (11110).= 1.2 +l.23+1.22+l.21+0.2 = (30)10

9=
g) Nombres négatifs et positifs binaires normalisés & 8 caractéres

Les signes (+) et (-) ne sont pas assimilables tels quels par
un ordinateur, lequel ne connait que deux états "0" et "1'".
On convient donc de les représenter par un bit qui occupera la
case de gauche du jeu de case d'écriture du nombre considéré.
Ce bit est appelé : le bit du signe et il est égal a "0" si le nombre
est positif et a "1" s'il est négatif.
La figure suivante représente l'aspect que pourrait présenter un
registre ou une case mémoire a l'intérieur du microprocesseur.
Ce registre présente un espace de 8 bits de données. Les positions
des bits sont numérotées de 0 a 7 et les poids des positions binaires

sont indiqués a la base du registre.

7 6 5 A 3 2 1 0

i

et
bit de 64 32 16 8 4 2 1

Valeurs de position

Slgne binaire
Exemples : 64 32 16 8 L2 1
0 0 1 0 0 0 0 +32
1 0 1 0 1 =27
0 1 1 1 1 1 1 +127

On remarque que le nombre -27 est représenté par son complément a 2.

h) Représentation par le complément & 2: Complément vrai
Lorsqu'il est nécessaire d'utiliser des nombres signés, un code
particulier, la notation en complément & 2, est mis en oeuvre.
Ce systéeme simplifie la circuiterie de la machine.
On obtient le complément & 2 d'un nombre en ajoutant 1 au complément
restreint qui s'obtient en inversant tous les bits du nombre considéré.
Exemple : Quelle serait la notation en complément a2 de -9 ?
9 DIARiFE. o BODD1DO1
complément restreint : 1 1 1 10110

complément vrai 11110111 =-9
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2/ Codage, décodage et transcodage
a) Le codage
Le codage est une opération qui établit une correspondance entre
les éléments de deux ensembles.
En terme plus mathématique, le codage peut &tre défini comme
une application bijective d'un ensemble source vers un autre ensemble
appelé "but". L'ensemble source est en général un sous-ensemble
des nombres rationnels et l'ensemble but contient des combinaisons
ordonnées de "0" et de "l1".
A un nombre donné correspond une combinaison binaire appelée
"mot-code'" et l'ensemble des mots-code forme le code. D'autre part,
des tentatives de normalisation de codage des caractéres alpha-
numériques dans les calculateurs ont donné naissance a des codes
tres utilisés tels que
* le code ASCII : American Standard Code for Information Interchange
* le code BCD : Binary Coded Decimal.
La figure suivante présente un extrait du code ASCII ainsi que
du code BCD.

(N)lo BCD ASCIT (a 7 bits)
0 0 00O 011 0000
1 0001 0 11 00 01
2 0010 011 0010
3 0011 0 11 0011
4 0100 011 0100
5 0101 0 11 0101
6 0110 0 11 0110
7 0111 O 11 01111
8 1000 011 1000
9 1001 G 11 10601

b) Le décodage

En pratique, on trouve deux types de décodage
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*) Le décodage d'une configuration (ou d'un mot-code) déterminé
Dans ce cas, le décodage est obtenu a 1'aide d'une simple porte
"ET" vérifiant la simultanéité des variables binaires correspondantes
a la configuration a décoder.

Dans l'exemple ci-dessous, la sortie S du circuit de décodage
passera par 1 chaque fois que le générateur des nombres délivrera

le nombre 7.

Générateur Décodeur du nombre 7

de nombres I — |

Al B[C|D I
} g‘ , S =1 si
T N=(7), 5 =(0111)
I i1 i 10 2

N=(ABCD),, | ] i

*) Le décodage de toutes les combinaisons d'un code : Un tel sys—

téme regroupe autant de décodeurs élémentaires qu'il y a de mots-
code. Soit n le nombre de combinaisons. Doncce type disposera

de n sorties. Comme la combinaison des variables binaires & 1'entrée
du décodeur est stable et unique & un instant donné, il ne peut
exister qu'une seule sortie dans un état actif.

Toutes les autres sorties sont dans un état de repos.

Générateur de

nombres
A|B CID SO
Décodeur
\ S
1
S.
i
Sn—l
N=(ABCD)2

c) Le transcodage
I1 est défini comme étant le passage du nombre N écrit dans
le code C, au méme nombre écrit dans le code Cz; I1 permet donc

1
de passer d'un code & unautre.
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[11/ ELEMENTS NUMERIQUES DE BASE

En 1854 Georges Boole, mathématicien anglais, publia un essai
sur les raisonnements logiques dont les objets sont des propositions
auxquelles les seules réponses possibles sont oui ou non.

L'ensemble des opérations formelles appliquées a ces propositions
forment une structure mathématique appelée Algébre, dite Algébre
de Bceole.

Elle est applicable a l'études des systémes binaires, c'est-a-dire
aux systémes possédant deux états s'excluant mutuellement : c'est

évidemment le cas des circuits logiques, base des systémes numériques.

1/ Fonctions logiques

- Les états logiques seront représentés par les nombres 0 et 1.

- Une variable logique est une grandeur, représentée par un symbole
(lettre ou signe) qui peut prendre les seules valeurs 0 ou 1.

- Une fonction logique se présente comme une association de sommes
et de produits de variables logiques relides par des opérateurs 1 jigqu_..
Une fonction logique, tout comme les variables logiques, ne peut

prendre que deux valeurs 0 ou 1.

[1 existe trois opérateurs logiques élémentaires : ET , OU et NON.
Donc trois fonctions élémentaires suffisent pour définir une algébre
de Boole : la fonction complément ou NON, la fonction ET ou produit

logique et la fonction OU ou addition logique.

a) La fonction complément ou NON
C'est une fonction d'une variable qui se note par le symbole -
(barre) et qui a la valeur que n'a pas la variable. Sa table de

vérité est la suivante

A | F(A)=A
0
1 0

b) La fonction ET ou produit logique

En langage logique, cette fonction, c'est-a-dire la fonction ET,
de deux ou plusieurs variables prend la wvaleur 1 si toutes les
variables sont simultanément égales a 1, ce qui donne la table

de vérité suivante pour deux variables
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A B F(A,B)=A.B

2 v 0 F(A,B)=1 si A et B sont

0 1 0 égales a 1.

1 0 0 Le signe de multiplication

1 | 1 symbolise 1'opération ET.
Exemple : Interprétation élestrique : Le circuit électrique suivant

fonctionne suivant l'équation logique L=A.B

[T =

L

A8
R

On constate que la lampe L ne peut étre allumée que si les

deux interrupteurs A et B sont fermées simultanément. En effet,
la table de vérité de la fonction F(A,B)=L=A.B est effectivement
retrouvée si les conventions suivantes sont adoptées
L'interrupteur A est fermé : A=l
L'interrupteur B est fermé : B=l
La lampe L est allemée i L=l
c) La fonction OU ou addition logique
La fonction OU de deux ou plusieurs variables logiques prend
la valeur 1 si au moins une des variables est égale a 1.

Sa table de vérité a 2 wvariables est la suivante

A B |[F(A,B)=A+B
0 0 0 F(A,B)=1 si A ou B sont égales a 1.
0 1 1 Le signe de l'addition symbolise
1 0 1 l'opération OU.
1 1 1

Exemple : Interprétation électrique : Le circuit suivant traduit

la fonction L = A + B pour les mémes conventions que pour

la fonction ET.

L
—

§o—t

En effet la lampe L est al- *

L

. . . . A
lumée si 1l'on actionne in- ’../-I
18] &

différemment l'intérrupteur
A ou B ou bien les deux a

la fois.



-15-

d) Simplification des fonctions logiques
A l'image d'une fonction logique, les solutions matérielles appor-
tées & un probléme donné sont multiples. Les choix se feront avant
tout sur des critéres d'optimisation de codt, de complexité, de
disponibilité des composants ...
Alors, afin d'utiliser le minimum de matériel et donc de fabriquer
un systeme a moindre codt, il faut simplifier les fonctions logiques
a réaliser. Pour cela, il éxiste trois possibilités
La méthode algébrique;
La méthode graphique utilisant les diagrammes de Karnaugh;

*%*% Les méthodes programmables.

2/ Réalisation des fonctions logiques & l'aide des portes logiques

Les circuits utilisés au traitement des signaux numériques sont
appelés 'portes logiques'" et pour les identifier, on utilise des symboles
logiques.
Le tableau suivant illustre les sept opérateurs logiques fondamentaux

de la logique des systémes numériques. Ces derniers sont constitués

de combinaisons de portes logiques.
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Fonction Symbole de la Table de vérité Expression
logique :porte logique Booléenne
NON Entrée | Sortie
ou A A A | A A o= B
Complément Entrée Sortie 0 1
1 0
ET (AND) g} y Entrées Sorties AB = Y
B A ET NON-ET
, ) 0 0 0 1
Entrée Sortie 0 1 0 1
1 0 0 1
NON-ET A 1 1 1 0 —=
(NAND) | B P— ¥ Al = B
| a Entrées Sorties
OU (OR) | pF>— £ B A |OU NON-OU =
5 ; 0 0 0 1
Entrées Sorties 0 1 1 0
1 0 1 0
NON-QU A =
(NOR ) BD_ Y 1 1 1 0 A+B = Y
A Entrées Sorties
e BIL>— Y || B a |xou xwon-ou|| A°B =Y
3 . 0 0 0 1
Entrées Sorties 0 1 1 0
1 0 1 0
NON-QU A —F _
Exclusif B_—D— Y 1 1 0 1 Aeb = Y

-— COMPARAISON DES SEPT FONCTIONS LOGIQUES -

3/ Circuits des codeurs, décodeurs et des transcodeurs

a) Codeurs

Un codeur est un dispositif qui traduit les valeurs d'une entrée

dans un co

de choisi.

Par exemple, un clavier de console comporte n touches. Chaque

touche, représentative d'un caractére, est affectée d'un numéro.

L'opération de codage consiste a donner & chaque numéro un équi-

valent binaire.

i-Intérét d

u codage

Si le nombre de boutons est de 10, codé en




binaire pur,

quatre

=

(4) variables suffisent. Pour un clavier clas-

sique, la quarantaine de touches se codent facilement avec 6

variables binaires.

D'ou le codage des informations apporte une réduction non négli-

geable du nombre de variables a traiter.

ii-Application

Codeur prioritaire

S5i, maladroitement, plusieurs boutons sont enfoncés simultanément,

. ’ LS 4 . .
le codeur classique donne un résultat erroné car il ne sait plus

quel numéro doit étre codeé.

Un codeur prioritaire est un dispositif réalisant le codage du

numéro le plus élevé dans le cas ou plusieurs touches seraient

actionnées.

Si une seule commande est envoyée sur le codeur prioritaire,

celui-ci fonctionne comme un codeur classique.

iii-Réalisation pratique des codeurs:

Dans sa version la plus simple,

circuits OU.

un codeur est un ensemble de

Soit la table de codage suivante pour les nombres de 1 a 9

N
1

est traduit par

A
0
0
0
0
0
0
0]
1
1

O = = o= = O O o o

0

O = = O O = = O 0O

0

- O = O = O = O = g

Dans ce qui suit, l'expression (N=i) signifie que l'entrée i du

codeur est

La
La
La
La

sortie
sortie
sortie

sortie

portée au niveau logique 1.

A
B
C
D

est

Ce qui donne le

égale a
"n é.
a

a

— =

si
si
si

si

schéma suivant

(

(N=9) ou (N=8); de méme
N=4) ou (N=5) ou (N=6) ou (N=7).

N=2 ou N=3 ou N=6 ou N=7.

N=1 ou N=3 ou N=5 ou N=7 ou N=9.



N=2
N=3
N=4
N=5
N=6
N=7
N=8
N=9

(*) Le symbole

b) Décodeur
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X D

)’

>1 | représente 1'opérateur logique "OU".

Synthése d'un décodeur BCD

Soit un chiffre décimal N écrit en BCD.

Si N est égal a (0)

10’

la sortie SO passe dans l'état actif, par

exemple 1. La table de vérité de la fonction S, est donc la suivante:

0

N Code A B | C D S

0 BCD==== 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0

2 0 0 1 0 0

3 0 0 1 1 0

4 0 1 0 0 0

5 0 1 0 1 0

6 0 1 1 0 0

il 0 1 1 1 0

8 1 0 0 0 0

9 ) 0 0 1 0

Sy =ABCD

A—y4
g'_"'" & — S, (*)Le symbole "" représente
D:. l'opérateur logique "ET"

Dans sa version la plus simple, un décodeur est un ensemble

de circuits ET.

De mé&me pour la sortie Sl’ on aura
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B —4¢ 5
% — =

D—

Notons que N est compris entre O et 9. Les combinaisons des

variables A, B, C, D traduisant les autres nombres sont impos-—

sibles, ce qui signifie que les valeurs de sorties peuvent é&tre

choisies librement pour obtenir le schéma le plus simple.

Ainsi, pour les autres nombres, et a 1'aide du tableau de

Karnaugh, on obtient les résultats suivants:

c)

S, = BCD : 53= BCD : 54= BCD
55= BED : 56: BCD ; S7= BCD
58= AD : 89: AD

Transcodeur

Un transcodeur est un dispositif qui permet de passer du nombre

N écrit dans le code C, au méme nombre écrit dans le code C..

1 Z
Synthése d'un trancodeur

Le nombre N dans le code C1 s'exprime a l'aide des variables
A, B, C, D par exemple, et dans le code C2 avec les variables
X, Y, Z et T. Le nombre des variables dans chaque code n'est
pas forcément identique).

Le probleme de la synthése d'un transcodeur revient a calculer
o (ici X,
Y, Z, T) en fonction des entrées ou variables du code C1 (ici
A, B, C, D). Soit

chacune des sorties, c'est-a-dire les wvariables de C

Etudions, en exemple, un transcodeur binaire-bunaure réfléchi.
Les variables A, B, C, D représentent le nombre N exprimé
dans le code B.réfléchi (Gray) et X, Y, Z, T -  représentent

le " mé&me nombre en binaire pur.
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X est égale a 1 si les variables A, B, C, D, prennent les valeurs
1100, 1101, ..., ce que l'on peut reporter dans un tableaude
Karnaugh pour obtenir 1'expression la plus simple de la fonction fl.

On procéde de la méme fagon pour Y, Z et T, ce qui donne

AR 00 o1 11 10 APl o0 01 11 10
00 00 | | r
I I T 1
01 or | 1] 1 1|1
1|1 ! e { 11 | | }

1 T 1 I
o |11 | 1|1 | 0|1 1] 1|1 |
X = A Y = AB + AB = AeB
N

A% 00, 01 11 10 aB<? 00 01 11 10

00 | ] 1| 00 ! 1
or | 1! 1! | o1 | 1 IR !
11 I 1 11 ;| BN
] |
10 | 1 1 | [ 10 | 1 1 |
Z s B e 8wl T=AaBeCol

D'ou le schéma sera

A X
| - |

B — = [ Y
e |

¢ | —1] [ z
L ,

D =1 T

(*) Lesymbole '@” représente 1'opérateur logique OU exclusif (XOR).
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d) Application : Décodeur 7 segments

On appelle décodeur 7 segments le dispositif de transcodage per-
mettant de passer du code BCD au code d'affichage du chiffre. On
utilise souvent de tels afficheurs pour représenter les dix chiffres
décimaux.
Soient a, b, ¢, d, e, f et g les variables correspondant aux 7
segments. Si une variable est au niveau actif, le segment corres-—
pondant est allumé.

Le code a 7 segments correspondant est donné par la table

N a bcdef g

0 1111110 4

1 0110000 —_—

2 1101101 R 1

3 1111001

4 0010011 5' b

5 1011011

6 1011111 vék

7 1110000 \ {

8 1111111

9 1111011 * G

¥ —

4/ Multiplexeurs. et démultiplexeurs : J

a) Multiplexeurs
Dans les cas simples, on transmet les signaux directement (trans-
mission en bande de base).
Cependant le probléme se pose de plus en plus de multiplexer,
c'est-a-dire de transmettre plusieurs signaux sur une seule ligne.
Dans ce cas, l'intérét du multiplexage est dans 1'économie de cdbles.
On distingue deux procédés de multiplexage
i-Multiplexage dans le temps : Cela consiste & utiliser des signaux
échantillonnés, analogiques ou numériques.
ii-Multiplexage en fréquence : Dans ce cas, chaque signal module
une porteuse en amplitude ou en fréquence, et les porteuses sont
décalées de fagon a ce que les bandes latérales ne se recouvrent pas.
Un multiplexeur, également appelé sélecteur de données, est
un circuit réalisant un aiguillage de l'une des entrées vers une

sortie unique.

1" est schématisé par les figures suivantes
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CI

CO
Cl CO S
(Validation = 0) 0 0 EO
(Invalidation = 1) 0 1 El
1 0 E2
1 1 E3

Le commutateur rotatif posséde plusieurs entrées et une seule
sortie. Par rotation du sélecteur, les données & 1l'une quelconque
des entrées peuvent &tre transférés a la sortie.

La position de l'interrupteur est fixée par une commande. Lorsque
la sélection se fait sur 2 entrées, un seul élément binaire de
commande. Et ainsi de suite pour 2n, il est nécessaire d'avoir

n- éléments binaires de commande.

b) Démultiplexeur

Un démultiplexeur est un dispositif réalisant également un ai-
guillage d'information.
La différence entre le multiplexeur et le démultiplexeur réside
dans le sens de circulation de l'information, c'est-a-dire ce dernier
a pour effet de renverser l'action du multiplexeur.
Un démultiplexeur distribue 1'information d'entrée vers l'une des2"
sorties; la sélection de la sortie concernée étant effectuée par
n variables de commande.
Les autres sorties sont alors dans un état de repos.
Lorsque l'entrée est toujours égale a 1, le démultiplexeur fonctionne
comme un décodeur binaire.
Les multiplexeurs et les démultiplexeurs peuvent &tre utilisés ensem-
ble pour transmettre des données le long d'une ligne unique sous
forme sérielle. Le multiplexeur constituera 1'unité émettrice, le
démultiplexeur, 1'unité réceptrice qui remet les données sous leur

forme originale.
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IV/ LES DIFFERENTS LANGAGES DE PROGRAMMATION

a) Langages évolués
Ce sont des langages de haut niveau dont l'apprentissage est
rapide. Parmi ces langages, on distingue
-Le langage FORTRAN ,
=" R BASIC ,
=t v PASCAL ,
= "o COBOL ...

b) Langages machine et d'assemblage

i- Le langage machine : On a deja évoqué avant, que le seul
langage compréhensible par l'ordinateur était le langage machine
des 0 et 1. Cependant, par exemple, le langage BASIC est incom-
préhensible par l'ordinateur, d'olu, pour 1'utiliser, 1'ordinateur
dispose d'une interface entre les langages machine et BASIC mani-
pulée par l'utilisateur . Cette interface est un programme écrit en
langage machine et stocké dans la ROM. On appelle cette interface
aussi "Interpréteur BASIC'". Ainsi tout programme en langage ma-
chine autre que l'interpréteur BASIC devra s'implanter en mémoire
vive RAM.

*Avantages du langage machine par rapport au BASIC
Le: langage BASIC est interprété, c'est-a-dire que durant 1'exécu-
tion d'un programme, chaque instruction est éxaminée pour détermi-=.
ner sa nature et les parametres qu'elle contient, puis elle est
exécutée.:
Cette phase de recherche ralentit 1'exécution d'un programme,
surtout si l'instruction a exécuter se trouve dans une boucle
FOR,...,NEXT, car elle est décodée a chaque passage dans la
boucle.
D'ol, pour diminuer le temps d'exécution d'un programme (cas
du domaine de la régulation), on doit choisir le langage machine
qui est directement compréhensible par le microprocesseur. Un
autre avantage du langage machine sur le BASIC est que le pro-
gramme en langage machine occupe moins de place en mémoire
qu'un programme écrit en BASIC.
*Inconvénients du langage machine

La programmation en langage machine est réservée aux programmeurs
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qui ont une certaine expérience en programmation puisqu'elle
demande un minimum de connaissances de la structure interne
du microprocesseur.
Les erreurs de syntaxe du BASIC peuvent é&tre signalées par
le programme moniteur, tandisque celles du programmeur en lan-
gage machine peuvent provoquer 1'effacement complet de la mémoire.
On peut ainsi résumer les inconvénients du langage machine
comme suit

-programmes difficiles a lire et & mettre au point,

-programmes non adaptables & d'autres ordinateurs,

~difficultés d'effectuer les calculs arithmétiques compliqués.

ii- Etude du langage d'assemblage :
Pour faire exécuter une instruction au microprocesseur, il suffit
de lui envoyer son code et comme il est difficile de se rappeler
a quel code correspond une instruction, d'autant qu'il y a plu-
sieurs instructions en langage machine, on a eu l'idée alors,
de substituer a chaque code un mnémonique constitué de 2 ou
3 lettres facile a retenir et qui renseigne sur le réle de cette
instruction. Ce langage a regu le nom de '"langage d'assemblage'.
Exemple : J P (Jump = saut)
C P (Compare)
AND (ET)
Chaque constructeur a défini des mnémoniques pour toutes les
instructions de son microprocesseur.
*L'assembleur
Les mnémoniques n'étant pas directement exécutables par les
microprocesseurs, on utilise alors un programme appelé "Assembleur"
qui effectue la conversion entre les mnémoniques et les codes.
Comme le langage assembleur est écrit en langage machine, il
doit' €tre implanté en mémoire vive RAM, ceci diminue 1'espace
méoire destiné au programme utilisateur.
L'inconvénient des programmes en langage assemblage, c'est
qu'ils sont longs a écrire.
Insistons bien sur la confusion fréquente entre un programme
assembleur (écrit en langage assembleur) et le programme ASSEM-

BLEUR chargé de la traduction.



V/ LE MICROPROCESSEUR INTEL 8085

Le premier probléme qui a retardé le développement de la commande

numérique par ordinateur est celui de la trés grande rapidité des

(o))

phénomenes & contrdler.
Or la derniere décennie a vu une évalution considérable de 1'élec-
tronique et de l'infermatique, sous l'influence du développement
technologique des circuits intégrés.
Ces derriers étaient au départ monofonctionnels et 1'introduction
de la notion propre de l'informatique de programmes enregistrés
dans une mémoire, a permis de concevoir des circuits intégrés multi-
fonctionnels : ils se comportent comme des automates électroniques
4 programmer enregistrés c'est-a-dire comme des ordinateurs dési-
gnés sous le nom de: microprocesseurs.
Parmi les microprocesseurs les plus répandus et qui sont largemant
utilisés aussi bien dans l'industrie que dans l'enseignement on
trouve ceux a 8 bits. Leur capacité leur permet d'innombrables
applications
* Systémes de contrdles numériques (automatismes industriels
contrdle et surveillance de processus, commandes de machines-
outils, asservissements, etc...),
Systémes de traitement de données (calculatrices, micro-ordina-
teurs, gestion des terminaux, etc...). _
Actuellement parmi les microprocesseurs a 8 bits les plus célébres,
il y a les 8080/8085 d'Intel qui sont trés voisins du populaire
Z80 de Zilog, mais il en existe d'autres dont les différentes amé-
liorations portent sur la vitesse et la capacité de traitement; sur
la capacité d'adressage des mémoires et des entrées/sorties.
Leur domaine privilégié est la réalisation de systémes complets
de micro-ordinateurs. En effet,ils sont congus comme de véritables
unités centrales et peuvent gérer de nombreux éléments de mémoires

et de périphériques.

1/ Architecture du microprocesseur Intel 8085
Le microprocesseur 8085 est un membre d'une famille de circuits
compatibles comprenant des RAM, des ROM et des interfaces de

communication avec des périphériques.



[l comprend essentiellement

Une unité arithmétique et logique (U.A.L.) qui effectue les
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(voir fig.l)

différents traitements: opérations arithmétiques et logiques, tests.

Une unité de commande qui va chercher dans la mémoire chaque

instruction a exécuter, la décode et génére en conséquence tous

les signaux nécessaires pour l'exécution correcte de 1'instruction.

Des registres, souvent utilisés pour des stockages provisoires

d'informations.

|Registres >

lu.a.L. e -7

| U.Commande L———v

Signaux de . L. .
= Bus interne d'instr. et de données

commande

a s
Microprocesseur

STRUCTURE DE BASE D'UN MICROPROCESSEUR

Typiquement, le microprocesseur Intel 8085 est contenu dans un

(fig. L)

circuit intégré dit boftier dual en ligne a 40 braches. La figure (§)

illustre le mode de présentation du microprocesseur en céramique.

Le microprocesseur sur céramique est utilisable & haute température.

ﬂ

point de repére Cr

Fig.(8) : (Vue de dessus) : Repérage des broches.

La structure interne des registres du 8085 est représentée par la

figure (8)

[l y a : *un accumulateur A de 8 bits, qui

-servira pour toutes les opérations arithmétiques et la plupart

des opérations logiques,

.recevra en général les données en provenance de la mémoire

et destinés a &tre dirigées vers un périphérique.
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“des registres auxiliaires au nombre de 6, ayant 8 bits
chacun (B, C, D, E, H et L) et qui peuvent &tre utilisés
par paires de 16 bits : (B,C) , (D,E) , (H,L).

*un pointeur de pile de 16 bits.
La pile est une petite partie de la mémoire RAM, utilisée
pour sauvegarder les contenus des registres lorsque cela
est nécessaire, par exemple lors d'un appel de sous-programme
ou d'une interruption. L'adresse de la prochaine position-
mémoire a utiliser pour la sauvegarde de données est a tout
moment fournie par le contenu d'un registre appelé : pointeur
de pile.

*un registre compteur d'instruction qui contient 1'adresse
de la prochaine instruction a exécuter et il est & 16 bits.

Dans la littérature anglaise il est désigné par Program Counter(PC)

8 bits
Accumulateur A
B
D
H
Pointeur de pile[ Stack Pointer SP Fig. (6)
_ Programm Counter PC ’
16 bits

LES REGISTRE DU MICROPROCESSEUR 8085 *= Rig(? %3)
2/ Programmation

Au niveau le plus fondamental, le microprocesseur réagit a une
liste d'opérations appelée : programme machine ou binaire.
D'ol une instruction, pour &tre admise par le microprocesseur doit
comporter les informations suivantes

Le code binaire de 1'instruction, établi par le constructeur

(en binaire ou en hexadécimal),

La valeur binaire de l'opérande a traiter,

L'adresse binaire d'implantation en mémoire de 1'instruction.
Donc tout programme, pour étre exécutable par le microprocesseur, .
doit étre chargé en mémoire sous cette forme.
Malheureusement, 1'écriture binaire est trés peu commode a mani-

puler et il est difficile de programmer directement en langage
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machine. C'est pourquoi il existe différents langages- de programmation
plus facile a comprendre que le binaire. Parmi ces langages, on
trouve les langages assembleurs. Ces derniers permettent au program-
meur d'écrire chaque instruction du langage machine sous forme
d'abréviations symboliques.

Un programme "ASSEMBLEUR" a un rdle de traduction : a partir
d'un programme source, rédigé dans un langage assembleur,
L'"ASSEMBLEUR" doit générer en langage machine un programme
objet, exécutable par le microprocesseur.
Un langage assembleur permet de 7

“représenter un opérande sous forme symbolique

Ex: une instruction de chargement de 1'accumulateur pourra

s'écrire : LDA DATA

mnémo-nique opérande symbolique

“représenter les adresses sous une forme symbolique appelée
étiquettes.

En conclusion, une instruction écrite en assembleur comportera
essentiellement les éléments suivants :

Etiquette Mnémonique Opérande Commentaires
Les commentaires, que peut .rajouter la programmeur pour faciliter-

la compréhension du programme, n'interviendront pas dans l'exé-

cution du programme.

3/ Jeu d'instruction (*):
Le groupe d'instructions qu'un microprocesseur peut exécuter
constitue son ensemble, ou jeu d'instructions.
Les jeux d'instructions ne sont pas normalisés. Cet inconvénient
est dd aussi bien a l'individualisme des constructeurs qu'aux dif-
férences d'architecture et & l'usage prévu des microprocesseurs.
[1 y a plusieurs maniéres de classer les instructions d'un micropro-

cesseur et d'apres la normalisation donnée par 1'IEEE (Société

.

Savante d'ingénieurs électroniciens) on trouve :

a) Les instructions arithmétiques;

b) Les instructions logiques;

c) Les instructions de transfert de données:
d) Les instructions d'appel & sous-programme;
e) Les instructions de retour;

f) Les instructions diverses.

(*) Jeu d'instruction du 8085 Intel (voir annexe)



CHAPITRE vl
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VI/ MESURE NUMERIQUE DE TEMPERATURE

1/ Introduction et généralités
De toutes le. grandeurs physiques, la température est certainement
l'une de celles dont la mesure est la plus fréquente.
C'est pourquoi, en recherche comme dans l'industrie, la mesure
précise et le contrdle trés strict des températures sont indispensables.
D'ou du nombre important des propriétés de la matiére et de phéno-
menes physiques sensibles & la température, résulte une grande
diversité de méthodes de mesure
a) Méthodes optiques : basées sur la répartition spectrale du rayon-
nement émis ou l'élargissement des raies spectrales, par l'effet
Dopler dd a l'agitation thermique, ...
b) Méthodes mécaniques : fondées sur la dilatation d'un solide ,
d'un liquide ou d'un gaz a pression constante,...
c) Méthodes électriques : reposant sur la variation thermique de
la valeur d'une résistance, sur l'effet Seeback ou sur la sensibi-

lité thermique de la fréquence d'oscillation d'un quartz, ...

3.

Les méthodes optiques qui s'appuient sur l'observation
extérieure d'une propriété du milieu dont on mesure la température
n'apportent a celle-ci aucune perturbation, mais leur domaine
d'emploi est cependant limité et leur mise en oeuvre est d'une
certaine complexité; par contre les méthodes électriques, objet

de notre étude, sont d'une grande généralité et d'une mise en

P

oeuvre relativement simple. **

2/ Théorie et différents types de capteurs :

Pour recueillir des informations (Entrées) et pour donner des
ordres (Sorties), l'ordinateur a besoin de capteurs, d'actionneurs
et d'interfaces adaptés.

-Les interfaces assurent la compatibilité entre 1'ordinateur et

les signaux venant des capteurs et allant vers les actionneurs.
-Les actionneurs exécutent les ordres donnés par l'ordinateur.
-Les capteurs ont pour mission de délivrer un signal correspon-
dant & un événement ou a une situation.

Dans la pratique, on distingue deux grandes familles de capteurs:
les capteurs délivrant les informations ''tout-ou-rien" et

les capteurs de mesure ou analogiques.
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a) Capteurs '"tout-ou-rien"

[ls donnent une information binaire 0 ou 1 selon qu'un événement
s'est produit ou non. Tous les dispositifs dont le nom se termine
par "STAT" entrent dans cette catégorie. Aquastat, thermostat,...
délivrent un signal O ou 1 selon qu'un certain seuil de comparaicon
a été ou n'a pas été franchi.

Viennent se joindre & cette catégorie les détecteurs de présence
ou d'abscence de tension ou de courant. (La tonalité du téléphone

indiguant que le combiné est raccordé au réseau.)

b) Les capteurs de mesure ou analogiques :

Le terme "analogique' provient de l'analogie qui existe entre
le signal fourni par un capteur et la mesure qu'il représente.
Ces capteurs plus ambitieux que les précédents, délivrent une
information qui est l'image a tout moment du phénoméne mesuré.
Parmi ces capteurs, on distingue

-Visuels : Le capteur fait dévier l'aiguilli d'un voltmétre,

la colonne d'un thermométre,...
Dans ce cas, on dit qu'on a affaire & de simples indicateurs
et leur signal ne peut &tre transmis vers un automatisme;

—-Pneumatiques,

-Hydrauliques,

-Capteurs de température.

3/ Etude des capteurs de température

Dans la plupart des cas, la mesure d'une grandeur non électrique
se ramene a sa transformation en une grandeur électrique qui en
dépend d'une fagon univoque et dont la mesure permet de déterminer
la valeur de la grandeur non électrique a mesurer.
L'élément de mesure ayant pour fonction d'effectuer cette transfor-
mation porte le nom de capteur (dans notre cas capteur thermique).
En pratique, on distingue deux principaux types de capteurs de
température
A- Thermométrie par thermocouples :

On utilise 1'effet "Peltier Thomson'.

Selon les lois découvertes par ce physicien, un thermocouple

constitué de deux conducteurs A et B formant entre eux deux

jonctions aux températures Tl et T2, délivre une f.e.m. EE El
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qui dépend .d'une part de la nature des conducteurs A et B

et d'autre part des températures T1 et T2.

En général, la température de 1'une des jonctions est fixe, connue
et sert de référence (leTréf); celle T2 de l'autre jonction est

la température TC qu'elle atteint lorsque placée dans le milieu
étudié de température inconnue Tx: la température TC est fonction
de T>< et de l'ensemble des échanges thermiques possibles avec
d'autres milieux.

Si on connait la température de la soudure (jonction) fixe dite

"froide" et la f.e.m. entre les deux jonctions, des tables donnent

la valeur de la température de la soudure ''chaude'.

thermocouple 1
soudure chaude

T —— X

f.e.m
thermocouple 2 — * 7
soudure froide
mesure de température Compensation de la
soudure froide

de la soudure froide I l
Signal de mesure

q"a[}] #*% THERMOMETRIE PAR THERMOCOUPLE

*Présentation des thermocouples

Les fils du thermocouple vont par paire et sont sélectionnés sui--
vant l'emploi car la faculté de donner un courant plus fort

par une température donnée varie d'un couple & un autre.

Dans l'industrie, ces thermocouples, pour &tre différenciés, sont
affectés de couleur.

Le tableau suivant nous donne quelques types de thermocouples

conformes a la norme francaise NF.C.42.324. réf
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COUYULEUR

Cuivre nickel S

Nature des Nature des Sanducts
Conducteurs thermocouples fn T ur_ Assemblage
| - B J { | |
Cuivre
! Cuivre nickel T 1 T ! Jaune ! ST ! Blen !
I I I | T 1
1 Fer | | | e . |
| Cuivre nickel ] | I | Jauns | Nete | Nete |
| s | l | I 1
| N1.ckel chr_o’me | | Jaune | Violet | Violet i
i Nickel allié | | i i
T om0 T |
uivre
{ Cuivre nickel V |r ! — ’ Brin 1|_ Brun I
| Cuivre { 8 | Jaune | Vert | Vert |
| | | | | |

*Thermocouples sous forme de cable bifilaire*
Notons que le premier nom cité représente le pdle positif et el

second le pdle négatif.

Parmi les avantages des thermocouples sur les résistances, que
nous allons voir dans la suite, on peut dire que
- le thermocouple permet des mesures de température ponctuelles,
- le thermocouple délivre un signal, une f.e.m., dont la
mesure ne nécessite pas la circulation d'un courant dans
le capteur : il n'y a donc pas , contrairement aux résistan-
ces, aucune incertitude liée a 1'autoéchauffement, ce qui
peut &étre appréciable dans le cas de mesures sur des sys-
témes a basse température.
Cependant, et cela est un inconvénient du thermocouple, la me-
sure exige que la température de la jonction de référence soit
connue, d'ou toute erreur ou incertitude sur Tréf risque d'en-
trainer une incertitude du méme ordre sur TC.
Ainsi que la f.e.m. du thermocoupleest, sur de grands inter-

valles de température, une fonction non linéaire de T.. (Voir fig.
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R:Platine-Rhodiun(13%) /Pt
o
o L A ‘
K 1 S - _ _ _(dq0) /Pt
Yol
s
tine-Ehodium(30%) /Pt~
B
Lo ] Rh(62)
fo 4
: . , - T(°0)
-
260 Bss oo ; 1400 1100
T,K
J
E
EJ[@ #% VARIATION THERMIQUE DE LA f.e.m. DE DIFFERENTS TYPES DE
. .r"l
THERMOCOQUPLES *=* 33_-15[\‘\0)

La non-linérité de la relation entre la f.e.m. du thermocouple

et la température est mise en évidence par la forme polynomiale
de 1'équation qui les lie.

D'olu, pour chaque type de thermocouple, une norme définit
-d'une part, une table de valeurs de la f.e.m. en fonction
de la température T,

-d'autre part, une expression polynomiale qui traduit algé-

briquement et en conformité avec la table la relation entre
la f.e.m. E et la température T.
Le tableau suivant illustre par les principaux types de couples,
les températures limites d'utilisation normale pour les diameétres

de fil indiqués, ainsi que la précision standard lorsqu'elle

a été définie par une horme
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Thermocouples ‘?Iage de t® o (mvh) P récision (2)
Cuivre / Constantan | —270°%C [ - 6,258 [+2 %de-100°Ca-40°C
Type T | a | a +0,8% -40°C 100°C
(& 1,63mm) | 370°C | 19,027 [+0,75% 100°C 350°C
i | ° ( i
Chromel / Constantan | —27\0 C | - 9\.835 |43 %de 0°C 2400°C
Type E | a | a l_
(& 3, 25mm) | 870°C | 66473 ,+ 75% £00°Ca1250°C
1 i li
Platine-Rhodium (13%) / -50°C | - 0,226 |+1,4 °Cde0°Ca538°C
Platine Type R a | a I i
(@ 0,51 mm) | 1500°C 17 45 |20, 25K AeBBERCAIRN0M. (4
Platine—Rhodium (30%) / I gec 0,00 }
R.(6%) - TypeB | a a l— ,5%de870°C a 1700°d
(@ 0,51 mm) | 1700°C | 12,426 | (3)
I 1 T
Tungsténe-Rhénium (5%) /| 0°C I 0 |
. | & a |
Tungsténe-Rhénium (26%) | 2700°C 38,45 |

PRINCIPAUX TYPES DE THERMOCOUPLES ET LEURS LIMITES D'EMPLOI

(1) Norme NF C 42-321 Q ;L,’L:?‘\:_O
(2) Norme NF E 18-001
(3) Norme ANSI C 96-6
B- Thermomeétrie par résistance
a) Sensibilité thermique et critéres de choix d'un métal
D'une fagon générale, la valeur d'une résistance dépend de sa
température T suivant la fonction suivante
R(T) = RO.F(T—TO), ol R étant la résistance a la tempéra-
ture TO et la fonction F une caractéristique du matériau, égale
a 1 pour T:To. C'est ainsi que l'on a pour les métaux
R(T) = R_(L+AT+BT+CT").
‘D'ol la résistance électrique des métaux trés purs varie rapide-
ment avec la température (0,3 a 0,6% par °Kelvin a la température
ambiante). Cependant la présence d'une impureté ou d'éléments
d'alliages modifie considérablement le comportement thermique de
la plupart des métaux.
Les métaux généralement employés pour la confection de résistances
thermométriques sont : le cuivre, le nickel et le platine.
.Le cuivre a l'avantage d'une caravtéristique R=f(T) linéaire;
il peut étre employé aux températures les plus basses, mais
a hautes températures, il risque d'étre oxydé.
L'emploi des résistances en cuivre est néanmoins limité par la

faible résistivité de ce métal.
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.Le nickel n'est pas & conseiller pour la mesure de températures
inférieures a 0°C ou supérieures a 120°C car son risque d'oxy-
dation peut affecter sa stabilité et limite ainsi son utilisation a
des températures inférieures a 250°C.

.Le platine, bien connu pour ses qualités de stabilité, permet
d'obtenir des résistances thermométriques dont les caractéristiques
demeurent invariables pendant de longues périodes et elles sont

susceptibles de mesurer des températures dans un trés large domaine.

Le tableau suivant indique, pour les métaux précédemment consi-
dérés, les valeurs d'un certain nombre de caractéristiques physi-

ques importantes : L_.. 1)

.Tf : température de fusicn, O chaleur massique a 20°C,

';\t : conductivité thermique, .0(1: coef. dilatation linéaire,
3o résistivité a 20°C, .ds : coef. température deg a 20°C.
Caractéristiques Cuivre Nickel Platine

T; (°C) 1083 1453 1769

c (gec kg™ 400 450 135

A, (WeeTm™h 400 90 73

«, (¢ 16,7.10° | 12,8.10° | 8,9.107°

3 (L.m) 1,72.107° 10.10° | 10,6.107°

% (ol 3,9.10° | 4,7.10° | 3,9.107°

b) Les résistances thermométriques en platine

.C'est en raison de sa trés grande stabilité que le platine pur

a été utilisé dans un étalon international de mesure de température
entre -200°C et 1000°C Dans ce but, le platine ultrapur est
étiré en un fil puis bobiné en s'attachant & ne pas introduire
d'impuretés dans le métal, et a éliminer toutes contraintes mé-
caniques internes il s'agit la d'un capteur prototype, inutili-
sable en raison de sa fragilité aux vibrations et aux chocs mé-
caniques; dans les applications industrielles, on utilise en pra-
tique un fil de platine sur support.

.Pour représenter la variation de la résistance du platine avec la
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température, la loi de CALLENDAR-VAN DUSSEN est souvent adoptée

R(T) _ . £ 1T T ;o T T 3]
—m o =1 + E -2 (ﬁ'o‘ = }.)(W) - F (—“-‘*-]-OO = 1)(—100) l

ou T est exprimé en °C et B=0 pour T > 0°C

«{ LB et § sont des coefficients, constants pour chaque sonde.
Quatre mesures sont nécessaires pour déterminer les coefficients
R(o), < ,B et .

.R{o) est mesurée directement en maintenant le capteur a 0°C.

. % s'obtient en mesurant la résistance R(100) de la sonde

‘ . 7 R(100)-R(0)
o . = [=8 I = —
a 100°C, on a alors R(100)=R(0)(1+100< ) d'ou « = TOOR (o)

:B s'obtient par une mesure a basse température, générale-
ment la température d'ébullition de 1'oxygéne (-182,97°C)
.5 est mesuré par une quatriéme mesure, au point d'ébulli-
tion du soufre (444,6°C), par exemple.

Pour une résistance de platine de grande pureté, un construc-

teur (Rosemount) donne
A = 0,003925 ; & = 1,492
B = 0,11 pour T{ 0°C et B=0 pour T> 0°C.
La formule de CALENDAR-VAN DUSSEN peut &tre écrite sous la

forme équivalente suivante

R(T) _ 2 3
RlaT = 1 + AT + BT +C(T-100)T",

ol A = o<(1+—§—4 et B = - .4 .10‘4

100

C=-X.p 1078 pour T<0°C et C=0°C pour T> 0°C,
d'ott A = 3,90802.107° B - -5,80195.10"/
C = -4,27350.107"% pour T{ 0°C et C = 0 pour T 0°C

La courbe suivante représente la variation de la résistance

en fonction de la température, de la sonde a platine. (*)

(*)Voir tableau donnant la relation Temp./Valeur Ohmique (Annexe).
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Le plus souvent la mesure de la résistance de la sonde thermo-

métrique est réalisée au moyen d'un pont de Wheatstone dont

l'une des branches est constituée par la résistance thermométri-

que et les trois autres branches sont formées par trois résistan-

ces fixes et égales a RO, résistance thermométrique a 0°C.
r

(voir figi4a)

résistance
thermcsensible

(figaa)

>

, ‘signal de mesure
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d) Amplification

Comme le signal issu du capteur est trés faible, et afin qu'il
soit tres bien exploité, on réalise une amplification au moyen
d'amplificateur.

.Dans des ensembles d'acquisition de données issues de plusieurs
capteurs, on peut associer a chacun de ces derniers un amplifi-
cateur d'instrumentation dont le gain est fixé en fonction du
niveau moyen du signal délivré et qui est localisé a proximité
du capteur. Ceci permet la transmission d'un signal de haut
niveau et évite d'effectuer la multiplexage a4 bas niveau.
(Voir fig.a)

.Une autre solution consiste & utiliser un amplificateur a gain
programmable (A.G.P.). Ce dernier, placé aprés le multiplexeur,
a un gain réglable par commutation de résistances afin d'&tre
adapté au niveau du signal fourni par chaque capteur (voir figi®).
Une commande par circuit logique permet & la fois le choix

de la voie scrutée par le multiplexeur et la fixation de la wvaleur

appropriée du gain de l'amplificateur.

) I A Y '

plexeur

analo-

Capteur 2| ] T » logique sign

(figd4): MULTIPLEXAGE DES VOIES APRES AMPLIFICATION DES SIGNAUX

EapteT{:ﬂ:): s logique de

Multiplexeur

A

o= -

% commande

analogique

lCapteur 2 ———y

(figid)
MULTIPLEXAGE DES VOIES PREALABLES A L'AMPLIFICATION DES SIGNAUX
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e) Conversion Analogique-Numérique et affichage des données
Dans tous les appareils contemporains, 1'affichage numérique
des mesures faites est une technique importante car elle permet
d'éliminer l'erreur de lecture qui résulte de 1'utilisation des
appareils a aiguilles.
Pour afficher, il faut procéder a la transformation du signal
analogique au moyen d'un C.A.N. en une série de._niveau haut
ou bas exprimant dans un code convenu un nombre représentant
1'amplitude du signal analogique. Ce signal codé est appliqué
a un organe d'affichage permettant la lecture de cette amplitude.
i-Conversion analogique-numérique : elle fait correspondre une
suite de nombres a  ~au signal d'entrée X(t), chaque nombre
correspond au fait a l'amplitude d'un échantillon du signal X*(t).
X*(t) est la suite de valeurs discrétes de ce signal, prélevées

a des intervalles de temps réguliers de période T.-

ii-Rappels théoriques

.Echantillonnage: Echantillonner une fonction, c'est prélever

la valeur de cette fonction pendant un certain intervalle de
temps de maniere périodique. On substitue une autre fonction
discontinue, obtenue a partir de la fonction continue par décomp-
tage de cette derniére. Cette opération (échantillonnage) sera
possible s'il existe une relation entre la fréquence d'échantil-
lonnage Fe et la fréquence maximale Fmax du spectre du signal
analogique. Cette relation porte le nom de théoréme d'échantil-
lonnage ou théoréme de Shannon, qu'on peut énoncer comme suit :
."Un 'signal Z(t) dont le spectre est limité & la fréquence Fnax

est entiérement déterminé par la suite compléte de ses échan-

tillons prélevés a des intervalles de temps réguliers de valeur:

1 "

b 21:max .

.Quantification :L'information numérique est un message de

longueur définie. Ainsi dans une base b, n chiffres permettent

de coder N valeurs distinctes. On ne pourra donc coder, c'est-

a-dire reconnaftre, que N valeurs bien définies de la grandeur

analogique. L'opération qui consiste a remplacer la valeur

exacte du signal par une valeur choisie par les N valeurs

quantifiées est la quantification.
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iii) Tecuniqgue de la C.A.N.: Sue le plan pratique, quatre (4)

techniques sont trés utilisées

-Convertisseur & double rampe : Il est utilisé en instrumenta—
tion, ses caractéristiques essen-ielles sont

“Convertisseur lent (quelques dizaines de ms),

*Fible sensibilité au bruit,
-Convertisseur a comptage : C'est un convertisseur trés voisin
de celui a rampe, de réalisation simple mais présentant le
désavantage d'un temps de conversion long pour une rés‘olution
donnée.
-convertisseur parallele : C'est le type de convertisseur le plus
rapide, le temps de conversion se limitant aux temps de commu-
tation des comparateurs et de propagation a travers les portes
de transcodage.
.Convertisseur & approximation successive : Ses avantages sont
une bonne résolution et une grande rapidité.
*Principe: On compare en permanence le signal d'entrée Ve a
une tension analogique précise générée par un C.N.A. Le pro-
cessus de conversion est similaire & celui de la pesée a l'aide
d'une balance & plateaux : on esaye les poids par valeurs
décroissante tant que le poids de l'objet n'est pas équilibré
ou garde tous les poids utilisés jusqu'a créer le désiquilibre.
A ce moment on retire le poids ayant provoqué le déséquilibre
et 1'on essaie celui immédiatement inférieur jusqu'a trouver
1'équilibre.

*Fonctionnement : La tension analogique Ve est comparée par

le C.A.N. au bit de plus haut poids (M.S.B.), ce qui situe

immédiatement Ve par rapport a la demi-échelle (Vref )

a1 Ve%) vref » on garde le MSB a 1 dans le regiétzre de sortie
‘ 2
et le blR[ de rang immédiatement inférieur est essaye.

Si v, ( 3 a0}

pondante du registre de sortie et le suivent essayé.

2

» on garde le MSB a 0 dans la position corres-

Si l'apport du second bit est insuffisant par rapport a V 3
on essaye le troisiéme bit, etc ... Aprés avoir essaye tous
les bits, le registre de sortie contient la représentation binai-

re d'un signal analytique le plus proche de Ve



7y

Registre de | Sorties
sortie numériques

- ——

o= o=
L

Départe—s Logique de
Fin de.__J. commande
conversion

————> Sortie série

Horloge__

*SCHEMA DE PRINCIPE DU CONVERTISSEUR A APPROXIMATIONS SUCCESSIVES‘-“%WD-'{]

iv-Affichage: L'information présente a la sortie du convertisseur
est en binaire. L'affichage de cette information nécessite deux
transformations

1-Transcodage binaire - BCD,

2-Décodage BCD vers afficheur sept ségrhents.
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VII/ ETUDE ET MISE EN MARCHE DU BANC D'ESSAI

A—Le module d'application : MIC 955 pour thermostat :

1/ Description et données techniques
Le module MIC 955 d'application de calculateur est congu pour
des exercices pratiques d'utilisation de microcalculateur portant

sur : *la mesure de température numérique,

*la régulation de 1'alimentation électrique,
*la formation de boucle simple de régulation en circuit fermé.

Le module MIC 955 est un appareil miniature idéal pour 1'enseigne-

ment des principes de base du fonctionnement d'un thermostat.

Le MIC 955 comprend un panneau avec une bande chauffante d'alumi-

nium anodisé noir et un ventilateur arial qui assure un refroidis-

sement supplémentaire. La bande supporte deux résistances de chauf-
fage et une résistance a bande de platine décapé qui sert de cap-
teur de température.

Les circuits électroniques correspondants sont montés sur la carte

a circuit imprimé a l'arriére:.

.Les résistances de chauffage sont alimentées avec un courant stabi-
lisé par la borne de sortie du microcalculateur avec, en tampon,
un:amplificateur de puissance dont la sortie peut étre contrdlée
a la prise de "contrdle de réchauffeur" sur le panneau.

.Le ventilateur axial de refroidissement peut &tre commandé de
deux fagons sélectionnées par un commutateur a 3 positions.''pro-
grammables. En mode 'programmé", le courant vers le moteur est
branché ou coupé par un autre bit de la borne de sortie du cal-
culateur qui agit a travers un amplificateur intermédiaire.

En mode '"manuel'", on peut commander la vitesse du ventilateur
a l'aide d'une résistance variable dont le bouton de commande
s'intitule "blower speed'" ('vitesse de ventilateur").

.Le capteur de température & platine est relié a un circuit de sour-
ce a courant constant a pont. Sa sortie est amplifiée et la sortie
de l'amplificateur est équilibrée a zéro a 0°C; sa sensibilité est
de 20 mV/°C & la prise de '"contrdle de température'" (Temperature
monitor) sur le panneau. Le signal analogique est relié & un con-
vertisseur analogique-numérique (C.A.N.) dans le module, ce qui
permet de disposer d'un signal numérique qui sera traité par

le microcalculateur.
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Le fonctionnement du convertisseur C.A.N. est dirigé par un signal

du calculateur arrivant par la borne de sortie; il place un nombre

de 8 bits sur la borne d'entrée pour que le calculateur puisse

lire le nombre qui représente la mesure de la température au niveau
du capteur.

.Pour la communication entre le microcalculateur et le module d'ap-

plication MIC 955, les affectations de borne et de bit sont comme

suit

Numéro de . ]

I bit Borne A : Entrée Borne B : Sortie
0 sortie CAN:bit 0=Poids+faible
1 sortie CAN:bit 1
5 sortie CAN:bit 5 Commande wventilateur(marche=1)
6 sortie. CAN:bit 6 Commande .réchauffeur(marched)
7 sortie CAN:bit 7=poids+fort | Commande début conversion A-N

Notons que le bit d'entrée de poids le plus faible a une valeur de 0,5°C.

2/ Données techniques
.L'élément de thermométre A résistance & une résistance de 100 * 0,1 Ohm
a 0°C, et sa variation en fonction de la température est de 385 mOhm/°C.
.Le module utilise les alimentations suivantes

+12 V & environ 1,2 A

-12 V a quelques mA.
On doit raccorder les fils volants du module aux alimentations exter-—
nes comme indiqué

Fil noir : 0V

Fil rouge :+12 V

Fil bleu =12 V
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B/ Etude du microcalculateur MAT 385

Le microcalculateur MAT 385 se présente sous la forme d'un Kit.
Ce dernier est un ensemble de circuits imprimés, servant de supports
aux modulesde base (microprocesseur, quelques mémoires et les interfaces).
L'ensemble dispose d'interfaces pour certains types de périphériques
(lecteur de cassette, module d'applications simples : automatisme).
Le microcalculateur MAT 385 posséde une architecture: semblable a
celle décrite au paragraphe I.

En résumé, la structure interne se présente comme suit

Mémoire Centrale Portes d'E/S
*programmes (ROM) — K
*données (RAM)
h
Microprocesseur Bus y
données
(C.P.U.) 3 adresses
) J'—instructions

L'unité centrale de traitement (C.P.U.) du MAT 385 est un microproces—-
seur Intel 8085 & 8 bits, et est utilisé comme langage de programma-
tion : le langage Assembleur.

Physiquement, la mémoire centrale se présente comme une juxtaposi-
tion de cases mémoires. Pour sélectionner 1'une de ces derniéres, il
faudra connafitra son implantation, c'est-a-dire son adresse.

Le bus des adresses est constitué de 16 lignes a travers lesquelles

un mot binaire peut &tre véhiculé aux mémoires ou aux portes d'E/5.
En général, on exprime la taille de la mémoire en Koctets, le nombre

K valant 1024= 210
de 64 K, c'est-a-dire de 0000 a FFFF (hex) (65536 en décimal) et se

présente comme c'est indiqué par la figure {(5).

. La mémoire centrale du MAT 385 a une capacité



FFFF
8800
87FE

8400
83FF

8000
7FEF

2900
28FF

2800
27FF

2100
20FF

2000
1FFF

0800
07FF

0000

not used

R A M

R A M
non volatile

not used

RAM

not used

not used

R OM

=% A MEMORY MAP

~5B=

fig.

- THE MAT 385

(18)

ek
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DESCRIPTION :

a 'iltl-‘l:’- 3

A : Aide mémoire des principales instructions

B/C : Portes d'entrées/sortie; branchement de 1'interface
: Touches des différentes fonctions

: Afficheur (en hexadécimal)

: Commutateur du registre d'Entrée

Diodes électroluminescentes

Entrée analogique bipolaire

: Sortie  —————————

: 2-bit relais 4 anche (ou a lame souple) de sortie
: 2-bit entrée numérique

: Sélecteur d'E/S.

R = = ™™ O ™ @ 9

§iate)

N.B. : L'introduction et 1'exécution des programmes seront vues

dans la partie consacrée aux T.P.
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C/ L'interface MIC 948
C'est un cricuit d'Entrée/Sortie qui assure l'adaptation entre le
microprocesseur et l'extérieur qui englobe tous les organes périphériques.
D'une fagon générale, on peut dire qu'une interface a un double
réle
a) transmettre les données en paralléle ou en série, en effectuant
l'adaptation nécessaire;
b) obéir aux signaux de contrdle envoyés soit par le microprocesseur
soit par le périphérique.
D'olu pour raccorder le module MIC 955 au microcalculateur MAT 385
une interface et un ruban sont nécessaires.
L'interface MIC 948 se branche directement au MAT 385 par les portes
d'E/S : B/C (fig. ) et elle est livrée avec un cable ruban dont
les extrémités interchangeables comportent des connecteurs. Un
connecteur devra étre raccordé a l'interface et 1'autre au module
MIC 955.
En résumé, le banc d'essai se présente comme le montre la figu-

re suivante

interFace




D/ Travaux Pratiques

Application n°®l

Addition de 2 nombres & 1 octet

Adresse donnée mnémonique
2000 3EQOE MVI A, OE
2002 D320 QuUT 20
12004 3E00 MVI A, 00
2006 D323 OuT 23
2008 AF XRA
2009 3E** MVI A, DATAl ("**":ler nombre en hexadécimal)
200B 06 ** MVI B, DATA2 ("**":2eme nombre)
200D 80 ADD B
(*)200E D322 OuT 22
2010 76 HLT

.L'affichage du résultat au niveau de 1'élément G sera donné en
binaire. (*) Pour que le résultat soit en hexadécimal, il faut
mettre aprés l'instruction ADDB, l'instr.uction DAA dont le code
objet est 27.

.Pour intrecduire ce programme, la procédure sera comme suit
*Initialiser 1'adresse & 2000 en utilisant la touche "SUBST-MF ™;
*Appuyer sur la touche "NEXT"

*Introduire les données 2 par 2. Par exemple on fait rentrer
3E, apreés on appuie sur la touche "NEXT" et l'écran des adresses
affichera automatiquement 2001 c'est-a-dire l'adresse suivante.

*Et ainsi de suite pour les autres données jusqu'a la fin du
programme. (Aprés chaque introduction de donnée, il faut appuyer
sur la touche "NEXT").

.Pour exécuter ce programme, on appuie successivement sur les touches

"EXEC" et "GO" et on initialise l1'adresse a partir de laquelle on

veut exécuter le programme (par 'exemple: 2000). A la fin on appuie

sur la touche "EXEC".

Application n°2 : Thermométrie Numérique

.Cette application sert a introduire le module de .thermostat MIC 955.
t'objectif est simplement de lire la températiure mesurée par le
capteur et de la présenter sur l'affichage du microcalculateur.

Pour accomplir cela, il faut effectuer une conversion analogique
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en nuinérique, lire les données et les afficher.
.Les données de base nécessaires pour cette application sont
1-bit de déclenchement du C.A.N. inscrit sur la borne de sortie
du microcalculateur.
2-octet de donnée du C.A.N. lu sur la borne d'entrée du microcal-
culateur pour que ce dernier puisse lire le nombre. qui représente
la mesure de la température au capteur.
:Procédure
-Déclaration des données,
-Initialisaiton
-Lire la valeur du C.A.N.,
-La valeur de la température = 1/2 la valeur du C.A.N. car
l'échelle générale de la valeur du C.A.N. est 1/2°C par bit,

-Afficher la température.

Application n°3 : '"Cycle limite"

.Cette application utilise toutes les fonctions (capteur, réchauffeur
et ventilateur) du module de thermostat MIC 955.
.Objectif : faire varier la température entre deux valeurs limites
qui sont définies par des entrées et ceci soit au moyen du réchauf-
feur - pour élever la température, ou du ventilateur pour l'abaisser.
On devra afficher la température.
.Les données de base nécessaires comprennent les deux limites de
température, les données de l'application (2) et les signaux qui
commandent le réchauffeur et le ventilateur.
.Procédure

-Déclarations des données,

—Initialisation,

-Entrer limite haute et limite basse de température,

-Lire C.A.N. (valeur du C.A.N.: commande : réchauffeur et ven-

tilateur),

-Température = 1/2 valeur du C.A.N.,

-Afficher la valeur de la température.SLT>/ haute t° : couper

le réchauffeur et brancher le ventilateur,

-5i la température est < basse t°-: couper le ventilateur et

brancher le réchauffeur.
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Application No 4:"Régulateur Proportionnel’

un régulateur est un asservissement particulier dans lequel la valeur

de la grandeur de référence est imposéej;les variations de la grandeur

tées au systéme doivent alors 8tre récuites le plus possible,
Le schéma d'un régulateur se présente de la facon suivante:
C R+ E S
——a Enlcce G >
M
Mesure <
H

La régulation du procéssus peut etre obtenue en mesurant une grandeur
qui représente la résultat désiré(szrandeur réglée S)et en réglant
automatiquement une des autres grandeurs(grandeur ).

C est la valeur de consigne ou valeur prescrite.Un dispositif d'entrée
la transforme en valeur de référence R(de nature physique généralement
différente).Un dispositif de mésure transforme la grandeur réglée S

en une grandeur M de meme nature que R.

L'érreur E=R_M -u( M=H.S )agit sur le systeme de régulation automatique G.
Ce dernier ,sous l'éffet du signal E,exerce une puissance sur ua dis=-
positif perméttant d'ajuster la valeur de 1l'érreur.

On appelle écart la différence & = S-C .

-Objectif: La température peut etre maintenue a une certaine valeur
en branchant et en coupant l'alimentation du réchauffeur.Mais ce type

de régulation entraine toujours des oscillations indésirables autour

de la valeur fixéae.
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Pour avoir une température stable ,il vaut mieux faire varier prozre

o«
oy

sivenent le courant lorsaue la towsdraiur: s'searta de la valeur

1=

La plus siuslc régulation convenable & ce cas est appelée :Régulation

Proporticnnelle dont 1'équation caractéristique est :E = Kp.S ou

fal 3 . - s 2

Ky représente le coefficient de proporticnnalite.

Dans ce cas ,le courant fourni au réchauffeur est progcrtionnel a

1'écart de températurs. Il y a toujours une limite au courant
nivle,aussi cetie prepoticnzalité n'isiscte que sur un intervalle de

température qui est appelé'la bande prcportionnelle',

La Fig(18) montre les caractéristiques de ce type de régulation.

ﬁ

Ef_ath L: T_. SP (S?° Sl‘ ?Q"..

( Pot j’““
5400) Rif(9)

On peut assurer la régulation proportiocnnelle de la sortie du réchauf-

TR
B » rlnr.lkonut“ 3

feur par modulation de la largeur des impulsions(FWM)
Dans ce schéma ,le rapport marqué a espace d'une inpulsion de comnuta=-

tion est rendu proportionnel a l'écart de température.
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(U8
<

La fraction de temps pendant laguelle le réchauffeur est branché est
une fonction linéaire de l'écart;donc,la puissance moyenne du réchauf=-

feur est proportionnelle a l'écart.Ceci

M

st illustré par la Fig suivantsg

ON

OF F L

ﬂ-‘f i T i || BN - Ecurr

#Les données de bases sont:
1-Bit de déclenchement du C.A,.N,
2=Bit de commutation du réchauffeur ,
5-0Octet de donnée du C.A.N lu sur la borne d'entrée du microcalcu-

lateur.

#Procédure:

_Déclaration des données ,

-Initialisation des bornes,

-Initialisation des variables,

=Lire valeur du C.A.N et couper ou brancher le réchauffeur,
-Affichage,

-Entrer valeur fixée.
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X STRUCTURL LU PROGRAMNME SUILVANT:

Le programme principal est fomé d'appels de sous-programmes qui exé-

ntzs ¢ une instryction de saut déclan~-

=i,
D~

cubent les différ

o]
e
WO

rocédures,av

cnant 1l'exécution jusqu'a la boucle,

Les différentes procédures que renferme le prograane sont :

-Procédure d'initialisation des bornes:
Pour chague sens de communication entre le micro et le module,on
envoie 4 un moment donné un Octet(8bits)qui passe & travers une
borne du micro.Chague borne peut fonctionner en entrée ou en sortie,
selon les indications que doit fournir le programme.C'est ce qu'on
appelle l'initialisation des bornes.

-Procédure d'initialisation des variables(inutile pour le programme

de thermométre):

Elle permet de fixer l'ordre initial pour réchauffeur ou ventilateut.,

Procédure d'affichage de la valeur fixée(nécéssaire que pour le pro-
gramme de commande proportionnelle).

-Procédure de conversion analogique en numérique.

-Procédure de prise de décision(pour l'application de cycle limite

de température). -

-Procédure de la commande proportionnelle.

Ref(9)

NB: Le détail du programme suivant se trouve dans la partie Annexe,



MODULE MIC955

Loc

@2B7

IBE
@SF1
Z2OFE

Qe
2000
2@Q1
280z
2004

006
20@7

z00e
2009

800@

0BJ

Sy~

THERMOSTAT
LINE SOURCE  STRTEMENT
1 $TITLE(® PROGRAMS FOR TEMPERATURE CONTROL MODULE 855 ')
7 NAME TEM3I8S
I3
4 3 PROGRAM BY P. D. TURNER
3 3 COPYRIGHT FEEDBRCK INSTRUMENTS
g 3 APRIL 1881
T Tt SSST
g ; THIS PROGRAM IS NOT DESIGNED TO BE EXECUTED IN ITS
9 3 ENTIRETY. THE MAIN PROGRAM CALLS A NUMBER OF OPTIONAL
1@ 3 SUBROUTINES, ANNOTATED IN THE MRIN PROGRARM WITH T oae?
11 % FOLLOWED BY 'C' IF REQUIRED FOR CYCLE PROGRAM. AND
12 3 'P' IF REQUIRED FOR THE PROPORTIONAL CONTROL PROGRAM.
1T ;3 THESE CALLS SHOULD BE REPLACED BY 'NOF° INSTRUCT IONS
14 3 t1.E @@ SHOULD Bt ENTERED INYO THE THREE
1S 3 LOCATIONS OF EARACH CALL) WHEN THEY ARE NOT REQUIRED.
LB je=—mmm———mm— S e oo — S EE T T
17 3 DECLARATIONS
18 1 '
19 QUTPT EQU RzB7H i QUFPJT CHARACTERS TO DISPLAY
Zd UPDDY EQU DIEEH : UPDATE DATA DISPLAY
2L DELAY QU QA5SF 1H ; MONITQOR DELAY ROUTINE
22 IBUFF £0U 2QFEH + [NPUT RUFFER LOADED BY THE
23 s AEYROARD INPUT ROUTINE IN
24 3 MONITOR.
=5 BAND ELL e PROPORTIONAL BAND SETTING
26 %
27 HILIM ELU vl 2] 1 SET HIGH LIMIT
28 LoLin EQU 2QQ1H OSET LUW LimIy
9 SETVAL EQU 2QAZH i SET VRILUE (TEMP SETPOINT)
Ta s SET-VALUE DISPLAY BUFFER
I1 SVRUF EQU 20Q4H ; HOLDS CHARACTER 'S’
2 3 2Q005KH HOLDS 'P’
TX MSDGY =0 Z0QEH : HOLDS FIRST DIGIT 0OF SP
T4 LSDGY QU Z2Q07H + HOLDS SECOND DIGIT OF SP.
35 3 PROPCRTIONAL CONTROL COUN'ERS
3I6 HTRFAN EQU Z@08H + HEATER, FAN CONTROL BITS
ET EYTET EQU 20038H : CYCLE-TIME COUNTER (RESET
it H TO 'BAND' ONCE PER CYCLE)
39 Z02AH HOLDS ON-TIME COUNTER
L4Q 5 ARk O b A b b o b b oo e o o B o o e S e o OB A s o o o e e A
41 % ’
4z ORG 200@H ;s STRRT ADDRESS
4% 3
GOl i oo o e e A R e S i e T e e e T
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8@738
B8@7A
807C
8Q7F

8a81
8082
8083

8033
B8RS6

B@S3
B@9S
8@3A
803C
8@3D

B@ASE
BASF
B@RA
BOA1

BAR4L
g8@A7
80A8
83RA
g0AB
80AC
8@RD
80AE
8@AF
£oB@

0BJ

31C220
CD78E@
CD3389@
CDSEB®Q
CDBFB@

CDEER3
F1

CDEEB®@
Cpz2D81
cog7setl

112129
CDF 105
CI0398@

J£@z
D328
JS2FF2@
JEQE

21082@
JEZD

77
23
@8
77
c9

ES

Cs

DS
210720
3AQA320
47
EEQ@F
77

2B

78

oF

@ar
eF
oF

LINE
46
a/’
4e
49
50
51
52
33
54
55
5o
57
58
59
&0
61
62
63
&4
£S5
&6
67
ES
63
7@
71
72
7=
74
75
76
77
78
79
80
81
82
[Sh
84
8s
g6
87
ag
B9
3@
g1
92
93
94
95
96
7
98
39

10Q
1014
102

1073

104

1@S

106

197

108

~38.

SOURCE STARTEMENT
START: LXI SP, 20C2ZHs LOAD STACK POINTER
CALL INIT + INITIALISE PORTS, INTERRUPT
CALL INITVR ¢ INITIARLISE VARIABLES
LooP: CAaLL DISPSV + DISPLAY SET-VALUE P
CALL RDADC 1 RERDADC
'ORA A t CLEAR AC AND C FLAGS
RAR i TEMP = ADCVALUE/Z
PUSH PSW 1 SAVE TEMP
CALL uepnT i DISPLRY TEMP
POpP FSW 1 RESTORE TEMP TO A
CALL DECIDE i DECIDE HERTER ON/OFF =C
CALL PROP : DECIDE HERTER ON/OFF =P
CALL ENTRSV : ENTER-SET-VALUE *P(OPTIONAL °
i /EXTRA FERTURE FOR USE ONLY IN
1 /PROPORTIONAL CONTROL PROGRARM)
LXI D, A1 K i DELAY PARAMETER (NOMINAL)
CALL DELAY 1 ——CAN BE INCREASED AT WILIL.
JMP Loar i REPERT FOR EVER
kaokroornak END OF MATN PROGRAM  stokobokobob o okom o so b ko son
DS SOH 1+ LEAVE SPACE FOR MODIFICATIOMNS
§ e i i PROCEDURE INITIALISE PORTS, INTERRUPTS --——
INIT: MV I A, ZH 7 INITIARLISE PORTS
auT 28H 1 2R = 0/P . 2B & 29 = 1/P
STA 2@QFFH i REQUIRED FOR SINGLE-STEPPING
MV I A OEH 3 UNMARSK RSTS.S5 INTERRUPT -
3 /(ONLY USED FOR OPTIONAL
SIM i /ENTER-SET-VALUE RQUTINE)
REY 3 END INITIALISE
DS 10H i SPACE FOR MODIFICATIONS
i
A PROCEDURE INITVARRIABLES —-=——————————"7"7"7"7~
1
INITVR: LXL H. HTRFANT SET HL AS POINTER
MVI A, 204 7 TURNS FAN ON INITIALLY:
:/SUBSTITUTE @@ FOR FAN OFF
MOV M, A ;7 STORE IN HTRFAN
INX H 37 HL POINTS TD CYTCT
MVI A, BAND s SET IT FOR START OF PROP CYCLE
MOV M, A “
RET ; END INITVARIABLES
= PROCEDURE DISPLAY-SET-VALUE-——-———————==——"—=
3+ INPUTS —-- SET-VALUE
3 DUTPUTS-— TWO-DIGIT DISPLARY IN ADDRESS FIELD
1
DISPEV: PUSH H t SAVE REGISTERS
PUSH B
PUSH D
LXI H, LSDGT 5 SET POINTER
LDRA SETVAL 3 GET SET-VALUE
MOV R, A ;7 COPY SET-VALUE TO B
(ANT aFH 1 MARSK OUT M.S.DIGIT
MOV M. A i STORE L.S.DIGIT
DCX H 7+ POINT TO MSDGT
MOV R, B 3 RESTORE SET-VALUE
RRC 3+ GET MS 4 BITS TO LS POSITIONS
RRC
RRC
RRC k.
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Module MICS56

LoC 08J LINE SOURCE STATEMENT
8QB1 EBQF 1@38 AN L OfF H 1 DELETE UNWANTED BITS
8@B3 77 110 MOV M, A 1 MS DIGIT STORED
8@B4 2B 111 DCX H
8@B5 2B 112 DCX H T HU POINTS TO SVBUF
BOEE 97 113 SUB R t CLERR A, USE ADDRESS FIELD
SQR7 47 114 MOV B, R t CLERR B (NO DOT RERUIRED)
8@B8 COB7@Z2 1135 CALL QUTPT t DISPLAY BUFFER CONTENTS
8@RB D1 116 POP D ! RESTORE REGISTERS
8@BC C1 117 POP B
B@BD E1 118 T POP H
BAEBE C3 119 RET
120
121 f—————————— PROCEDURE RERD-ADC —-———————=—————————
122 13
123 v THIS ROUTINE STARTS A-D CONVERSION
{24 3 AND RETURNS ADCVALUE WHEN THE CONVERSION
125 3+ IS5 COMPLETE
1ZE 5 INPUTS —- HEATER CONTROL BIT FROM HTRFRN
127 3+ QUTPUTS —- ADCVALUE IN REGISTER A.
128 3 I/0 PORTS USED
123
S@BF LS 122 RDADC: PLISH B 3y SAVE BC REGISTERS
£ACE TAY822 171 LDA HTRFAN 3 GET HEATER-CONTROL BIT
BaCI 47 1T2 MoV B, R i SAVE CAOPY
B@C4 TEE 133 MV T A, 804 1 STRART A-D CONVERSION
BQCE bR 124 0ORrRA B 7 GEY HEATER-CONTROL-BIT
E@C” DIZA 135 ouT ZAH v SEND TO OUTPUT PORT
8¢C- TEQO 13 MVI A, 2e ;7 TRICGER LINE LOW
2@QCE EQ 137 CRA 8
£2@CC DI2A 138 ouT ZAX
BACE 3IEEQ 6 MVI A, E@H t TRIGGER LINE HIGH
5@D0@ B® 140 arA ]
E@D1 DIz 141 ouT 2AH
B@DT DBLB 142 COMPL: IN ZBH $ RERD PORT C
8ADS ERAU 143 AN1 PaH s CONVERSION COMPLETE .BIT2=1)7
B@D7 CADIER 144 L COMPL 3 IF NO THEN INSPECT BIT Z RGRIN
8@DA DBRZ9 145 IN Z29H 3 ELSE GET ADCVALUE INTO A.
8@DC C1 L4E PopP B i RESTORE OLD BC REGISTERS
8000 C9 147 RET ; END READ-ADC.
S@DE 148 DS 10+
149 ;
150 fm—m—m—mmm e PROCEDURE DECIDE —-—-———————————— e
13t 5 INPUTS == HI-LIMIT, LO-LIMIT, TEMP IN A REGISTER
152 i QUTPUTS—- HEATER-FAN CONTROL. BITS STORED
153 3
B9EE ES 1S4 DECIDE: PUSH L
SREF 219020 153 Lxi H: HILIM
B@F2 SBE 156 EMP M 5 CCMPARE HILIM 2 EMP
BAF3 D21@81 157 JNC COOL i IF T)=HILIM THEN COOL
80FE 23 158 INX H $ HL POINTS 7O LOLIM
8@F7 BE 159 CMP M i COMPARE LOLIM AND TEMP
80F8 DALSEB1 1EQ JE HEAT "’ t IF T(LOLIM THEN HERT
8@FB CR1S581 (61 JZ HEAT i IF T=LCLIM THEN HERY
2QFE EI 12 DEC1: POP H i RESTORE OLD 4L
BAFF C9 163 ' RET i END DECIDE
g10@ 164 DS 1@H
165 13
8118 TIEZO 166 COOL: MVI A, 20H i HEATER OFF, FAN ON
8112 C31781 167 JHP DEC?Z
B115 JE4LQ 168 HERT: MVI A, 4@H i HEATER ON, FAN OFF
8117 3208208 169 DECZ2: STA HTRFAN 3 STORE CONTROL BITS

811A CIFEB@ 17@ JMP DEC1
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Lec

811D

812D
81 2E
812F
g817@
8133
81X4
8137
8139
813R
8138
813E
9140
8143
144
8145
8148

3138
8159
8158
g1 5D
g1 5E
8160Q
Bigtl
B162
8162
8164
8174
8176
8177

81E7
g188
g188
818C

818F
8199
8191
8194
8195
8196
8197

0BJ

CS

ES

4F
210920
35
CCSEE!
JEQ@
2%

35
FR4@BL
JELD
Iz0ezo
£l

C1

rs

IABIZ0
TC7421
91

4fF
TEQ8
23

71

2B

cs

IETF
c9

FB
IAFEZ2Q
B7
FRIFE1

LINE
171

22
221
P2

223

225
226
227

223
232
231
232
233

-5

SOURCE STATEMENT
DS 184
]
e PROCEDURE PROPORTIONAL CONTROL-—-—=——————~
t
i INPI'TS —— TEMP(IN'R REBISTER), SET-VALUE
: ON-TIME-COUNT, CYCLE-TIME-COUNT
i OUTPUTS-- HERTER ON BIT = BIT 6 OF A REGISTER,
5 ON-TIME-COUNT, CYCLE-TIME-COUNT
PROP: PUSH B i1 SAVE B AND C REGISTERS
PUSH H :+ AND H AND L REGISTERS
MOV C.A ¢ SAVE TEMP IN T
LT H, CYTCT 3 HL POINTS TO-CYC'.E TIME CTR
DCR B ; DECREMENT COUNTER
cz RESET IF END OF CZOUNT RESET CTRS
MY 1 A, @ i CLEAR A REGISTER (47R 0°F)
INX H i HL 20INTS TO ON TIME CTR
DCR ™ + DECREMENT IT
M STHF 1 IF ON TIME EXCEEDED, HTR CFF
VI R, 40H 1 ELSE ST HTR-2ON EIT
ETHE STA HTRFAN : STORE HEATER-ON BIT
POP 4 3 RESTORE 3AVED HL
pOP ] i RESTORE SAVED BC
NCEND: RET 1 ©ND ON-OFF
ns 1 PH
RESET: 3 RESET CYCLE AND 0N TIME COUNTEZRS
. ENTEQ WITH HL POINTING TO CYCLE-1IMER
i AND TEMP IN C.
LDA SETVAI. 3 GET SET VALUE IN REGISTER A4
(&1 SAT 1 SATURATE AT 7S (HEX)
SUR e 1 CALCULATE (SV-TEMP)
MY C.RA 3y AND SAVE IT IN T
My I M, BAND 3 PROPORTIONAL BAND
TNX H 3 POINT TO ON-TIME CTR
MOV ™, C i LOADED WITH (SY-TEMP)
DCX H 1 Hi_ AS ON ENTRY
RET :+ RETURN TO PRMP ROUTINE
0s 1@+
CAT: My I A. 7FH
RET
DS 1@+
1
fm—————— PRUCEDURE ENTER-SET-VALUE ————-——~—————==-——=
: waa THIS IS AN OPTIONGL POUTINE NOT INCLUDED IN THS
1 EXSRCISES SET OUT FOR THE STUDENT. MAKES A BETTER
; DEMONSTRAYION, AND COULD BE SET AS FURTHER WORK,
: DATA ENTERED THROUGH THE KEYBOARD BY MEANS OF
i THE MONITOR'S ININT ROUTINE IS SHIFTED LEFT
i INTO THE SET VALLUE.
ENTRSV! EI t ENRBLE INTERRUPTS
LDA IBUFF ; GET INPUT BUFFER
ORA A i TEST IT .
JM ENT1 s IF BIT 7 IS BET (BUFFER IS
s EMPTY) THEN RETURN.
PUSH B t ELSE SAVE B.C
MoV C,A t SAVE DIGIT IN C
LDA SETVAL 1 GET OLD SE1VALUE
RLC t SHIFT LEAST SIGNIFICANT HALF
RLC 1 /INTO MOST SIGNIFICANT
RLC 1 /POSITION
RLC



LoC

8198
81SA
€13B
81SE
B1SF
81A1
§1R4

0BJ

EEBF@
B1
320320
C1
JEER
J2FEZQ
Cs

LINE
234
235
236
237
238 ENTI1:
239
240
261 %
242 1
263 1
244

“LIC SYMBOLS

EXTERNAL SYMEOLS

USER
BRAND
DCEND
DELAY
“EAT
INTT
.SDGT
Ipabnc
START

PSEEM

SYMBOLS
A oms CN~MpPL
& Bl14S DEC:
Q @SF1 DIsSesv
ABILS HILTH™
& pR78 INITVR
R zZeo7 MSDGT
a epR” RESET
Q feoe THF
ELY COMPLETE. ND

SOURCE STATEMENT

ANI
ORA
5TA
0P
MVI
5TA
RET

aFeH

c
SETVAL
B

A, 80H
IBUFF

DELETE UNWANTED BITS

BRING IN NEW L.8 DIGIT

STORE NEW SET-VALUE

SET EMPTY FLAG OF IBUFF

END ENTER-SET-VALUE

Module MICRES

2 D £ 5 i b b o B o e o o e o o b s et vl T o

END

san:
g@FE
ook
;o0
E@3T
2206
S15R/

3142

DDDDDDDD

ERRORS

£oni.
DEC2
ENT1
HTRFAN
LOLIN
ouT e
SAT
SVBUF

DDDDDDDD

Bi11@
8117
818F
<eee
2001
QBT
917¢
72

EYTET
DeClIDE
ENTRSV
IBUFF
_00OP
PROIP
SETvAaL
UPDNDT

DODDDLD DD
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VIII/ CONCLUSION

L'étude du module d'application MIC 955 concu comme exercice
pratiqueJ.microcalculateur, et la manipulation d'un matériel diversi-
fié, nous ont permis d'approfondir nos connaissances théoriques,
d'élargir nos horizons p.ratiques et d'avoir ainsi une meilleure
idée sur les applications d'un thermostat.

S5i ce n'était pas la défaillance du microcalculateur MAT 385, qui
nous a posé de sérieux problémes lors de la réalisation de certaines
applications, les résultats de ces derniéres auraient pu &tre d'un
grand intérét dans un ordre pédagogique car elles permettront 1'ini-
tiation aux systémes de régulation et de commande numérique d'une
maniere simple mais efficace.

Cependant, malgreé les résultats que nous estimons appréciables,
dans la mesure ou nous avons pu voir beaucoup de choses (comment
mesurer numériquement une t°, structure d'un kit,...), un perfec—
tionnement du systéme est a entreprendre afin d'exploiter le MIC955
au maximum de ses capacités.

L'étude faite nous a montré que la principale amélioration porte

usr l'utilisation d'un autre type de microcalculateur dont le langage
de programmation est plus utilisé par les mécaniciens tels que le
BASIC ou le FORTRAN et dont les erreurs de programmation peuvent
étre signalées, car l'inconvénient du langage assembleur c'est qu'il
est propre a un seul type de micro et demande une étude trés appro-
fondie pour son assimilation, chose qui n'estpas enseignée aux étu-
diants mécaniciens.

Nous sommes persuadés qu'avec cette amélioration, un tel module
d'application peut &tre exploité de maniére trés utile.

Pour cette raison, nous souhaitons vivement que ce travail soit
poursuivi car le module d'application MIC 955 pour thermostat peut
étre adapté a d'autres types de microcalculateurs pour lesquels
existent des interfaces de la série MIC 940 etdes programmes en
BASIC. (9)

Signalons aussi que la MAT 385 peut &tre utilisé pour commander

un certain nombre de simulateur tels que : le simulateur de porcessus

PCS 327 et le simulateur de processus thermique PT 326 (7).
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xDéfinition des différentes mémoires

-RAY (Random Access Memory)ou ménoire & accés aléstoire: ©lle permet:

+1llenregistrement des dunnéeg mot par mot,.ure némorisation globale
des iots inscrits,.la lecture de nots.

Le maintien des informations impose le permanence de source d'alimen-
tation.
£lle comtorte des bornes d'adresse du rot cholgi,d'entrée écriture,
ae sortie lecture,d'ordres de lire ou d'écrire et dtalimentation.
- ROM(READ ONLY KEMORY)ou némoire & lecture contenant les programaes
non modifiables par l'utilisateur.
Cette derniére peut également &tre une FROM c'est-d-cdire une RO
progranveble par l'utilisateur ou uwe REPROM programmable et repro-

grammable aprés éffacement.Elle est donc intermédiaire entre un:

i o

RAM et une PRCM.

- Pour lire ou écrire un mot dans la RAM il faut
sInvoyer l'adresse par le bus d'adreése,
sInvoyer un signal de lecture ou d'édcriture.

C'est le microprocésseur qui éffectue cette derniére fonction

lorsqu'il a reconnu une instruction de lecture ou d'écriture,
.La donnée est véhiculée par le bus de données.

» A “
- Dans le cas d'une ROM le procéssus est le meme mais la seule

opération possible est une lecture.



SIGNIFICATION DES MNEMONIQUES ET DUREE DES INSTRUCTIONS
(durée exprimée en périodes d'horloge)
Microprocesseur INTEL 8080 A ou 8085 A

Add immediate to A with
carry

Add memory to A with
carry

Add register toAwith carry
Add memory to A

Add immediate to A
And memory with A
And register with A
And immediate with A
Call unconditional

Call on carry

Call on minus
Compliment A
Compliment carry
Compare memory with A
Compare register with A
Call on no carry

Call on no zero

Call on positive

Call on parity even
Compare immediate
with A

Call on parity odd

Call on zero

Decimal adjust A
AddB& CtoH&L
AddD& EtoH&L
AddH& LtoH &L
Add stack pointer
toH& L

Decrement memory
Decrement register
Decrement B & C
Decrement D & E
Decrement H & L
Decrement stack pointer
Disable Interrupt
Enable Interrupt

Halt

Input

Increment memory
Increment register
Increment B & C registers
Increment D & E registers
Increment H & L registers
Increment stack pointer
Jump on carry

Jump on minus

Jump unconditional
Jump on no carry

Jump on no zero

Jump on positive

Jump on parity even
Jump on parity odd

Jump on zero

Load A direct

Load A indirect

Load A indirect

Load H & L direct

Load immediate register
Pair B & C

Load immediate register
PairD & E

Load immediate register
PairH & L

Load immediate

stack pointer

il S B S St I RS IR I I R

-
———

— e fa ]
——

MVIM
MVIr
MOVM, r
MOVr, M
MOV
rl, 2
NOP
ORA M
ORA T
ORI
ouT
PCHL
POP B

POPD
POPH

POP PSW
PUSH B

PUSH D
PUSHH

PUSH
PSw

RAL

RAR

RC
RET
RLC
RM
RNC
RNZ
RP
RPE
RPO
RRC
RST
RZ
SBB M

SBBr
SBI
SHLD
SPHL
STA
STAX B
STAX D
STC
SUB M
SUBTr
SUI
XCHG
XRAM
XRAT
XRI

XTHL

Move immediate memory 1
Move immediate register 7
Move register to memory 7
Move memory to register 7

Move register to register 5
No-operation 4
Or memory with A 7
Or register with A 4
Or immediate with A 7
Output 1

5

~ H& L to program counter

Pop register pair B & C off
stack

Pop register pair D & E off
stack 10
Pop register pair H & L off
stack 1
Pop A and Flags off stack 10
Push register pair B & C

on stack 11
Push register pair D & E

on stack 11
Push register pair H & L

on stack 11

Push A and Flags on stack 1
Rotate A left throug carry 4
Rotate A right throug

carry 4
Return on carry 5
Return 1
Rotate A left 4
Return cn minus 5
Return on no carry 5
Return on no zero 5
Return on positive 5
Return on parity even 5
Return on parity odd 5
Rotate A right 4
Restart 11
Return on zero 5/1
Subtract memory from A
with borrow 7
Subtract register from A
with borrow 4
Subtract immediate from

A with borrow 7
Store H & L direct 1
H & L to stack pointer 5
Stora A direct 1
Store A indirect 7
Store A indirect 7
Set carry 4
Subtract memory from A 7
Subtract register from A 4
Subtract immediate

from A 7
Exchange D& E,H & L,
registers 4
Exclusive Or memory

with A 7
Exclusive Or register

with A 4
Exclusive Or immediate
with A 7
Exchange top of stack,
H&L




LOGICIEL DU 8080 A OU 8085 A INTEL

INST INST. HEXA. | INST. HEXA. | INST. HEXA.
ACI DCR L 2D | MOV CM 4E | POP D D1
ADC A DCR M 35 | MOV D,A $7| POP H El
ADC B DCX B 0B | MOV D,B 50| POP F1
ADC C DCX D IB | MOV D,C 51 | PUSH Cs
ADC D DCX H 2B | MOV D,D 52 | PUSH Ds
ADC E DCX SP 3B [ MOV D,E 53| PUSHH Es
ADC H DI F3 | MOV D,H 54 | PUSH Fs
ADC L El FB | MOV DM 56 | RAL 17
ADC M HLT 76 | MOV E,A 5F | RAR IF
ADD A IN DB | MOV EB 58 | RC D8
ADD B INR A 3C | MOV EC 59 | RET c9
ADD C INR B 04 | MOV E,D SA | RLC 07
ADD D INR C 0C | MOV EE SB| RM F8
ADD E INR D 14 | MOV EH S5C | RNC Do
ADD H INR E 1C | MOV E,L SD | RNZ co
ADD L INR H 24 | MOV EM SE | RP Fo
ADD M INR L 2C | MOV H,A 67| RPE E8
ADI INR M 34 | MOV H,B 60 | RPO E0
ANA A INX B 03 | MOV HC 61| RRC OF
ANA B INX D 13 | MOV H,D 62 | RST 0 Cc7
ANA C INX H 23 | MOV HE 63| RST 1 CF
ANA D INX SP 33 | MOV HH 64| RST 2 D7
ANA E IC DA | MOV H,L 65| RST 3 DF
ANA H IM FA | MOV HM 66 | RST 4 E7
ANA L JMP C3 | MOV LA 6F | RST 5 EF
ANA M INC D2 | MOV L,B 68 | RST 6 F7
ANI INZ C2 | MOV LC 69 | RST 7 FF
CALL JP F2 | MOV L,D 6A | RZ Ccs
cC JPE EA | MOV LE 6B | SBB A 9F
CM JPO E2 | MOV LH 6C| SBB B 98
CMA Jz CA [ MOV L,L 6D | SBB C 99
CMC LDA 3JA | MOV LM 6E| SBB D 9A
CMP A LDAXB 0A | MOV MA 77| SBB E 9B
CMP B LDAXD 1A | MOV M,B 70| SBB H 9C
CMP C LHLD 2A | MOV M,C 71| SBB L 9D
CMP D LXI B o1 | MOV MD 72| SBB M 9E
CMP E LXI D 11 | MOV M,E 73| SBI DE
CMP H LXlI H 21 | MOV MH 74 | SHLD 22
CMP L LXI SP 31 | MOV M,L 75 | SPHL F9
CMP M MOV AA TF | MVI A 3E | STA 32
CNC MOV A.B 78 | MVI B 06 | STAX B 02
CNZ MOV AC 79 | MVI C 0E | STAXD 12
CP MOV AD JA | MVI D 16 | STC 37
‘CPE MOV AE 7B | MVI E 1IE| SUB A 97
CPI MOV AH 7C | MVI H 26 | SUB B 90
CPO MOV AL 7D | MVI L 2E| SUB C 91
cz MOV AM TJE | MVI M 36| SUB D 92
DAA MOV B,A 47 | NOP 00| SUB E 93
DAD B MOV B,B 40 | ORA A B7 | SUB H 94
DAD D MOV B,.C 41 | ORA B BO | SUB L 95
DAD H MOV B,D 42 | ORA C B1 | SUB M 96
DAD SP MOV B,E 43 | ORA D B2 | SUI D6
DCR A MOV BH 44 | ORA E B3 | XCHG EB
DCR B MOV B,L 45 | ORA H B4 | XRA A AF
DCR C MOV BM 46 | ORA L BS | XRA B A8
DCR D MOV C,A 4F | ORA M B6 | XRA C A9
DCR E MOV C,B 48 | ORI F6 | XRA D AA
DCR H MOV C.C 49 | OUT D3| XRA E AB
MOV C,D 4A | PCHL E9 | XRA H AC

MOV C.E 4B | POP Cl| XRA L AD

MOV CH 4C XRA M AE

MOV C,L 4D XRI EE

XTHL E3
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Ligne

19
20

(8]
P~

ro I~
-~ W
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8 o]

Source Inscruction
Titre ( Programmes pour Module MIC955 Thermostat)
Ce programme n'est pas destiné A @tre exécuté dans son intégraliteé. Le programme
principal appelle plusieurs sous-programmes uﬁtionnels, annotés dans le programme
principal avec " +" suivi par "c" gi ils sont nécessaires pour le programme de
cycle, et par "P'" s'ils sont nécessaires pour le programme de commande proportlion
nelle. Ces appels devront &tre remplacés par des instructions "NOP" (c.a.d.
@@ seront entrés aux trois emplacements de chaque appel) quand ils ne sont pas
nécessalres.
déclarations
sortie caractéres a afficher
mise a jour données affichées
moniteur sous-programme retard
circuit tampon d'entrée chargé par le sous-programme entrée au clavier dans
le moniteur
réglage bande proporticnnelle
fixer limite haute
" " basse

fixer valeur (réglage de température)
valeur fixée affichage circuit tampon
conserver caractére "S"
conserver "P"

" premier chiffre de SP
second = de SP
compteurs dv commande proportionnelle

bits de commande du rechauffeur et du ventilateur

compteur du temps de cycle (réinitialisation a "bande' une foils par cycle

conserver:compteur de temps de branchement
débu. adresse

charger indicateur de pile

initialiser bornes, interruption
initialiser variables

afficher valeur fixée

effacer drapeaux AC et C

ranger temp

afficher temp

remettre temp a A



Module MICO85

écider arrét/marche du ventilateur

ntrer valeur fixée P (optionnel, & utiliser uniquement dans le programme de
.ommande proportionnelle)

yaramé tre de retard (mominal)

yeut @tre augmenté a volonteé

-épéter sans limite

‘in du programme principal

laisser espace pour modifications

srocédure initialisations bornes, interruptions

initialiser bornes

1écessaire pour pas simple

démasquer RSTS.5 interruption (utilisé seulement pour le sous-programme optionnel
d'entrée de valeur fixée)

fin initialisation

espace pour modifications

procedure d'initialisation des variables

fixer HL comme indicateur

commencer 3 mettre en route le ventllateur; subdituer @®® pour l'arréter
mis en mémoire dans HTRFAN

HL indique CYTCT

le fixer pour démarrer le cycle prop

fin initialisation variables

procédure affichage valeur fixée

entrées - valeur fixée

sorties - affichage 3 2 chiffres dans zone d'adresse

ranger registres

fixer indicateur

obtenir valeur fixée

reproduire valeur fixée dans B

démasquer le chiffre de poids + fort

mettre en mémoire le chiffre de poids 1le plus faible =

£Q
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103 indiquer MSDGT

104 réinitialiser valeur fixée

§E5) obtenir 4 bits de poids + fort dans positions poids + faible
fuy effacer bits inutlles

e chniffre poids + fort mis en mémolre

11 HlL indique SVBUF

113 erfacer A, utiliser zone adresse

b 14 etfacer B (le pulnt n'est pas nécessaire)
115 atficher contenu des mémoires tampons

116 réinitialiser reéistres

121 procedure lecture ADC (readADC)
143 ce sous-programme débute la conversion A-N et retourne les valeurs ADC guand
la conversion est terminé.

126 entrees - bit de commande du réchauffeur venant de HTRFAN

(27 sorties - valeurs ADC dans registre A
128 bornes E/S utilisées

130 ranger registres BC

13 ] obtenir bit de commande de réchauffeur
L32 ranger une cople

[i33 débuter conversion A-N

134 obtenir bit de commande de réchauffeur

135 transmettre 3 borne de sortie

136 ligne de déclenchement 3 bas

139 & ;i haut
142 lire borne C

I conversion terminée (bitc 2=1)?

144 sl non, 1inspecter de nouveau bit 2

145 autrement, obtenir valeur ADC en A
146 réinitialiser anciens registres BC

147 fin lecture ADC

(50 procédure déclision
151 entrees - limite H, limite B, temp dans registre A
152 sorties - mise en mémorre des bits de commande du réchauffeur, ventilatear

156 comparer HILIM & temp

1547 51 Tl;} HILLIM, alors refroidir

158 HL indique LOLIM

159 comparer LOLIM et temp

160 Si T < LOLIM, alors chauffer

161 si T = LOLIM, alors chauffer

162 réinitialiser ancienne valeur de HL

163 fin décision



Module MICRSS

arréc réchauffeur, marche ventilateur

arrét ventilateur, marche réchauffeur

mise en mémoire bits de commande

procédure commande proportionnelle

entrees - temp (dans un registre) valeur fixée, compteur de temps de branchement
compteur de temps de cycle

sorties - réchauffeur sur bit = bit 5 d'un registre, compteur de temps branchemnent,
compteur de temps de cycle

ranger registres B et C

et registres H et L

ranger temp en C

HL ilndique temps de cycle au compteur

diminuer le compteur

si fin du décompte, réinitialiser compteurs

effacer registre A (RECHcoupé)

HL indique temps de branchement au compteur

e diminuer

si temps de branchement deépasse, couper réchauffeur

autrement fixe?lgéchauffeur branché

mise en mémoire bit réchauffeur branché

réinicialiser HL rangé

réeinitialiser BC range

fin arrét/marche

réinitialiser compteur de temps de branchement et de cycle

entrer HL indiquant le compteur de cycles et temp dans C

obtenir valeur fixée dans registre A

saturer a4 7E(hex)

calculer (SV-temp)

et la ranger dans C

bande proportionnelle

indique compteur temps de branchement

charger (SV-temp)

HL en entreée

retour 4u Sous—programme prop

procédure entrée valeur fixée

Ceci est un sous-programme optionnel mon inclus dans les exercices proposeés a
l'étudiant.ll assure une meilleure démonstration et pourra servir de travail
complémentaire.

Les données entrées au clavier 4 1'aide du sous-programme ININT du moniteur

sont décalées 3 gauche dans la valeur fixée.
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222 valider interrhptions

223  obtenir mémoire tampon d'entrée

224 la tester

225 51 bit 7 est mis (tampon vide), retour
2217 autrement, ranger B,C

228 ranger chiffre en C

229 obtenir ancilenne valeur fixée

230 décaler moitié de poids le plus faible 3 la position de poids le plus fort
234 effacer bits 1nutiles

235 amener un nouveau chiffre de poids le plus faible

3o mise en mémoire de -la nouvelle valeur fixée

2 iR ﬁeLcre drapeau vide de [BUFF

240 fin entrée valeur fixeée
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RESISTANCES THERMOMETRIQUES PLATINE
100 Q A OOC. suivant normes NF.C 42330 et DIN 43.760 (octobre 80)

Corps céramigque

Constante de Longueur 5 e :
e . o 3 “1dentihcation
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* La constante de temps est le temps requis par l'élément pour atteindre 63 % de 1'écart total de température. Ces valeurs
sont mesurees dans une circulation d'eau en mouvement V = 1 m/s a 80°C

Chaque élément est livré avec une sortie de fils platine de longueur 8 mm (le contrdle est réalisé a 5 mm du
corps de sonde).

— Courant de mesure recommandé : pour éléments @ 4,5-32-28et24 < 5mA
@ 16etl$§ < 3 mA
@ 1,2 < 2mA

2 09 < 1 mA

— Stabilité meilleure que +0.,05 % aprés 10 chocs thermiques consécutifs de 0°C a —220°C ou de 0°C &
+600°C. '

— Vibration : résiste & 30 G a une fréquence de 10 a 1.000 Hz.
— Auto-échauffement : moins de 0.3°C pour 10 mW dissipés dans un bain de alace fondante. agitée.



Pampdratures 20 CLASSE A CLASSE B
RS Tolérances en °C Tolérances en @ Tolérances en °C Tolérances en 0
— 200 0.55 0,24 1.3 0.56
- 100 0,35 0.14 0.8 0.32
0 0,15 0.06 0.3 0.12
100 0.35 0.13 0.8 0.30
200 0,55 0.20 1.3 0.48
300 0,75 0.27 1,8 0.64
400 095 | 0.33 2.3 | 0.79
, 500 1,15 | 0.38 2.8 | 0.93
500 1.33 \ 0.43 3.3 | 1,06
550 1.45 \ 0.46 3.6 \ 1.13
700 = | = 3.8 | 117
800 = ‘ = 4.3 ; 1.28
850 - Rl - 48 l .34 N
TOLERANCES EN °C ET EN
LES CLASSES A ETB
RELATIONS TEMP./VALEUR OHMIQUE
de —200 a 0°C
°C —0 —1 —2 —3 —4 —8 — 8 oy =8 —g
— 200 18,49 = = = = = = = — —
— 190 22.80 92,87 21.94 21,51 21.08 20,65 20,22 19,79 19,36 18.93
— 180 27.08 25,65 26.23 25.80 25,37 24.94 24,52 24.09 2365 23.23
~ 190 31.32 30,90 30,47 30,05 29,63 29,20 28,78 28,35 27.93 27.50
— 160 35.53 35.11 34,69 34.27 33,85 33,43 33,01 32,59 32,16 31.74
— 150 39,71 39,30 38,88 38,46 38,0 37.63 37.21 36,79 35,37 35.95
— 140 43.87 4345 43,04 4263 42,21 41,79 41.38 40,98 40.5 40.13
— 130 48,00 4759 47,18 48,76 45,35 45,94 45,52 45,11 44,70 4428
— 120 32,11 51.70 51,29 50,88 50,47 50,06 49,64 49,23 48,82 48.41
— 110 36,19 35.78 53,38 54,97 54,55 34,15 53,74 53,33 52.92 5252 |
— 100 80,25 55,85 59,44 59,04 58,63 58,22 57.82 57.41 57,00 35.60
— 90 64,30 53,90 63.49 63,09 62,68 82.28 51,87 61.47 51,06 0.6
— 80 68,33 67,92 67.52 67,12 86,72 66,31 65.91 55.51 55,11 4.7
— 70 72,33 71,93 71,53 71,13 70,73 70,33 59,93 69.53 59,13 387
— 60 76,33 75,93 75,53 75.13 74,73 74,33 73,93 73,53 73.13 7215
50 80,31 79,91 79.51 79,11 78,72 78,32 17,92 71,52 77.13 76.73
— 40, 84,27 83.88 83.48 83.08 82,69 82,29 81,89 81,50 81.10 80.70
— 30 88,22 87,83 87.43 87.04 86,64 86.25 85,85 85,46 85.06 84.67
_ 20 92,16 91,77 91,37 90,98 590,59 90,19 89,80 89,40 89.01 38.62
= 1 96,09 95,59 95,30 94,91 94,52 94,12 93,73 93,34 92.95 92,55
0 100,00 99,61 99,22 98,83 98,44 98,04 97.65 97.26 96.87 96,48
de 0° a 850°C
°C 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9
0 100,00 100,39 100.78 101,17 101,56 101,95 102,34 102,73 103,12 103.51
10 103,90 104,29 104,68 105,07 105,46 105,85 106,24 108,63 107.02 107.40
20 107,79 108,18 108,57 108,96 109,35 109,73 110,12 110,51 110,90 111,28
30 111,67 112,06 112.45 112,83 113,22 113,61 113,99 114,38 114,77 115,15
40 115,54 115,93 116,31 116,70 117,08 117,47 117,85 118,24 118,52 119,01
50 119,40 119,78 120,16 120,55 120,93 121,32 121,70 122.09 122,47 122.86
60 123.24 123,62 124,01 124,39 124,77 125,16 125,54 125,92 128,31 126.69
70 127,07 127,45 127,84 128,22 128,60 128,98 129,37 129,75 130,13 130,51
80 130,89 131,27 131,66 132,04 132,42 132,80 133,18 133,56 133,94 134,32
90 134,70 135,08 135,46 135,84 136,22 136,60 136,98 137,36 137,74 138,12
100 138,50 138,88 139,26 139,64 140,02 140,39 140,77 141,15 141,53 141,91
110 142,29 142,66 143,04 143,42 143,80 144,17 144,55 144,93 145,31 145,68
120 146,06 146,44 146,81 147,19 147,57 147,94 148,32 148,70 149,07 149,95
130 149,82 150,20 150,57 150,95 151,33 151,70 152,08 152,45 152,83 153,20
140 153,58 153.95 154,32 154,70 155,07 155,45 155,82 136,19 156,57 156,94
150 157,31 157,69 158,06 158,43 158,81 159,18 159,55 159,93 160,30 160,67
160 161,04 161,42 161,79 162,16 152,53 162,90 163,27 163,65 164,02 164,39
170 164,76 165,13 165,50 165,87 166,24 166,61 166,98 167,35 167,72 168,09
180 168:46 168,83 169,20 169,57 169,94 170,31 170,68 171,05 171,42 171,79
| 190 172,16 172,53 | 172,90 172.25 173,63 174,00 174,37 174.74 17510 | 175.47




°C 0 1 2 3 4 5 [ B T 8 9
200 175.84 17621 176,57 176.94 177,31 177,68 178,04 178,41 178,78 - | 179,14
210 179,51 179.88 180,24 180,61 180,97 181,34 181,71 182,07 182,44 182,80
220 183,17 183.53 183,90 184,26 184,53 184,99 185,36 185.72 186,09 186.45
230 186,82 187.18 187.54 187,91 188,27 188,63 189,00 189,35 189,72 150,09
240 180,45 190,81 191,18 191,54 191,90 192,26 192,63 192,99 193.35 193,71
25 194,07 194,44 194,80 195.16 195,52 195,88 196,24 196,60 196.95 197,33
280 197,69 198,05 198,41 198,77 199,13 199,49 139,85 200,21 200,57 200,93
270 201,29 201.55 202,01 202,36 202.72 203,08 203,44 203,80 204.15 204,52
280 204,88 205.23 205,59 205,95 208,31 208,87 207,02 207,38 207,74 208.10
290 208,45 208,81 209,17 209,52 209,88 210,24 210,59 210.95 211,31 211.66
300 212,02 212,37 212,73 213,09 213,44 213,80 214,15 214,51 214,85 215.22
310 215,57 21593 216,28 216,64 216,99 217,35 217.70 218,05 21841 218.75
320 219,12 21947 219,82 220,18 220,53 220.88 221,24 221,59 221,94 222,26
330, 222,85 223,00 223,25 223,70 22406 224,41 224,76 225,11 22546 225,51
340 225,17 226,52 226,37 227,22 227 57 227,92 228,27 228,62 228.97 229,32
350 229,67 230.02 230,37 230,72 231,07 231,42 231,77 232,12 232 47 232,82
360 233,17 233,52 233,87 234,22 234,56 234,91 235,26 235,81 23596 23831
370 236,65 237.00 237,35 237,70 238.04 238.39 238,74 239.09 239,43 239,78
380 240,13 240,47 240,82 241,17 24151 241,88 242,20 242,55 242,90 24324
390 243,59 243,93 244.28 244,62 244 97 24531 245,66 246,00 246,35 248,69
400 247.04 24738 247.73 248,07 248 41 248,76 249,10 249,45 249,79 250,13
410 250.48 250,82 251,16 251,50 251,85 252,19 252,53 252,88 253,22 253,56
420 253,90 254,24 254,39 254,93 255,27 255.61 255,95 258,29 256,64 256,98
430 257.32 257.65 258,00 258,34 258,68 259,02 259,36 259,70 260,04 250,38
440 260,72 251,06 261,40 261,74 262,08 262.42 262,76 263,10 253,43 263,77
450 26411 264.45 284,79 265,13 265,47 265,80 266,14 266,48 266.82 267,15
460 267.49 257,83 288,17 258,50 268,84 269,18 269,51 269,85 270,19 270,52
470 270.88 271.20 271,53 271,87 272,20 272,54 272,88 273.21 273,55 273,88
480 274.22 27455 274.89 275.22 275,56 275,89 276,23 275,56 276,89 271,23
490 271,56 277.90 278,23 278,56 278,90 279.23 279.56 279,90 280,23 280,56
500 280.90 281.23 281,56 281,89 282,23 282,56 282,89 283,22 283,55 283.89
510 284.22 284,55 284,88 285,21 285,54 283,87 286,21 285,54 286,87 287,20
520 287,53 287,86 288,19 288,52 288,85 289,18 289,51 289,84 290,17 230,50
530 290.83 291,16 291,49 291,81 292,14 292.47 292,80 293,13 293,45 233,79
540 294,11 294 44 294,77 295,10 295,43 295,75 296,08 296,41 296,74 237.08
550 29739 29712 298,04 298,37 298.70 299,02 299,35 299,68 300,00 300.33
580 300,65 300,98 301,31 301,83 301,96 302,28 302,61 302,93 303,28 303,58
570 302.91 304,23 304,56 304.88 305.20 305.53 305,85 306,18 360,50 305,82
580 307.15 307.47 307,79 308,12 308.44 308.75 309,09 309,41 309,73 310,05
550 310,38 310,70 311,02 311,34 311,67 311,99 312.31 312.83 312.95 313.27
800 313,59 313.92 314,24 314,56 31488 315,20 315.52 315.84 316,15 313,48
810 315,80 317.12 317.44 31778 313,08 318,40 318,72 319,04 319,36 2195
820 319,99 320,31 320,63 320,95 321,27 321,59 321,91 322.22 322,54 322,86
830 323,18 323,49 323,81 324,13 324,45 324,78 325,08 325.40 325,72 326,03
840 328,35 326,66 326,98 327,30 327,61 327,93 328,25 328,56 328,88 329,19
850 329,51 32082 330,14 330,45 330,77 331,08 331,40 331,71 332,03 332,34
860 332,66 332,97 333,28 333,60 333,91 334,23 334,54 334,35 335,17 335,48
870 335,79 336,11 336,42 338,73 337,04 337,36 337,67 337.98 338,29 338,61
680 338.92 339,23 339,54 339,85 340,16 340,48 340,79 341,10 341,41 341,72
630 '342.03 342,34 342,65 342,96 343,27 343,58 343,89 344,20 344,51 344,82
700 345,13 345,44 345,75 346,06 348,37 346,68 346,99 347,30 347,60 347,91
710 348,22 348,53 348,84 349,15 349,45 349.76 350,07 350,38 350,69 350,99
720 351,30 351,61 351,91 352,22 352,53 352,83 353,14 35345 353,75 354,08
730 354,37 354,67 354,98 355,28 355,59 355,90 356,20 356,51 356,81 357,12
740 357,42 357.73 358,03 358,34 358,54 358,95 359,25 359,55 359,86 360,16
750 360,47 360.77 361,07 361,38 361568 361,98 362,29 362,59 362,89 353,19
760 363,50 363,80 364.10 364,40 364,71 385,01 385,31 365,61 365,91 368,22
770 366,52 366,82 367,12 367,42 367,72 368.02 368,32 368,83 368,93 369,23
780 369,53 369,83 370,13 370,43 370,73 371,03 371,33 371,63 371,93 372,22
790 372,52 372.82 373,12 373.42 373,42 374,02 374,32 374,561 374.91 375,21
800 375.21 375,81 376,10 376,40 376,70 377.00 377,29 377.59 377.89 378,19
810 378.48 378,78 379,08 379,37 379,67 379,97 380,26 380,56 380,85 381,15
820 381,45 381,74 382,04 382,33 382,63 382,92 383,22 383.51 383,81 384,10
830 384,40 384,69 384,98 385,28 385,57 385,87 386,16 386,45 386,75 387,04
ggg ggggg 387.53 387,92 388,21 388,51 388,80 389,09 389,39 389,68 389,97

Parmi nos fabrications : Sondes étalon fournies avec table - Etalonnages - Appariages de capteurs.

Egalement sur stock : Capteurs Pt 100 - Doigts de gant - Capteurs & poignée - Thermocouples gainés 4

& pyrocontrole

Connecteurs compensés - Cables de compensation.

1*" fabricant francais de capteurs
pyrometfriques et thermomeéetriques.
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