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Résumé :

Le but de notre travail est de concevoir un appareil capable de déterminer des
caractéristiques essentielles pour un transistor : son brochage, son type ainsi que son gain 3 a
plusieurs valeurs du courant Ip.

L'utilisateur pourra choisir le gain B a afficher : la valeur minimale, la valeur maximale

et la valeur moyenne.
Dans le cas d'un transistor défectueux, 1'appareil signale I'anomalie.

Abstract :

The aim of our work is to conceive an apparatus able to define characteristics which are
essential for a transistor: its branche, its type and its gain  in many values of current Ig as well.
The user could select the gain 3 to announce : both minimal and maximal value or the

middle value.
In cose of faulty transistor, the apparatus indicates the anomaly.
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Introduction

Introduction

Certains montages en électronique nécessitent la connaissance de paramétres
essentiels des transistors utilisés. On fait alors appel 4 unTransistormétre pour connaitre
au moins, leurs gains. Seulement, I’utilisation d’un tel appareil n’est possible que si. au
sus de la polarité, on connait le brochage exact du transistor en question, chose qui n’est
toujours pas évidente. Alors, pour savoir si on peut remplacer un transistor par un autre
trouvé dans un fond de tiroir, un Transistormétre classique ne suffit plus. Ce qu’il faut,
c’est un instrument qui effectue automatiquement la recherche du brochage du transistor
au test et qui soit capable de mesurer son gain pour une large gamme de courant de base.
Ce projet de fin d’études traite de la conception et de la réalisation d’un tel appareil.

Compte tenu des exigences de ce cahier des charges dont nous venons de présenter
les grandes lignes, une profonde réflexion nous a amené a inclure un microprocesseur
pour la gestion des fonctions de I’appareil. Notre choix s’est finalement porté. sur un
micro contréleur du type 68705 P3S qui possede 1’avantage de la disponibilité.

Le travail sera présenté selon le plan suivant :

B Une premiére partie ou nous effectuerons un rappel sur le fonctionnement des

transistors,
B Une seconde partie ou nous allons exposer le principe de fonctionnement de notre

appareil,
B Une derniére partie dans laquelle on va exposer la constitution et le role de chaque

bloc de I’'instrument .
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Chapitre Premier : Rappel théorique sur le transistor bipolaire

I. 1. Définitions - Descriptions
L. L. 1. Définition générale

Les éléments tels que diodes, résistances, capacités, selfs sont des dipdles passifs,
ce sont des composants dissipatifs. Un composant actif est un €lément reli€ & une source
locale, qui regoit un signal d’entrée, fournit un signal de sortie (figure I.1.) et permet un

gain en puissance.

e(t) A s(t) a

COMPOSANT
ACTIF

ENTREE {} SORTIE

Enaerehie
ELECTmQue

Figure I. 1. Composant actifs.

I y a simultanément transmission de I’information entre I’entrée et la sortie, et le
transfert d’énergie entre la source et la sortie. L’un des dispositifs les plus utilisés, est le
transistor bipolaire. Un composant actif posséde au minimum trois €lectrodes (tripdle) et

sera obligatoirement non linéaire (figure I. 2.).

Emission

Figure I 2. Représentation d’un composant actif.

[1 comporte :

> Une électrode de commande sur laquelle on applique le signal d’entrée.

> Une électrode d’émission sur laquelle une source extérieure fournit une certaine
énergie.

> Une électrode de réception sur laquelle on recueille le signal amplifi€.
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Le transistor bipolaire (bipolar junction transistor) est un dispositif a trois couches
séparées par deux jonctions. Les trois couches sont appelées : émetteur, base, collecteur.

On peut réaliser deux types de transistors bipolaires : le transistor NPN et le
transistor PNP (figure 1.3.).

C C
B : B
N P| N P Nl P
E B C E B C
E E
Transistor NPN Transistor PNP
E: Emetteur
B: Base
C: Collecteur

Figure L. 3. Transistor NPN et PNP.

Le courant principal circule entre I’émetteur et le collecteur. Le sens de la fleche
située dans la branche «émetteur» indique le sens physique de ce courant (dans un NPN,
il est sortant, dans un PNP, il est rentrant). L’électrode de base permet d’appliquer le
signal de commande qui est un courant d’environ cent fois plus faible que le courant
principal.

L’intérét du transistor bipolaire est de controler un courant collecteur par un
courant base, beaucoup plus faible [2].

I. 1. 2. Définition et paramétres de la structure

[l est courant de transformer le tripole EBC en un quadrip6le par mise en commun
de 1’une des électrodes entre 1’entrée et la sortie du quadripdle. La figure (I. 4.), illustre,
pour les trois possibilités (le montage émetteur commun, le montage collecteur commun
et le montage base commune) [2] :

m La notation des tensions et des courants,
m Le sens physique des courants pour un transistor NPN,
m Des valeurs pour un transistor silicium en fonction normal.
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Figure I. 4. Les trois montages fondamentaux.

I.1.3 : Technologie du transistor bipolaire

La fabrication classique du transistor bipolaire repose sur une double diffusion :
diffusion de la base dans le collecteur, ensuite, diffusion de I’émetteur dans la base. La
structure d’un transistor NPN épitaxial est représentée a la figure [.5.a.. Pour une
modélisation simple, nous simplifions en ne considérant qu'un empilement dans lequel
les deuv jonctions émetteur-base et base-collecteur, ont la méme surface. Cette
simplification, comme sous le nom d’hypothése du transistor filamentaire (figure 1.5.b.),

permet de développer un modéle unidimensionnel [2].

Par ailleurs, il résulte du processus de réalisation que la base est plus dopée que le
collecteur et que ’émetteur est plus dopé que la base (figure I. 6. a.). Nous allons
considérer les différentes régions dopées uniformément et les jonctions abruptes. Dans

ces conditions, le profil de dopage du transistor est représenté par la figure(l. 6. b) [21.
4
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E B EMETTEUR
Si0

METAL

| | |
I 1 i
W N
' _E 'DE BASE
g Neg B
2 um 20 um
W 3 um , “C NDC
| i
N-
— —
a— -'_F'__,
C I COLLECTEUR I
a) b)

Figure I. 5. Structure et schéma d’un transistor.

Npe : Densité des donneurs dans I’émetteur,

N g : Densité des accepteurs dans la base.

Npc : Densité des donneurs dans le collecteur,

W . We . Wy : Epaisseur du collecteur. de I’émetteur et de la base.

LogiN)
) QA N __

o L Wy ;

i 3 5

— g = 7

B Noc =

N P N = B c
.
|
XE XB X din XE Xg XxXum
a) Profil dopage reel b) Profil dopage idéalisé

Figure [. 6. Dopage d’un transistor. 5
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1.2. L’effet Transistor

Les transistors PNP et NPN ont des principes de fonctionnement identiques; aussi
limiterons-nous 1’exposé au seul cas d’une structure PNP. Les résultats obtenus
s’appliqueront sans aucune restriction aux structures NPN, il suffit de permuter les
symboles relatifs aux caractéristiques physiques des régions P et N et d’inverser les sens
de référence des tensions et courants [5], [9].

Polarisons une structure PNP dans les conditions indiquées sur la figure (1. 7.) :

Les deux régions P ne sont généralement pas identiques : 1’émetteur est fortement
dopé vis a vis de la région de base , le collecteur n’est que. modérément dopé. Des
polarisations directes pour la jonction émetteur-base et inverse pour la jonction
collecteur-base, correspondent au fonctionnement dit « normal » du dispositif. Dans ces
conditions, I’émetteur injecte des trous dans la région de base. Ceux-ci diffuscat
perpendiculairement au plan des jonctions et, si la base est assez fine pour que les
recombinaisons y soient peu importantes, ils atteignent presque tous, la zone de transition
de la jonction collecteur-base. Le champ électrique élevé qui régne dans cette zone les

balaie alors, vers la région du collecteur [9].

Cependant, les électrons sont injectés de la base vers I’émetteur d’une part, et du
collecteur vers la base d’autre part. Le courant associé au premier de ces mécanismes
d’injection est petit devant le courant de trous qui transite de I’émetteur au collecteur : la
jonction émetteur-base est en effet fortement dissymétrique. Quant au courant d’électrons
a la jonction collecteur-base , il s’agit d’un courant inverse de saturation, toujours de trés
faible intensité. Le courant total du collecteur n’est donc que légérement inférieur au
courant total d’émetteur. La tension inverse collecteur-base, en module, pouvant étre
considérable devant la tension directe émetteur-base, le dispositif assure ainsi une

amplification de puissance[9].

L’effet transistor peut alors étre décrit, de maniére approximative, par deux
€quations. La premiére, reliant le courant émetteur Iz a la tension appliquée Vg entre
émetteur et base, est peu différente de I’équation caractéristique d’une jonction, c’est-a-
dire, aux faibles niveaux d’injection :

Iy = Iy -[exp(Vep 1 U7)-1] ... (L1)

Expression ou I, représente le courant de saturation de la jonction émetteur-base.
La seconde exprime que le courant collecteur I, est une large fraction «,du courant

émetteur. Avec les conventions de signes précisées sur la figure (I.8), on peut écrire :

I.=-a, I -[E:xp(VF_.H 1U,)- 1] (1.2)



Chapitre Premier : Rappel théorique sur le transistor bipolaire

Le paramétre «,, légérement inférieur a ’unité, apparait comme le gain en
courant dans le sens normal de fonctionnement [2],[5],[9].

Remarque: Ur est la tension ou unité thermodynamique ( KT/q) ou, K constante de
Boltzman, T temps absolu et q charge de I’électron.

& B v %

Courant de trous S

Courant d’électrons —p,

Figure I. 7. Transistor PNP en fonctionnement normal.

LLIE | B | C|&&
P [N | P
V,,, vd:

A1,

Figure I. 8. Convention des signes des courants I, I. et I,

1.3. Gain en Courant

Dans les montages ordinaires a transistors la giandeur de sortie (grandeur a
commander) est constituée, soit par le courant de collecteur, soit par le courant
d’émetteur, et la grandeur d’entrée (grandeur de commande), soit par le courant de base,
soit par le courant d’émetteur. Le rapport entre le courant d’entrée et le courant de sortie
est caractérisé par le coefficient d’amplification ou, comme on dit souvent, par le gain en

courant [9].
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L.3.1. Définition générale [9]

La relation entre le courant de collecteur et le courant d’émetteur peut s’écrire sous
la forme suivante :

I =a-1

c e

. (13)

Ici, c’est le gain en courant d’émetteur, un des paramétres fondamentaux du
transistor. Ce paramétre est particuliérement commode dans les cas ou le courant
d’émetteur peut étre considéré comme une grandeur donnée, par exemple dans le montage
en base commune (figure 1. 4. c.).

Le gain a est voisin de ’unité. Pour les transistors intégrés, la valeur est plus
souvent comptise entre 0.99 et 0.995.

Pour établir la relation entre le courant de collecteur et le courant de base,
introduisons dans la formule (I.3) la valeur I.=I+I, (d’aprés la loi de conservation du
courant). La relation cherchée se met alors facilement sous la forme :

L=p1, ..04)

Ici, B est le gain en courant de base :

a

p="r . (5)

Ce parametre largement utilisé, est particulierement commode pour le cas ou c’est
le courant de base qui est considéré comme une grandeur connue, dans les montages en

émetteur commun (figure I. 4. a) .
Le gain B est d’autant plus élevé que le gain a est voisin de I’unité.

En raisonnant sur un transistor PNP, le gain o s’écrit sous la forme suivante :

I
PRI i A O
Ie Ie pr

Chacun des facteurs au second membre de cette expression a sa signification
physique et son appellation.

I I
S R MW
i AR 0 k)
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y est appel€é taux d’injection. Il caractérise la fraction du courant d’émetteur total
transportée par la composante utile, c’est a dire la composante électronique, seule cette
composante est capable d’atteindre le collecteur et de constituer son courant.

e second facteur est :
I
=—= .. (L8
=7 (I.83)

ep

X est appelé rapport de transfert. Il caractérise la fraction des porteurs injectés qui
n’ont pas subi de recombinaison sur leur trajet vers le collecteur. Seuls ces porteurs
constituent le courant de collecteur. Ainsi le gain en courant d’émetteur peut s’écrire sous
la forme:

a=y-y ..(1.9)

I.3.2. Gain en courant dans le montage en inverse

Les gains dans le montage en inverse ne se prétant pas a une analyse rigoureuse
parce que les phénoméne de mouvement des porteurs sont dans ce cas du type a deux
dimensions (figure I. 9.) [9].

De nombreux porteurs injectés par le collecteur dans la région passive de la base
n’atteignent pas I’émetteur mais se recombinent dans la couche de base sur la surface.
c’est pourquoi le rapport de transfert inverse y; dépend en grande partie du rapport de la
surface de I’émetteur (S;) a la surface du collecteur (S;+S,+S3) et peut devenir nettement
inférieur a ’unité [9] .

\

I

R
Q
pes S2 H S3 >

Figure 1. 9. Trajectoire des électrons injecté dans la base
d’un transistor monté en inverse.
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De plus, si la jonction collective est presque symétrique le taux d’injection y; sera
lui aussi bien faible. Dans de telles conditions, le gain inverse o peut s’abaisser a 0,7 et
moins, méme dans des transistors a diffusion. Dans des transistors a dérive il prend une
valeur encore plus petite, ce qui est du a I’action du champ ralentisseur [9].

Ainsi les parameétres inverses a; et P, sont toujours inférieurs aux paramétres
correspondants dans le montage en direct [5] ,[9].

Pourtant leurs valeurs peuvent varier suivant la structure du transistor dans des

limites assez larges. C’est ainsi que le gain B, qui ne dépasse pas généralement 0.5a 1.5,
peut atteindre dans des structures spéciale 5 a 10 et méme plus [9].

L.4. Caractéristique statique du transistor bipolaire

Le transistor est un dispositif de contréle, donc il suppose un circuit de commande
(circuit d’entrée) et un circuit commandé (circuit de sortie). Le montage émetteur
commun est le plus fréquent, les fiches techniques en donne souvent les caractéristiques.
Nous allons envisager les caractéristiques statiques d’entrée et de sortie d’un transistor
dans le montage a émetteur commun [2] .

B Caractéristiques statiques: Montage émetteur commun.

A Entrée

Is(mA) A s Sortie
T 100pA
0.1 +
g
1 -
0.05 +
4
T 2
Ve (V) =3
. = Vee (V
- > : [B—‘G&‘,’/ CE (»)
. Veeo
(a) (b)

Figure L. 10. Caractéristiques statiques émetteur commun.

Caractéristique d’entrée (figure 1. 10. a.) : Courant d’entrée Iy - Fonction de la
tension de sortie V.

La caractéristique d’entrée a I’allure de la courbe I (V) d’une jonction polarisée en
direct. Cependant, I’échelle des courants est environ cent (100) fois plus grande puisque
le courant de base ne représente que le centicme du courant traversant la jonction EB.
Cette caractéristique est sensiblement indépendante de la tension de sortie.

10



Chapitre Premier : Rappel théorigue sur le transistor bipolaire

Caractéristique de sortie (figure I.10. b.) : Courant de sortie I en fonction de la
tension Vg pour différents courant I .

Ces courbes caractéristiques qui s’obtiennent aisément a 1’aide des formules d’Ebers
et Moll. se situent en totalité dans le premier quadrant.
L. 5. Les transistor bipolaires particuliers [2]
I. 5. 1. Les transistors de puissance

Les transistors de puissance sont destinés a I’amplification ou a la commutation et
doivent supporter la tension CB élevée et dissiper une énergie importante tout en évitant
un échauffement excessif. Une température de fonctionnement trop élevée entraine deux
phénomenes :

W la base devient intrinséque et I’effet transistor cesse puisque le collecteur est en

contact avec I’émetteur.
B [apparition d’une avalanche thermique (second claquage) qui se traduit par une
soudaine diminution de la tension collecteur émetteur (figure 1. 11.) et une

« constriction » du courant .

Remarque : Une Constriction est une répartition du courant en tube de densités trés forts
avec €chauffement local trés important .

100

SECOND
! s e -‘-—_-\\ 10pus
CLAQUAGE e NN
10 1 m 1
AVALANCIIE Ny
pente \ !
THERNIQUE 2 M
= =
e pen E i
— -1.5 -2\ |
PREMIER 25 Lt' :
CLAQUAGE 0.1
AVALANCIIE
1 1 ‘»
20 40 60 B0 V. Vg 0.01 -' VeE
Vero 1 10 100 Y go10m0 V.
a) Claquage. b) Surface de sécurité .

Figure L. 11. Avalanche thermique.
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Chapitre Premier : Rappel théorique sur le transistor bipolaire

3 T
£ Z
= 2 = o4
& B8 £ 3B
a 3 w w £
<< = < =
[+2] €3] m [£5

1 A E BASE (P)

\\\, \\\\ N}&?}‘\
E\ :
\ COLLECTEUR (N)
COUPE aa’'

FigureI. 12. Transistor de puissance.

Pour éviter ces inconvénients, tout en gardant une densité de courant d’émetteur
importante et uniforme, on accroit le rapport périmeétre/surface de 1'émetteur en réalisant
« des doigts » d’émetteur (interdigités) avec « des doigts » de base (figure I.12).

L. 5. 2. Les transistors hyperfréquences

Dans ces transistors, le paramétre essentiel est la fréquence de coupure /7
(fréquence ot |/ =1). Si on désire obtenir une fréquence JT aussi grande que possible.

pour cela :

On opere avec un courant d’émetteur élevé et une surface d’émetteur petite.

On réalise des épaisseurs de base les plus petites possibles.
On réduit la résistance de collecteur en réalisant une épitaxie d’une couche N sur un

substrat N™".

Toutes ces conditions étant réalisées, on obtient des temps de la dizaine
de pico-secondes et des fréquences de coupure de I’ordre de la dizaine de gigahertz.

SiO2

BASE

COLLECTEUR

\ EMETTEUR

Figure L. 13. Transistor hyperfréquence ( vue de dessus) 12



Chapitre Premier : Rappel théorique sur le transistor _bipolaire

I.5.3. Les transistors intégrés

La qualité principale que ’on demande au transistor intégré est d’occuper le moins de
place possible pour permettre la plus grande densité d’intégration. Les contraintes sont I’isolation
entre transistors et le substrat et toutes les connexions en surface.

1 4 Si«P» % Si«N»
| |:| Si0, m Si«P»

N Y I ;ffw o
% 7 % 7 %///////é

CAPACITE TRANSISTOR RESISTANCE

SILICIUM « P »

Figure I. 14. Schéma d’intégration.
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Chapitre II: Mise au point d’une méthode de détection des électrodes du rransistor

II. 1. Introduct_ion

L’identification d’un transistor inconnu revient essentiellement a déterminer son
brochage (c’est a dire les connexions qui arrivent au collecteur, a I’émetteur et a la base),
ainsi que ses caractéristiques principales, a savoir sa polarité (NPN ou PNP) et son gexin.

La méthode utilisée pour Ja détection des électrodes du transistor s’effectue en
deux opérations: une premiére qui consiste a détecter I’électrode de la base. et une
seconde qui permettra de distinguer I’émetteur du collecteur. Dans ce qui va suivre nous

allons exposer ces deux principes.

IL. 2. 1. Opération de détection de la base

Un transistor bipolaire est constitué de deux jonctions PN: La jonction Base-
Collecteur (BC) et la jonction Base-Emetteur (BE). On pcurra donc représenter
grossierement un transistor par la figure (II.1.)

¢ o JC C
N P
D, D
B p B B——1'N B !
N D, p D»
‘ E | E
E E
a) Transistor NPN. b) Transistor PNP.

Figure II.1. Représentation simplifiée d’un transistor.

Chaque jonction PN est représenté par une diode. Les deux diodes D1 et D2
représentent les deux jonctions d’un transistor bipolaire.

Le principe de la détection de la broche représentant la base du transistor est
calqué sur le principe de test d’une jonction par un multimétre, c’est a dire qu’il consiste a
tester une diode (ou jonction servant de diode et située dans un transistor).

Ce testeur de jonction est constitué d’un générateur de coursnt de ImA. d’une
résistance de mesure 1KQ et d’un voltmétre au borne de la résistance (figure II. 2.).

Nous avons choisie cette valeur (ImA). Car sans étre trop basse, elle est toujours
sans risque pour un transistor bipolaire. Le choix d’un courant de ImA nous améne a

prendre comme résistance de mesure une résistance de 1KQ. Donc s’il y a passage de
courant. le voltmeétre nous indiquera une valeur ronde de 1V.

14



Chapitre [I: Mise au point d'une méthode de détection des électrodes du transistor

ImA
—

JA Générateur de

Position de la courant
diode a tester

VA

Figure II. 2. Schéma simplifié d’un testeur de jonction .

En effet si une diode est branchée entre les pointes A et B dans le sens passant
(Anode en A). la résistance R sera traversée par un courant de 1mA. et la tension a ces
bornes sera de 1 V. Dans le cas inverse (cathode en A), il ne passe qu’un courant tres
faible et la tension aux bornes de la résistance sera non mesurable méme, si la diode est

au silicium.

ImA ImA
<+ S R
A \ A
L
B B
V=1V R=1K V=0V R=1K
I
V4 2%

a) Jonction en direct. b) Jonction en inverse .

Figure II. 3. Principe de test de jonction .

Supposons que nous ne connaissons rien du brochage du transistor. Nous
désignerons donc ses trois files par X, Y et Z (figure II. 4.). Nous chercherons au moyen
du montage de la figure (1[-2), deux connexions entre lesquelles on trouve I’équivalent
d’une diode (passage pour un sens de branchement, blocage pour le sens oppos€). L’une
de ses connexions sera la base, I’autre est : soit I’émetteur ou le collecteur. Supposons par
exemple, que nous ayons trouvé I’équivalant d’une diode entre les connexions Y et Z.
Nous essaierons, chaque fois pour les deux sens de branchement, laquelle des électrodes

qui avec |’électrode X, donne également un =ifet diode.
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Chapitre II: Mise au point d'une méthode de détection des électrodes du transistor

Y(?)

X(?

Z(?)

Figure II. 4. Représentation d’un transistor inconnu .

Supposons que ce soit I’électrode Z: il y a donc 1’équivalent d’une diode entre Y et
Z, ainsi qu’une entre X et Z. La connexion commune aux deux diodes est donc la base:
c’est I’électrode Z.

Ce test nous a permis en méme temps de savoir si le transistor est un NPN ou un
PNP. Dans ce dernier cas, les diodes en question conduisent dans le sens Y vers Z. et X
vers Z . le transistor est donc du type PNP (Figure II.1.).

Si I’on a trouvé un court-circuit franc (la tension aux bornes de la résistance est
¢gale a 1V dans le sens passant et bloquant de la diode) entre les trois €électrodes, il peut
s’agir d’un transistor court-circuité (hors d’usage) ou d’une diode tunnel. En effet, dans
ces derniers cas, deux connexions sont reliées entre elles et a 1’une des électrodes de la
diode, la troisiéme connexion allant a I’autre électrode. Comme pour des tensions faibles,
la diode tunnel est trés conductrice aussi bien dans le sens direct que dans le sens inverse.

Si I’on trouve un circuit ouvert (la tension au bornes de la résistance est nulle dans
le sens passant et bloquant de la diode) entre les trois électrodes, il ne peut s’agir que d'un
transistor endommagé .

I1.2.2. Opération de détection de I’émetteur et du collecteur

Le fait de déterminer la base permet de repérer les deux autres électrodes
(Collecteur et Emetteur). Reste donc a distinguer entre ces deux derniers, car il existe la
une ambiguité. Quelle électrode est I’émetteur et quelle électrode est le collecteur ? on
fait appel au résultat théorique concernant le gain inverse d’un transistor. Le gain inverse
a; et B; d’un transistor bipolaire est strictement inférieur au gain direct a et P
de celui-ci [9].

Le principe de cette différence consiste a faire une hypothése a priori, ot I'on
mesure  grice a un transistomeétre simple. On recommence en permutant les électrodes
supposées émetteur et collecteur. Si on trouve une valeur de B franchement plus élevée,
c’est la seconde hypothése qui est la bonne. Un transistor utilisé en permutant son
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Chapitre [I: Mise au point d'une méthode de détection des ¢lectrodes du rransistor

collecteur et son émetteur fonctionne mais, 2n général, son gain en courant 3 est
nettement plus petit.

Principe d’un Transistormetre simple

La figure (II. 5.) fournit le synoptique du montage.

SOURCE DE
POSITIVE SELECTION (TRANSISTOR
£9

NPN/PNP ATESTER [ VOLTMETRE
COURANT
NEGATIVE

SOURCE DE
= —r’ A
!
|

SELECTION DE
COURANT b

Figure II. 5. Synoptique d’un Transistormétre simple.

Les différents blocs correspondent aux pointillés du schéma de la figure (II. 7.).
L’ hypothese de test du transistor sera la suivante (figure II. 6.) : Une résistance est placce
dans le collecteur d’un transistor NPN, branché entre le potentiel « +Vcc » et la masse
(0 V). Le courant [, traversant le transistor donne naissance a une chute de tension V, aux
bornes de R, égale a R . I, . Precédemment nous avions affirmé que I = B.I, d'ou
V=R .Ib. B. Remplagons R . [; par K, une constante, nous obtenons alors : V=K. 3 . On
voit de suite que la tension V sera une fonction linéaire du gain. Il suffira alors, pour
connaitre la valeur de ce dernier, d’utiliser un voltmeétre que I’on connectera aux bornes
de R. Cependant, le transistor sera polarisé de maniére différente, suivant son type (NPN
ou PNP), De plus, deux sensibilités de courant de base seront disponibles: I, peut prendre

plusieurs valeurs par exemple : I, =10pA et [,=100pA.

+ Vce
Ll R AV

W//’ 17
Figure IL. 6.




Chapitre II: Mise au point d’une méthode de détection des électrodes du transistor

<

NS C

Masse R1 R2

) Voltmétre

Générateur de
courant Positif 1>0
I_. R1

— O | Position
Générateur de _[. B o | dutransistor
courant négatif I<0 | _ 00 e 1

NN
M
= Figure IL7.
Les rotacteurs R1, R2 et R3 assurent le choix NPN / PNP tandis que le rotacteur
R4 permet avec le générateur de courant de sélectionner le courant de base injecté dans le
semi-conducteur testé.

Le voltmetre utilisé doit étre sur un calibre de 200 mV pour une grande précision,
sinon, sur un calibre de 1V pour une précision moins importante, car il est exceptionnel
de rencontrer un transistor bipolaire avec un gain supérieur a 500 .






Chapitre 111 : Fonctionnement de l'appareil

I. Introduction

Notre appareil est congu autour d'un calculateur électronique dont le rdle est
d'effectuer un certain nombre d'opérations sur les données acquises. Ce systéme
comprend plusieurs parties que nous appellerons blocs et a chaque bloc correspond un
role déterminé.

Le premier bloc est le bloc de mesure; c'est cette carte qui recevra le transistor a
tester. Elle effectue plusieurs mesures de tension qui constituent I'information essentielle
transmise au deuxiéme bloc. Ce dernier est la carte d'acquisition, de commande et de
traitement; c'est le cerveau du systéme. Il permet grice a son microcontroleur de traiter
chaque information 4 part et de générer la commande correspondante 4 chaque mesure
suivant un programme de gestion .

En fin de cycle, le microprocesseur transmet le résultat au troisiéme bloc qui est la
carte d'affichage .

Pour une meilleure compréhension du fonctionnement de notre appareil, nous
avons choisi de détailler les caractéristiques matérielles d'une part et les caractéristiques
logicielles d'autre part.
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Chapitre III : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL -

I1. Partie matériel

constitué de trois blocs essentiels qui sont:

m Bloc de mesure,
m Bloc d’acquisition, de commande et de traitement,
m Bloc d’affichage. |

synoptique général de notre réalisation.

Bloc de mesure

Test et détection
de la base

Transistor
a tester

Différenciation
EIC .

Mesure du gain

Générateur
de courant

-\
\~/

Dans cette partie, nous aborderons 1’aspect matériel de notre appareil. Il est

Dans ce qui va suivre, chaque bloc sera décrit a part. La figure (III.1.) montre le

Bloc de traitement Bloc d'affichage
Convertisseur =
\malosiigue- Affichage gain
Numerique
—> LED
Microcontroleur | — d’identification

Logique de /— Boutons de
commande N controle

Figure IIL.1. Synoptique général de I'appareil.
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Chapitre III : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL -

[1.1. Bloc de mesure

C'est le bloc de mesure qui recevra le transistor a tester. Il permet de réaliser tous
les tests possibles et nécessaires sur le transistor sans permuter ses €lectrodes.

Pour pouvoir déterminer le brochage du transistor en test, il faudra pouvoir
commuter les signaux qui sont appliqués a ses broches. Concevoir un systeme de
commutation avec des éléments discrets n'est pas envisageable méme s’il apparait
possible d’utiliser des interrupteurs électroniques(transistor FETs) car le probleme, est
que ces interrupteurs présente une résistance passante (jusqu’a une centaine d'ohm) et il
faudrait alors tenir compte des pertes introduites par ces interrupteurs ce qui nécessite un
nombre de points de mesure plus important. L'utilisation de relais électromécanique pour
la commutation est donc une solution toute indiquée. '

Le but du test est de détecter les électrodes du transistor inconnu. Nous allons
désigner un transistor inconnu par "Tr" et ses électrodes par "X" , "Y" et"Z". Les
jonctions 4 tester sont donc: "X -Y","X-Z" et"Z-Y".

La premiére partie du test consiste a détecter la base, la deuxiéme partie a comme
role de différencier I'émetteur du collecteur.

Dans ce qui va suivre, nous allons expliquer le mode de fonctionnement de la

carte.

11.1.1. Détection de la base

Le principe du test est de déterminer le sens passant des jonctions du transistor

inconnu

En premier lieu, on suppose que, pour des raisons de simplifications, le transistor
inconnu est de type NPN donc le courant issu du générateur est positif.

m Est-ce-que X est la base ?

Pour le savoir, il faut tester les jonctions X-Y et X-Z; cela est possible grice au

montage de la figure (IIL.2.).
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Chapitre III : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-

R1
X t
o * 1
r@— Ig>0
R2
y [te
L ) .\r.——— ——|Y’ R4 ¢
B L
R3 Y
¢ s
Z,
Z ‘%-4—“ | Tension
mesurée
RuEs U
VA

Figure IIL. 2. Test si X est la Base.

On pose le relais (R1) sur travail "t", cela implique que:
- Le relais (R2) est forcément sur repos "',
- Le relais (R3) est forcément sur repos "r".

Restent deux possibilités pour le relais (R4). S'il est sur :

1 - Travail "t" : On teste la jonction X-Y et si:
a - On mesure une résistance R, On pose le relais (R4) sur repos "r".
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que I'électrode X n'est pas la
base d'un transistor de type NPN.

2 - Repos "r" : On teste la jonction X-Z. Cette fois si:
a - On mesure une résistance, on déduit que I'électrode X est la base d'un

transistor de type NPN.
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que I'électrode X n'est pas la

base d'un transistor de type NPN.
m Est-ce-que Y est la base ?

Pour le savoir, il suffit de tester les jonctions Y-Z et Y-Z cela est possible grace au
montage de la figure (II.3.) .
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Chapitre III : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-

‘\r. X’ >0

t 1o

' L
o™

Tr :
re{— | Y @Or
R3 R4 ! Tension
t mesureée
7’ Rues
Z r

V4

Figure ITL.3. Test si Y est la Base.

On pose le relais (R2) sur travail "t" cela implique que:

- Le relais (R1) est forcément sur repos "1,

mn_n

- Le relais (R3) est forcément sur repos 1.

Restent deux possibilités pour le relais (R4). S'il est sur :

1 - Travail "t" : On testera la jonction Y-X et si :
a - On mesure une résistance R, on pose le relais (R4) sur repos "r",
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que I'électrode Y n ‘est pas
la base d'un transistor de type NPN.

2 - Repos "r" On teste la jonction Y- Z, Cette fois st:
a - On mesure une résistance R,
On déduit que I'électrode Y est la base d'un transistor de type NPN.
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que I'électrode Y n'est pas la
base d'un transistor de type NPN.
m Est-ce-que Z est la base ?

Pour le savoir, il suffit de tester les jonctions Z-X et Z-Y, cela est possible grace au

montage de la figure (IIL.4.) .
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Chapitre 111 : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-

R1

X -q_
X I;>0
re1— R4 B
R2 |——0t-.._‘.
Y te
Tr - -Or 7
%’.'_ Y_’_]_ Tension
yr—
R3 R D mesurée
t _ MES
1/.
Y/ re— 2
70770

Figure I11. 4. Test si Z est la base .

On pose le relais (R3) sur travail "t", cela implique que:
- Le relais (R1) est forcément sur "t",
- Le relais (R2) est forcément sur "r".

Restent deux possibilités pour le relais (R4). S'il est sur :

1 - Travail "t" , on teste la jonction Z-X et si :
a - On mesure une résistance R, on pose le relais (R4) sur repos "r",
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que 1'électrode Z n'est pas la
base d'un transistor NPN.

2 - Repos "r" : On teste la jonction Z-Y. Cette fois si:
a - On mesure une résistance R, on déduit que 1'électrode Z est la base d'un
transistor NPN,
b - On mesure une résistance infinie, on déduit que 1'électrode Z n'est pas la
base d'un transistor NPN.

Les différents tests précédents nous permettent de détecter la base, mais seulement
dans le cas d'un transistor de type NPN. Alors, comment faire pour détecter la base dans
le cas d'un transistor de type PNP ? Tout simplement en injectant un courant négatif (I <
0) au lieu d'un courant positif et on refait toutes les combinaisons précédentes. Les
conclusions qui seront faites concerneront alors un transistor PNP bien sir. La nécessité
d'avoir un générateur de courant positif et un générateur de courant négatif est donc
justifiée.
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Chapitre Il : Fonctionnement de 'appareil- PARTIE MATERIEL-

La réalisation de toutes les combinaisons précédentes est possible en ajoutant un
cinquieme relais RS.

L'association des 2 relais R4 et RS nous donne :

X° R4
—Feot.
e
Y_’_ B Js
RS
ot
; &+—— S

£ o -

Figure IIL. 5. Sélecteur 3 vers 1.

Tableau III. 1. Table de sélection.

R4 RS S
t t X'
r t Y'
X r VA
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Chapitre 111 : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-

La figure (III. 6) montre le montage utilisé pour la détection de la base.

Sélection de
I’électrode BASE

......................................

Générateur de courant
négative [<0 ()

Générateur de courant
positive I>0 (€)

'--,. : Sélection de

1 o : la jonction A tester

Tr

; E. ...................................................... : Tensio Il
: —

TN e N ? Ryes u mearse
®

R’MEs

7207

Ve

Figure III. 6. Montage utilisé pour la détection de la base.

Afin de maintenir la tension mesurée Vmes a 1V ( s'il y a passage de courant) dans
le cas ou le transistor a tester est du type PNP on remplace Rmes par ( Rmes + R'mes ) tel
que :

Vce - Vmes = R'mes I

Vee=5V

Vmes=1V R'mes =3 KQ
I=1mA
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Chapitre III : Fonctionnement de I'appareil- PARTIE MATERIET-

I1.1.2. Différenciation entre 1'émetteur et le collecteur

La différenciation entre 1’émetteur et le collecteur constitue la deuxieme étape de
notre test. L'électrode de la base étant déterminée, il reste & connaitre la nature des deux

autres électrodes.

Le principe de différenciation a été exposé au chapitre précédent. Dans ce qui va
suivre, nous aborderons la méthode qui permet de permuter entre Y et Z automatiquement
(On supposera que l'électrode X est la base). Permuter Y et Z automatiquement est
possible grice a une autre série de relais (R6 , R7) montés suivant un ordre bien
déterminé. Le montage de différenciation n'est qu'une continuation (suite) du montage
de détection de la base. On ne peut donc le représenter sans représenter la partie de
détection de la base.

11 n'y a pas de meilleure fagon d'illustrer le processus de différenciation entre
I'émetteur et le collecteur que d'en étudier un exemple. Pour plus de simplicité on suppose
le transistor de type NPN. Soit le montage de la figure (II.7) .

R1
X te I[g>0
; A\
_\l'.'_ —x—lv-l_ R4 L.
R2 ot L
Tr . 0¥. Y’ I_ 2
R3 RS
_./t. , .t-.,__. . Tension
Z r & pey A mesurée
R6
ot
@
Or
R7
o B
o )

Figure I11. 7. Montage de différenciation entre I’émetteur et le collecteur.



Chapitre 11 : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-

Si on suppose que l'électrode X est la base les relais R1, R2 et R3 doivent étre
respectivement sur : travail, repos, repos. Les relais (R4), (R5), (R6) et (R7) peuvent
prendre deux configurations:

La premiére est celle qui permet de relier Y au point A et Z au point B, dans ce cas
R4 est sur repos ainsi que le relais (R7), le relais (R5) est sur travail.

La deuxiéme configuration est celle qui permet de relier Y au point B et Z au point
A: dans ce cas les relais (R5) et (R6) sont sur repos et le relais (R7) est sur travail.

I1.1.3. Le générateur de courant

Le fonctionnement de notre appareil nécessite plusieurs valeurs de courant. La
réflexion nous a conduit 4 concevoir un générateur de courant commandé qui délivre

plusieurs gammes de courant.
a) Principe du générateur

La figure suivante représente le synoptique de notre générateur de courant .

Ve | Générateur Vs | Convertisseur Tsortie
de tension variable Tension-Courant

Commande

Figure I1I. 8. Synoptique du générateur de courant programmable .

La tension d'entrée Ve est fixe. Par contre la tension de sortie Vs du générateur de
tension qui est variable, est convertie en courant. Le courant de sortie sera donc variable
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b) Générateur de tension variable
On peut matérialiser le générateur de tension variable par:

. X V.
Vin Régulateur de or
Tension fixe tension Tension variable
R1
R2
Vaps
A N

Figure I11.9. Schéma de principe du générateur de tension variable.

La tension d’entrée Vpy est constante, par contre la tension Vour dépend de la
résistance d’adjustage R2 qui est variable.

La particularité de ce régulateur de tension est de maintenir la tension Voyr - Vaps
fixe. Si Vap; varie suite a une variation de la résistance R2 la tension de sortie change de

valeur.
La formule suivante montre la variation de la tension de sortie en fonction de la

résistance R2:
Vour=1,25 (1+R1/R2)+R2 Ipp; - (1 .1)

Vour: Tension de sortie variable entre un minimum et un maximum tel que: Vour max
<V

R1: Résistance fixe.

R2: Résistance d’adjustage de la tension de sortie.

Pour pouvoir générer les différentes tensions voulues d’une fagon automatique, il
suffit de varier la résistance R2 de maniére digitale, c’est a dire, la commander
directement par microcontrdleur. On modélise une résistance variable par le montage de
la figure (IIL. 10.) . A

A

Commande

Figure I11.10. Résistance variable commandée 29
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En variant la commande des interrupteurs, la valeur de la résistance Rap change et
peut prendre 2° valeurs. Cependant les tensions de sortie doivent prendre des valeurs
déterminées, donc on fait correspondre a chaque tension de sortie Vg; une résistance Ri,
dans notre cas1=1 a 5.

¢) Convertisseur tension-courant

Soit le montage de la figure(IIl. 11.). D’apres la des mailles, on a:

Vce-V = Vbe + Ve Vee
sachant que: Ve =Re . Ie

On déduit que Vce - V= Vbe + Re. Ie

Sachant, de plus que:
e le courant d’émetteur est égal au courant N\ A\
collecteur (au courant de base prés).
e V¢ Constante.
e Vbe Constante.

Figure IIL 11. Générateur de
courant positif.

Donc on obtient un courant collecteur constant.

On pose : Re =3KQ, Vbe =0,6V, Vcc =5V.

On trouve :
o= Yec=0.6-V 2

Re

On a calculé pour chaque valeur du courant Ie les tensionscorrespondantes V, elles sont
données par le tableau suivant:

Tableau II1. 2. Différentes valeurs de Ie choisi et de V calculé.

V) L (pA)
4.37 10
4.31 30
4.25 50
4.19 70
1.4 1000
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Remarque: Lorsqu’il s’agit de tester un transistor PNP nous utiliserons les méme
principes de fonctionnement du limiteur de courant vu précédemment, sauf simplement
que la source de courant construite autour du transistor (NPN cette fois-ci ) fonctionne
de méme maniére, exeptée qu’elle ABSORBE le courant par son collecteur, ceci devient
nécessaire pour polariser le transistor PNP 4 tester. ( Figure (IIL. 13)).

Vee

Figure IIL. 12. Générateur de
courant négatif.

Le schéma du générateur de courant utilisé est donné par la figure (IIL. 13).

Vee

Re

2 - Base du
Vix Régulateur de Your=V .
. — transistor
tension
R1 en test
r2 )T 0
= =

Figure IIL 13. Schéma du générateur de courant.
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II. 1. 4. Mesure du gain

La réalisation permet de mesurer plusieurs valeurs du gain, pour différents
courants de base Iz. Pour que la mesure du gain soit correcte, il faut s’assurer que le
transistor a tester fonctionne dans sa zone linéaire, tel que:

I (son courant collecteur) = 3 . Iy (son courant de base),.

Pour éviter la saturation du transistor lors de la mesure, on doit choisir
convenablement la résistance du collecteur Rc. Ce choix dépend de la tension Vg, tel
que Vce > Vg sarurarion, Cette condition est vérifié par logiciel. Notons que Vg
saturation des transistors de faible et moyenne puissance est de ’ordre de 1V.

La résistance de collecteur qui permet la mesure du courant de collecteur est
constituée de R¢; éventuellement associ€ a Rc, en paralléle.

Selon le gain du transistor, il est utile de diminuer la résistance de collecteur pour
éviter que le transistor en test soit en saturation.

Soit le montage de la figure (III. 14.) :

%!‘E

Commande du PB7
microcontroleur J
GENERATEUR
DE COURANT | 70
PORTB
Iz<0

Vee
Figurlll. 14. Montage de mesure du gain.
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La procédure de la mesure du gain est la suivante:
1. On sélectionne le courant de base I,
2 On sélectionne la résistance du collecteur Re;.
3. On mesure la tension V,
4. Le microcontrdleur compare Vcg @ VCE SATURATION
i) Si Vcg > VcE saruration » 1e microcontrdleur entame le calcul de f.
ii)Si Vcg < VCE SATURATION: le transistor est saturé. On diminue la résistance de

collecteur et on refait la mesure de Vc .

On a trouvé que Rcp = 1KQ, Rez= 100Q conviennent a la mesure du gain des
transistors de faible et de moyenne puissance les plus utilisés.

La figure (TII. 15) représente le schéma électronique de la carte de mesure.

33



Chapitre III : Fonctionnement de l'appareil- PARTIE MATERIEL-
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Figure (II.15) Schéma électronique de la carte de mesure.
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I1.2. Bloc d'affichage

Quelle que soit la tdche que devra accomplir le microcontrdleur, I'opérateur doit
pouvoir visualiser les paramétres et les caractéristiques du transistor qui sont : son
brochage, son type et son gain.

L'affichage est réalisé simplement et efficacement, autour de composants
largement disponibles. La carte d’affichage comprend:
e 3 afficheurs a LED, 7 segments 4 anode commune,
e 1 décodeurs BCD-7 segments de technologie TTL : 74L.S47,
e 12LED,
e 3 boutons poussoirs.

Les trois afficheurs nous permettront de visualiser le gain du transistor. Les LED
serviront a identifier les électrodes du transistor, chaque électrode disposant de 3 LED: la
premiére correspond a la base, la deuxiéme a I'émetteur et la derniére au collecteur. La
figure (III. 16.) illustre un exemple :

Base Emetteur Collecteur

Electrode
inconnue

o O D

Figure III. 16. Disposition des LED correspondantes a chaque électrode.

Par exemple sila LED de la base est allumée, 1'électrode inconnue correspond a la

base du transistor.

Restent 3 autres LED. La premiére s'allumera, si le transistor est de type NPN, de
méme pour la deuxiéme si le transistor est de type PNP. La derniére s'allumera dans le cas
ou le transistor défectueux.

L'appareil nous permet de mesurer quatre valeurs du gain du transistor, et c'est
l'opérateur qui devra choisir le gain a afficher. Ce choix est possible grice aux trois
boutons poussoirs, chaque bouton étant affecté a une valeur de gain.

Si le premier bouton est actionné, ['utilisateur visualisera le gain minimum mesuré.
Le deuxiéme bouton correspond au gain moyen, et le dernier bouton poussoir nous
permet d'afficher le gain maximum. La figure (II1.17.) nous donne le schéma
d'implantation de la carte d'affichage.
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IL.3. Le bloc d'acquisition, de commande et de traitement

Clest ce bloc qui doit traiter les informations regues de la carte de mesure et
générer la commande adéquate. Il comprend essentiellement un microcontrdleur et un
convertisseur analogique-numérique.

IL1.3.1 . Acquisition de données

Avant le traitement de la donnée, il doit y avoir acquisition de celle-ci. Cette
fonction incombe au convertisseur analogique-numérique ADC 804. Les données qu'il est
chargé de convertir sont des tensions issues de la carte de mesure.

De part sa structure I'ADC 804 n'admet pas de tensions a convertir supérieures a sa
tension d'alimentation 5V + 2 % [ Voir Annexe II ], nous nous sommes arrangés pour que
les tensions a convertir injectées a la broche (6) soient inférieures a Vcc. Les tensions
issues directement de la carte de mesure varient entre 0 Vet 5 V. Les plages de tension a
convertir sont au nombre de deux, car lors de la détection de la base, la plage de tension a
convertir est de 0V a 2V, par contre lors de la mesure du gain elle va de 0V a 5V.

La précision des mesures de tension effectuées par le convertisseur dépend
essentiellement de la résolution de ce dernier. La valeur mesurée est plus juste chaque
fois que la résolution de I'ADC 804 est meilleure c'est-a-dire la plage des données a

traiter est plus restreinte.

Nous devons donc ramener la plage de tension a convertir de AV =5V a AV =2V.
Cela est possible si la tension issue de la carte de mesure lors de la mesure du gain est
divisée par un facteur égal a 2.5 avant d'arriver a 'ADC 804.

De la nous voyons, qu'une tension de 5V au niveau de la carte de mesure,
correspondra a 2V au niveau de 'ADC 804, qui lui associera le code : 1111 1111 (FF)uex

apres conversion.
La nouvelle plage de données a convertir est donc:
AV =2V =V () (MAX) - Viny(-) (MIN) = V() (MAX)

Et comme I'ADC 804 est un convertisseur A/N sur 8 bits, soit 256 niveaux, la
résolution R est donc :
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~ AV .. 2V
L 256 256
R~781 mV

Il est a noter que pour que I'ADC 804 fasse la conversion, il a besoin d'une tension
de référence Vref tel que :

Vref AV _ 2V

2 2 2
L Vref _ 1V
2
Vref s e . '
3 sera injectée a la broche (9), elle sera obtenue par ajustage d'un
potentiomeétre multitour.

Le fonctionnement de ce convertisseur requiert une horloge, cette derniere est
interne et il suffit d'un bouclage résistance-capacité pour sa mise en route.

Le self-cloking se fait entre les broches (4) et (19). Nous avons pris comme valeurs
pour la résistance et la capacité 10 KQ et 150 pF respectivement, ce qui correspond a une
fréquence d'horloge :

IOV SRR 12

feu L1 R.C

Les conversions A/N ne se faisant qu'a la demande, un signal «Ordre de début de
conversion » est nécessaire; il sera généré par programme et injecté a la broche (3), qui
sera relié a la ligne PCO du microcontrdleur .

Le resultat de la conversion A/N se trouvera sur des sorties & .rois états qui sont les
broches (11) a (18). Ces derniéres seront reliées au port B du microcontroleur.

Nous avons estimé qu'un signal de "Fin de conversion" issu de I'ADC 804 n'était
pas nécessaire, car dans le programme de gestion du microcontroleur, on a prévu de
laisser tout le temps nécessaire 4 I'ADC 804 pour effectuer la conversion d'une donnce, et
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par conséquent, il était inutile de générer une "interruption” pour savoir a quel moment
aller chercher le résultat de la conversion, Il suffit donc de le charger du portBa
n'importe quel instant, pourvu qu'on ait laissé assez de temps a 'ADC 804 pour faire
toutes les opérations de conversion (le temps est de I’ordre de 100us max).

Le synoptique correspond & 'opération de conversion apparait a la figure (III. 18)

I Début de conversion

» Convertisseur —:> i Cadveeta
A I

Donnée a convertir

Horloge Réglage de Vref /2

Figure I11. 18. Synoptique du processus de conversion .

La figure (II1.19) montre le schéma développé du convertisseur.
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11.3.2. Commande et traitement de la donnée

Le microcontrdleur représente le cerveau de la carte étant donné qu'il geére la
commande du systéme en méme temps qu'il effectue le traitement des données regues par

le convertisseur analogique-numérique.
Nous pouvons résumer le role du microcontrdleur par :

1. Traiter les données recues du convertisseur ADC 804, soit la valeur numérique de la
tension mesurée par la carte de test.

2. Commander l=s relais de la carte de mesure .
3. Commander le générateur de courant.
4. Commander la carte d'affichage

L'organigramme de la figure (IIL. 20) illustre la procédure de traitement et de

commande.

En ce référant au brochage du microcontrdleur [voir annexe I, il serait préférable
d'utiliser le port B en liaison avec les sorties du convertisseur analogique-numérique pour
des raisons techniques lors de la conception du circuit imprimé. D'autre part, ce port sera
utilisé par programmation pour envoyer les résultats finaux aux afficheurs et commander
le générateur de courant programmable. Quant au port A, il sera utilisé aux sorties de
commande des relais et aux sorties de commande des LED. Le port C est destiné aux
entrées d'information. Le synoptique de la commande est donné par le schéma de la
figure (II1. 21).
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Commander les relais
de la détection de la base

'

Prélever la tension convertie
par I'ADC 804

'

Traiter la donnée

|

Transistor Non Détection
4_
Défectueux de la base
Y Commander les relais de la mesure
Allumer la LED du gain
correspondante
v

Prélever la tension convertie par
I'ADC 804

.

Traiter la donnée

A
Figer la bonne configuration

Y
Afficher le gain et commander les
LED a la bonne configuration

Y
Fin

Figure ITI. 20. Organigramme de la procidure de traitement et de commande.
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Décodage Commande des relais de,nn'mnde
Affichage et des LED l:lgenerateur
e courant
programmable
Microcontroleur
A
Commande Commande
de conversion de
'utilisation
Donnée
+ -
Convertie

Figure IIL. 21. Synoptique de Commande.

Dans ce qui va suivre, nous allons aborder chaque commande a part.

a) Commande des relais

Il faut bien reconnaitre que les relais sont irremplagables dans de nombreuses
applications. Ce sont en effet des interrupteurs presque parfaits, faciles a commander et
qui assurent un isolement galvanique entre le montage et la charge. De plus ces
composants sont en constant progrés tant au niveau de la fiabilité qu'en ce qui concerne la
diminution de l'encombrement. Un relais a coté d'un microcontrdleur n'a donc rien
d'anachronique, bien au contraire.

Nous commengons volontairement par le plus facile. La commande de relais est en
effet des plus simples mais varie un peu selon les microcontroleurs utilisés compte tenu
du courant consommé et méme par les plus petits relais il faut toujours faire appel 4 un
transistor de puissance externe.
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Comme les relais sont des composants selfiques il ne faut surtout pas oublier la
diode de protection montée en inverse sur la bobine comme indiqué figure (IIL. 22.

Vcee

MC68705 P3S

“

Figure IIL. 22. Commande du relais.

On peut modéliser un relais IR T par le symbole suivant :

Entrée de Commande (R )

Sortie Travail —1® y :
(S2) / Entrée
Sortie Repos — ] E
(S1)

m E correspond a la lame qui permet de ce positionner sur R ou T;
m S1=E, correspond au contact Repos;
m S2=E, correspond au contact Travail;
m R correspond a la commande du relais, tel que :
R = 0 = La lame est sur Repos,
R =1 = La lame est sur Travail.

a) 1. Commande des relais pour la détection de la base

La procédure de test de la base se résume comme suit:
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m X est la base

R;=1, R;=0,R;=0

Sélectionde Y => R4=0,Rs=1 (test N° 1)

Sélection de Z = Ry =x, Rs =0 (‘test N° 2)
m Y est la base

R;=0,R;=1,R3=0
Sélection de X=> Ry =1, Rs =1 (test N° 1)
Sélection de Z = Ry =x, Rs =0 (test N° 2)

m Z est la base
R.‘:O, R2=0,R3=1
Sélectionde X => Ry =1, Rs=1(test N° 1)

Sélectionde Y = R4 =0, Rs =1 (test N° 2)

On peut résumer les différentes combinaisons précédentes par le tableau suivant :

R, R, R; Ry Rs
X 1 0 0 0 1
X 0
Y 0 1 0 1 1
X 0
Z 0 0 1 1 1
0 0

a) 2. Commandes des relais pour la détection du collecteur et de I'émetteur

Aprés avoir détecté la base, le bloc de test de I'émetteur et du collecteur est
sélectionné aprés sauvegarde de la configuration des relais Ry, Ry, Rj.

Le principe de la différenciation entre émetteur et collecteur a été exposé au
chapitre précédent.

La logique de commande qui permet d'effectuer ces tests peut s'expliquer par la
procédure suivante :

m SiXestlabase: R; =1, R,=0,R;=0.
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On fait deux mesures :

1°° mesure : Sélection de Y avec Rs4=0, Rs=1.
Sélection de Z avec R¢=x,R;=0.
2°" mesure : Sélection de Z avec Rs;=x, Rs=0.
Sélection de Y avec R¢=0,R;=1.

m SiYestlabase R =0, R,=1,R3=0.
On fait deux mesures : :

1°“ mesure : Sélection de X avec Ry=1, Rs=1.
Sélection de Z avec R¢=x,R7=0.
2°™ mesure : Sélection de Z avec Rs=x, Rs=0.
Sélection de X avec R¢=1,R;=1.

m SiZestlabase Ry =0, R,=0,R;=1.
On fait deux mesures :

1°“ mesure : Sélection de X avec Rs=1, Rs=1.
Sélection de " avec Rg=0,R;=1.
2°" mesure : Sélection de ¥ avec R;=0, Rs=1.
Sélection de X avec Rg=1,R;=1.

Vu le nombre important de commandes d'une part et le nombre restreint de lignes
de commande du microcontroleur, une logique de commande simplifiée devient
nécessaire. On a attribué a la commande des relais seulement trois lignes du port A :
PAO, PA1 et PA2.

a) 3. Tableaux de commande simplifiés
= Commande du relais R1

PAO | PAl PA2 R1

_e— OO O D
O O == o O
—_ 0 = O = O
O O O O = =
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= R1=PAO PA1PA2 + PAO PA1PA2

— R1 = PAOPAI
Donc: R1 = PAO + PAl

m Commande du relais R2

" PAO | PA1 | PA2 R2

0 0 0 0
o | o 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0

— R2=PAOPAI

Donc : R2= PAO+ PAl

s Commande du relais R3
PAO PA1 PA2 R3

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1

— R3 = PAOPAL1
Donc : R3 = PAO + PAl
m Commande du relais R4

PAO | PAl PA2 R4

—_ -0 O O O
O O == O O
—_— O = O = O
O = H = M O

— R4=PAO PAl1 PA2+PAOPA1PA2
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—, R4=PA2 (PAOPAI + PAO PAl)

— R4=PA2 (R, + R3)

Donc:R4=ps 2 + (R, + R;)

s Commande du relais RS

PAO PA1 PA2 RS

—_ -0 O O O
S O o= O O
_— O = O = O

— R5=PA0 PA2 + PAO PAI

— R5 = PAOPA2 + R,
Donc : R5= PAO PA2 R,

s Commande du relais R6

PAO PA1 PA2 R6

—_— =0 O O O
O O = = O O
—_— O = O = O
—_ O = M O M

—, R6 = PA2(PAOPAI + PAO PAl)

Donc : R6 = PA2+(R2+R3)
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m Commande du relais R7

PAO | PAl PA2 R7

—_—— 0 O O O
o O = - O O
—_— O = O = O
—_—— = O == O

— R7= PA2 (PAO PAl + PAOPAI) + PAO PAI

Donc R, = PA; PA, R;

La commande des relais R1 jusqu'a R7 est donnée par le logigramme de la figure
(I1I. 23.).

b) Commande des LED

Le principe de la commande des LED est tres proche de ce que nous venons de
voir pour les relais. Seulement certains microcontroleurs ont des sorties a "fort" courant et
les LED peuvent alors étre directement connectées aux sorties du port concerné avec
interposition d'une résistance série de limitation de courant.

A Vo
PAG———F+—< —
pall—T—+—<
PAasl——F—

MC 68705 P3S PA3 ;
PA4
PAS]
PA6
PA7

Yo

i

Figure II1. 24. Commande directes de LED a partir d'un port a fort courant.

La résistance de limitation est calculée de telle fagon que le courant traversant les
LED soit égale 4 10 mA qui est la valeur maximum préconisée sur ce port.
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De ce fait, si un affichage trés lumineux est nécessaire il faudra faire appel a des
LED a haute luminosité ou bien encore utiliser le montage suivant .

Il consiste a intercaler, en sortie du microcontroleur, un amplificateur rudimentaire,
a transistor. la figure (II1.25.) donne un exemple d'un tel montage.

thc

— LED

e

I:} R[,IM
R
MC 68705 P3S —E‘L—l——K TR

Figure IIL 25. : Utilisation d'un transistor amplificateur pour commander une LED.

La résistance Rlim de limitation de courant de la LED est a calculer en fonction du
courant désiré. Compte tenu de la valeur de la résistance de base du transistor et du gain
de ce dernier, un courant allant jusqu'a 100 mA peut étre fourni ce qui est plus que
suffisant. Dans notre cas ~ Rlim =330 Q0.

b) 1. Allumage des LED Base / Emetteur / Collecteur

L'allumage des LED correspondantes a la base est obtenu par les commandes des
relais R1 - R2 - R3, tel que :

-SiXestlabase :doncR;=1,R,=0.R;=0

La LED - 1 - s'allume

-Si Yestlabase :doncR;=0,R,=1.R3=0
La LED - 4 - s'allume

-SiZestlabase :donc R; =0, R,=0.R;=1
La LED - 7 - s'allume
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L'allumage des deux LED qui correspondent a I'émetteur et au collecteur, est

effectué selon la logique de commande suivante:

-SiXbase:R; =1 = LED 2/3/4/7 sont éteintes
reste a sélectionner les LED correspondant a I'émetteur (LED 5/8) et collecteur
(LED 6/9)

-Si Ybase:R,=1 = LED 1/7/5/6 sont éteintes
reste a sélectionner les LED correspondant a I'émetteur (LED 2/8) et collecteur

(LED 3/9)

-SiZbase:R;=1 = LED 1/4/8/9 sont éteintes
reste a sélectionner les LED correspondant a I'émetteur (LED 2/5) et au collecteur

(LED 3/6)

Cette procédure se résume par le tableau suivant :

LED1 |LED2|LED3|LED4|LEDS| LED6 | LED7 | LED8 [LED9
Electrode | ON | OFF | OFF | OFF | ON OFF OFF OFF ON
X) Base OFF ON ON OFF
Electrode | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF OFF OFF ON
(Y) OFF | ON [ Base ON OFF
Electrode | OFF | ON | OFF | OFF | OFF ON ON OFF | OFF
(Z) OFF | ON ON OFF Base

ON : Correspond a Allumé (1)
OFF: Correspond a Eteint (0)

Par identification entre l'état des LED et I'état des relais de la carte de mesure, on

trouve que :

e La commande du relais R1 = Commande de la LED 1,
e La commande du.clais R2 = Commande de la LED 4,
e La commande du relais R3 = Commande de la LED 7,
e La commande du relais R4 = Commande de la LED 2,
e La commande du relais R6 = Commande de la LED 3.
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Reste a déterminer la commande des 4 LED (5/6/8/9). Cette commande est

effectuée également a travers les lignes 0 a 2 du port A.

Soit le tableau de vérité suivant :

PAO PA1 PA2 LED 35 LED 6 LED 8 LED 9
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0. 1 1 0
0 1 0 0 0 0 1
0 | 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0

De ce tableau on tire les commandes suivantes :

Led5 = PAl + PAO + PA2 + PAO - PA2

Led6 = PAl + PAO + PA2 + PAO + PA2

Led8 = PAO + PA2

Led9 = PAO — PA2
b) 2. Allumage des LED PNP/NPN / Défectueux

La commande des LED correspondantes au type d'un transistor a savoir NPN ou
PNP est simple, il suffit d'une ligne du port A seulement pour les allumer et les éteindre.

la ligne de commande est PA3.
Lorsque :  PA3 =1 = La LED PNP est allumée,

PA3 =0 = La LED NPN est allumée .

Une ligne compléte est destinée a la commande de la LED "Défectueux”. c'est la

ligne 5 du port A.

La logique de commande réalisée pour commander les LED et les relais est

représentée par le logigramme de la figure ( [I1.23).

tn
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R L

4059
1
&
40692

Figure I11. 23. Logigramme de la commande.
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¢) Commande et gestion des afficheurs 2 LED

La commande d'afficheurs a LED utilise & priori les mémes principes que ceux vus
précédemment pour les LED individuelles puisque des afficheurs de ce type ne sont rien
d'autre que des groupements de LED de formes adéquates dans un méme boitier.

Il faut cependant considérer divers cas selon le nombre d'afficheurs que l'on
souhaite commander.

Les segments des afficheurs sont commandés directement par un port a fort
courant tandis que les anodes communes (dans notre cas) sont alimentées via des
transistors commandés, eux, par un port normal.

Nous avons trois afficheurs dans notre application. Nous pourrions employer trois
décodeurs et envoyer les valeurs a afficher au bloc, tous les afficheurs étant allumés a la
fois. Cette solution est facile a mettre en oeuvre, mais elle présente plusieurs

inconvénients..

Elle consomme beaucoup d'énergie, mobilise trois circuits décodeurs, complique le
dessin du circuit imprimé et en outre elle n'exploite pas la puissance du microcontrdleur.

La méthode que nous utilisons exploite non seulement les moyens de la logique
programmée mais en plus la persistance rétinienne qui est une propriété remarquable de
I'oeil. Nous allumons qu'un seul afficheur 4 la fois pendant une période assez longue pour
que l'oeil ait le temps de le voir, puis nous passons 4 l'afficheur suivant , et ainsi de suite
en rotation. Si de plus nous faisons tourner cette boucle en moins de 20 ms (50 Hz), l'oeil
a limpression que tous les afficheurs sont allumés en méme temps et stables. La
luminosité de I'ensemble est un peu moins forte, mais le gain global est important puisque
I'énergie consommée est divisée par le nombre d'afficheurs, un seul décodeur suffit et

enfin la programmation reste simple.
Le procédé est le suivant :

1. Envoyer la valeur & afficher sur le port B par 0 bits 3 4, cette valeur est transmise a

tous les afficheurs a travers le décodeur,
2 Allumer les afficheurs concernés en envoyant un O sur le bit qui convient du port

B(bits 4 a 6),
3. Attendre un bref instant adapté aux caractéristiques de I'oeil,
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4 Passer a l'afficheur suivant,

5 FEt ainsi de suite.

Remarque : le sens de rotation n'a pas d'importance, mais tourner dans le sens des

aiguilles d'une montre simplifié un peu le programme.

La figure ( IIL 26 ) illustre la commande d'afficheurs en vue d'un multiplexage par
logiciel. Les segments des afficheurs sont commandés par les lignes 0 a3duportBa
travers un décodeur BCD-7 segments, tandis que les anodes communes sont alimentées

\ia des transistors commandés, eux par les lignes 4 a 6 du port B.

Parce que le port B est déja utilisé pour recevoir les données converties de I'ADC,
on devait isoler les afficheurs des lignes de sortie du convertisseur par un buffer trois

états de maniére a éviter tout affichage erroné.

Le buffer laissera. passer les données a la carte d'affichage chaque fois qu'il
recevra l'ordre du microcontroleur. la ligne de commande du buffer est PA6.

e o emm = —=)
DECODEUR [ U:JU D{___—p D‘:]U
- PAG6 BCD-7SEG [—
S > o] D D D D D U
@ i == | ()
O BUFFER
< | PORTB
S 3
3 ETATS
5 R,
5 ~HTF1 Tr, | Tr;
R;
e ] | Vee
Rs3
— ]
ADC
804

Figure ITI. 26 Commande d'afficheurs en vue d'un multiplexage par logiciel.
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d) Commande du générateur de courant et de la résistance de collecteur Rc

La commande de la résistance d’adjustage du générateur de courant est réalisée
d’une fagon digitale, la figure (ITI. 27.) illustre cette commande:

Régulateur de ;
Vin g . o Vour
tension variable
Rs
Trs

PBO '—‘_.g“ .

B2 —
PB1 ==} IR T
PB2 oy - *
PB3 :&3 4
PB4 ko 8

em—

Figure I11. 27. Commande de la résistance d’adjustage

La commande du générateur de courant se fait via les lignes 0 a 4 du port B du

microcontroleur, elle se résume par le tableau suivant:

PBO | PB1|PB2 |PB3 |PB4| Rapy | Vour(V) | Iour(pA)
1 0| 0 0o} O R, 437 10
0 O N R, 431 30
o|l o] 1]|]o0]oO Rs 4.25 50
ole ol 10 R4 4.19 70
ol o |he ]l b1 Rs 1.40 1000

Pour isoler la commande du générateur de courant de celles du convertisseur et de
I’affichage on utilise des bascules D. Ces bascules permettent de mémoriser 1’information
transmise au générateur, car les transistors (Trl a Tr5) doivent étre commandés en

permanence pendant chaque mesure (figure (I1I. 28.)).
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Vers L’ADC

et ’affichage

Port B —PB0

Bascules ———PB1 VEESLE
D ————pB2 générateur de
— kB3 courant
*PB4

CLK *PB7 _| d Sélection de la
i > résistance de

PA7 collecteur RC

Figure IIL 28. Sélection du courant Iy et de la résistance de collecteur R¢

De la figure (III. 28.) on remarque que le LATCH (ensemble de bascules D
intégrées dans le méme Dboitier) est validé par la ligne 7 du port A. Lorsque le
microcontréleur envoieun front montant a 1’entrée CLK du LATCH, ce dernier stock
I'information présente dans le port B qui correspond a une valeur du courant de base .

Lors de la mesure du gain pour différentes valeurs du courant Iz, le
microcontroleur sélectionne la résistance de collecteur R¢ via la ligne PB7, le tableau
suivant résume cette commande.

CLK PB7 RC
| 0 RCI
l 1 RC1 7#RC2

Le Schéma global de la carte d’acquisition de commande et de traitement est
donné par la figure (II1. 29).
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Figure (I11.29) Schéma global de la carte d'acquisition, de commande et de traitement.
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III. Partie logiciel
II1. 1. Introduction

Notre appareil est basé sur deux parties essentielles: la partie matérielle constituée
des blocs précédemment décrits, et la partie logicielle composée d'un grand nombre
d'instructions en code machine installées dans 'EPROM du microcontroleur mettant

ainsi, en oeuvre l'asservissement de 1'appareil.

Nous avons élaboré notre logiciel suivant l'organigramme général de la figure
(IL31.).

F T
(  DEBUT )
R
INITALISATION DES PORTS |
D'ENTREE/SORTIE
)

Y

! SP DE TEST ET DE DETECTION DE LA BASE!I'YPD

J

Y
TRANSISTOR ‘ TRANSISTOR | ‘ 7 EST Lﬂsﬂ ‘ Y EST LA BASE ‘ ‘ S

COURT-CIRCUITER | | DEFECTUEX
]

SP DE DIFFERENTIATION ENTRE |

L'EMETTEUR ET LE COLLECTEUIﬂ

l

| POLARITE
/
CALCUL DU GAIN POUR DIFFERENT CALCUL DU GAIN POUR DIFFERENT
- COURANTS IB COURANTS IB
POUR UN PNP POUR UN NPN

| |
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CALCUL DE LA MOYENNE
DU GAIN i

1 -
. Y

. CHOIX DE L'AFFICHAGE
' DU GAIN

= [ S (N

Bmax | Bmoy Bmin

— —— —,

AFFICHAGE

!

A oA
FIN \ _| FIN DUPROGAMME
\ 1) PRINCIPAL

Figure III. 31.0Organigramme Principal.

II1. 2. Programmes
IIL 2. 1. Principes

le programme qui doit gérer le systeme se décompose en plusieurs sous
programmes.

IIL 2. 1. a. Sous programme de test et de détection de la base
Ce sous programme nous permet de faire toutes les combinaisons nécessaires sur

les jonctions avec les deux polarités : positive et négative.
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Le port A est structuré comme suit:

PAO PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PA6 PA7
X X X Select Select LED Select Select
polarité | bloc test def buffer | courant
LOGIQUE DECOMMAN DE

Le sous programme est basé sur des hypothéses: on suppose une €lectrode comme
étant la base et on teste les jonctions résultantes de cette base et d'une deuxieme
électrode. Ce test consiste a comparer la valeur binaire de la tension mesurée pour chaque

jonction réalizée avec :

m 0 V : qui correspond au non passage de courant, c'est a dire que la jonction est

polarisée en inverse.
m 09 Vet 1.1 V:quicorrespond au passage de courant. c'est a dire que la jonction est

polarisée en directe.

Normalement le passage de courant correspond a une tension mesurée égale a 1 'V,
mais en tenant compte de la tolérance de la résistance de mesure ainsi que I'état de la
jonction, qui avec le temps présente des pertes, on a estimé que laplage 09VallV
permet de palier & ces problémes méme si la mesure est faite avec une précision de £10%.
L'organigramme de la figure (II1.35) illustre le processus de test et de détection de la base.

Remarque: I est a noter que lors de chaque combinaison de test, une temporisation de
I'établissement du contact des relais est nécessaire, on I’a estimé a 5 mS.

I1L 2. 1. b. Sous programme de différenciation entre émetteur et collecteur

Ce sous programme consiste a calculer le gain pour deux configurations
différentes CONF1 et CONF2. Il compare les deux gains mesurés et sélectionne la
configuration correspondant au gain le plus fort.

L'organigramme de la figure (IIL.36) présente le sous programme de différenciation
entre I’émetteur et le collecteur.

I 2. 1. c. Sous programme de conversion analogique- numérique " Voltmeétre
numérique”

Ce sous programme permet de faire la conversion de toutes les tensions
analogiques issues du bloc de mesure, en leurs équivalents numériques, pour étre traitées

par la suite par le microcontréleur.
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Le port B est configuré en entrée pour permettre au microcontroleur de collecter la
valeur numérique a traiter. L'ordre de conversion est transmis par le microcontroleur via
la ligne PCO; il laisse au convertisseur le temps nécessaire a la conversion en faisant une
temporisation de 100uS ( Fin de conversion logiciel).

A la fin de la conversion, la donnée est sauvegarder dans un case meémoire
$VCAN, et le port B est reinitialisé en sortie pour étre utilisé par la suite. La conversion
analogique numérique est donnée par I'organigramme de la figure (I11.37).

I11. 2. 1. d. Sous programme de calcul du gain

Le calcul de la valeur du gain en courant  pour un courant de base Ip est réalisé
par logiciel, en évaluant une relation arithmétique selon le type du transistor a tester.

Examinons la formule du gain a calculer par le logiciel.

On a: Vre=RcIlc=Re B Ip
I(E\’.(" VRC
= iy I
B 0

Générateur de
courant

| S

Vee

Figure III. 32. Montage utili<é pour la mesure du gain

Pour les deux types (NPN et PNP), on a la méme relation a évaluer, ce qui change
étant l'expression de Vy telle que:

m Vi= Vcc - Ve pour un transistor de type NPN;
m Vi = V¢ pour un transistor de type PNP.
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En tenant compte du facteur de division 2.5, et de la tension maximale mesurable
par le convertisseur 2 V ( FF )uex , 'expression ( [ ) devient:

Vs 2.1

B = 25—
Re -1, 255L .

2 J

Pour des raisons de simplification de la programmation on pose:
m La valeur de la résistance Rcen Q;
m La valeur du courant [z en A.

La sormule du gain en courant a programmer est donnée per:

V,-1000 V500 ¥
B = = =— .. (Ill)
V2

W Raelyo255
Une multiplication et une division sont nécessaires pour le calcul de B.

d) 1. Sous programme de multiplication de deux nombres réels non signés

Pour calculer le gain, on fait une multiplication de deux nombres sur 16 bits
(2octets), cette multiplication est structurée d'apres la table suivante:

Multiplicande

Res Multiplicateur

Figure I11. 33. Table de multiplication.

Le multiplicande est installé dans les 16 bits de poids fort de la table
(Figure(I11.33.)). Le processus de multiplication est le suivant:

1. Le bit le moins significatif du multiplicateur est testé:

m Si ce bit vaut 1, le multiplicande est ajouté au contenu de Res
(Res: représente les deux octets ou le résultat de I'addition est sauvegardé),
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= Si ce bit vaut 0 'addition ci-dessus n'est pas faite.

2. Le double contenu du multiplicande et du Res est décalé d'un rang binaire vers la

droite, le LSB de Res allant dans MSB du multiplicande.
3. Les opérations 1 et 2 sont répétées 16 fois pour des opérandes de 16 bits. Le résultat

est donné par le double contenu de Res et MLTD tel que Res est le poids fort du résultat.
Ce processus est illustré par l'organigramme de la figure ( I11.38).

d) 2. Sous programme de division de deux nombres réels non signés

V1 et V2 sont données sur 32 bits chacun. Le diviseur doit étre charge dans les
quatre octets de poids fort de la table de donnée et envoyé au sous programme
(Figure(IT1.34)). Le dividende doit étre chargé dans le sixiéme octet a partir du début de la

table.

Dividende

Diviseur ResT
Partie fractionnelle Résultat

Figure II1. 34. Table de division.

Le quotient est élaboré bit aprés bit dans ResT. Chaque bit est en realité le
complément de la retenue pour chacune des soustractions ResT - diviseur. Lorsque la

division est terminée, nous complimentons le quotient.
Le processus de division est alors le suivant:

1. Rotation du double contenu (Divid) et (ResT) d'un rang binaire a gauche;
2. Essai de soustraire ResT - Divid:

» Si la soustraction est possible, la retenue est 0;
*Si elle n'est pas possible la retenue est 1 et le contenu de ResT avant la soustraction

est restauré dans ResT par addition.

. Les opérations 1 et 2 sont répétées 48 fois.
. Complémentaire le résultat donné par ResT. Divid et PF.

(3]

e

Le processus de division est illustré par l'organigramme de la figure (I1139).

~
N
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d) 3. Sous programme de correction de la mesure

L'organigramme de la figure (II1.40) montre la procédure qui nous permet d'éviter
la saturation du transistor en changeant la résistance R¢ de mesure.

Le sous programme de calcul du gain global est donné par I'organigramme de la
Figure(II1.41)

I1L. 2. 1. e. Sous programme de calcul du gain pour différents valeurs du courant I

L'appareil est prévu pour calculer le gain correspondant a quatre valeurs du
courant Iz, Ces valeurs sont stockées au préalable en mémoire d’apres la table suivante:

Is; = (10)d |$0010
Is2=(30)d |$0011
Ig; = (50) d_|$0012
Ips = (70)d |$0013

Pour chaque valeur du courant [g sélectionné, on fait appel au sous programme de
calcul du gain. Le résultat de ce calcul est stocké dans une table pour étre traite par la

suite. L'organigramme de la figure (III42) donne la procédure de calcul.
III. 2. 1. f. Sous programme de calcul de la moyenne

B moy correspond a la moyenne de toutes les valeurs du gain mesurées. son calcul
est donné par l'organigramme de la figure (II143).

I1I. 2. 1. i. Sous programme du choix de I'affichage

Ce sous programme est basé sur le test de l'état des bits PC1, PC2 et PC3
respectivement.

Il tient en considération le probléme de rebondissement des boutons poussoirs. On
fait une temporisation d'anti-rebondissement chaque fois qu'un bouton poussoir est

actionneé.
L'organigramme de la figure (II144) illustre ce sous programme.

Pour aircher la valeur du gain choisi, on fait appel a deux scus programmes, l'un
fait la conversion des données binaires en BCD ( Binaire codé décimal), et l'autre permet

la conversion BCD - 7 segments.
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i) 1. Sous programme de conversion HEX - BCD

Les valeurs du gain calculées ( mesurées) sont des données de deux octets, c'est a
dire 16 bits. Pour pouvoir les afficher, il faut les convertir en trois chiffres

[Centaine(CENT) / Dizaine ( DIZ) / Unité (UNIT)].

Le principe de la convession de nombre sur 16 bits est donné par I'organigrami..e
de la figure (II1.45).

i) 2. Sous programme d'affichage du gain

Ce sous programme nous permet de réaliser un affichage multiplexé.

Le port B est structuré comme suit:

PB0 PB1 PB2 PB3 PB4 PBS PB6 PB7

A B C D Trl Tr2 Tr3

i I

CODE DU CHIFFRE EN BCD

Sélection du ler afficheur J

Sélection du 2eme afficheur +
Sélection du 3eme afficheur <

L'organigramme de la figure (II1.46) explique la procédure d'affichage.
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IIL 2. 2. Organigrammes = e

INITIALISATION i
DES PORTS !

‘ SDDRA<——(FF)h
SDDRB<——(FF)h

A

SELECTION DU ler BLOC
TEST ET DETECTION DE LA BASE
PA4=D

Y

SELECTION DU COURANT DE TEST
DE 1mA
SPORTB<——(SCODES)

A NON

SELECTION DE LA POLARITE POSITIVE
PA3=0

v

L'ELECTRODE X
EST LA BASE?

\H‘-\-.._.-
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Chapitre I1I: Fonctionnement de l'appareil -PARTIE LOGICIEL-

¢

‘ SELECTION DE LA JONCTION X-Y
PA3PA2PA1PA0=0000

' sélection de X par R1=T

i selection de Y par (R4=R,R5=T)

Y

TEMPO \

‘ APPEL DU SP L_

‘ VOLNUM
/CHARGER LA VALEUR CONVERTIE. (SVCAN)
| DANS A ‘ el (e S
| A<-————(SVCAN) . TEMPO !
— .

oul

‘ SELECTION DE LA JONCTION X-Z
PA3PA2PA1PA(=0100

selection de X par R1=T
selection de Z par (R4=R,R5=R)

|
.

3

(A)>0.9V

$CMP=(3CMP)+1
A

NON
(3CMP)=02
(010) 1
a) Test si X est la base.
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'\\I/
L'ELECTRODE Y
EST LA BASE?

e ot

SELECTION DE LA JONCTION Y-X
PA3PA2PA1PA0=0010
selection de Y par R2=T

selection de X par (R4=T.R5=T)

AT AT

. TEMPO |
Y

APPELDUSP |_

. VOLNUM
ek
CHARGER LA VALEUR CONVERTIE (SVCAN)

DANS A
) M, (SVCAN)

ouI

\

. L'ELECTRODE Z

EST LA BASE? |

»

SELECTION DE LA JONCTION Y-Z

PA3PA2PA1PA0=0110
selection de Y par R2-T
selection de Z par (R4=R,R5=R) |

!

| |
' SCMP=(SCMP)+1 ‘
|

A

NON

(SCMP)=02

-

N

b) Test si Y est la base.
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TN
©
‘ ™
SELECTION DE LA JONCTION Z-X ‘
PA3PA2PA1PA0=0001 ‘
; sélection de Z par R3=T [
| sélection de X par (R4=T,R5=T) J
L ‘ _
| TEMPO
1 \
APPELDUSP |_
VOLNUM i
Y
CHARGER LA VALEUR CONVERTIE ($VCAN)
| DANS A
i A<--——(3VCAN)
TEMPO |
|) \l
| SELECTION DE LA JONCTION Z-Y
PA3PA2PA1PA0=0101
sélection de Z par R3=T
N selection de Y par (R4=R,R5=T)
S o L |
] SCMP=(SCMP)+1
f

NON

(SCMP)=02

¢) Test si Z est la base.

Figure I1I. 35. A. Organigramme de détection de la base pour un couranrp'ogtlﬂt'
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2

CHANGER DE POLARITE:
POLARITE NEGATIVE
PA3=1

Y

| L'ELECTODEX |
| EST LA BASE?

%

X EST LA NON
LY BASE
: 9 L'ELECTRODE Y
ka ) EST LA BASE?
\K__i
S N
OUI /~ VYEST \ NON
 LABASE i

S5 L'ELECTRODEZ |
o EST LA BASE? |

Figure II1.35. B. Détection de la base pour un courant
négatif,
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Chapitre IlI: Fonctionnement de ['appareil -PARTIE LOGICIEL-

S
|

‘ TEST DU TRANSISTOR COURT-CIRCUITE

POUR X BASE

, Y
‘ STOCKER LA CONFIGURATION TROUVEE
A<ee-($20)
Y

! INITIALISER CMP a ZERO]
N —'_\

| PA3=1 |

' 1
SELECTION de La jonction X-Y ’

PA2PA1PA0=000

PRI A,

TEMPO !

Y
| VOLNUM ~=

|
Y

[ Charger I'accumulateur avec SVCAN
‘ A< (3VCAN)

‘ |
| SELECTION de La jonction X-Y |
| PA2PA1PA0=100

A
SCMP=(SCMP)+1

!

(SCMP)=02

a) Test du transistor court circuité pour X base. 73



Chapitre [H.' Fonctionnement de l'appareil -PARTIE LOGICIEL-

=

(2)
Y

TEST DU TRANSISTOR COURT-CIRCUITE
POUR Y BASE

Y

. L

STOCKER LA CONFIGURATION TROUVEE
A<emme($21)

Y
INITIALISER CMP a ZERO

WIS |
PA3=1
Y
SELECTION de La jonction Y-X
PA2PA1PAO0=010
il B
TEMPO

Y

VOLNUM &=

Y
Charger I'accumulateur avec SVCAN
A<emmeemee ($VCAN) e

SELECTION de La jonction Y-Z |
PA2PA1PA0=110 |
4
OUI SCMP=(SCMP)+1
}
(A)<1.1V e
(SCMP)=02>————————»
" 'NON
b &
e \
(SCMP)=02 z
NON
Ooul
| E )
\4/ :

b) Test du transistor court circuité pour Y base. 74
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1 TEST DU TRANSISTOR COURT-CIRCUITE j
[ POUR Z BASE J
Y

‘ STOCKER LA CONFIGURATION TROUVEE
| A<emeeee($22)

'
| INITIALISER CMP 3 ZERO |

| PA3=1 |
! SELECTION de La jonction Z X
' PA2PA1PA0=001 l

e
TEMPO

|
VOLNUM =
{ I
Y

!f Charger I'accumulateur avec SVCAN '
A< (SVCAN)

TEMPO

‘ SELECTION de La jonction Z-Y
PA2PA1PA0=101

i $CMP=(SCMP)+1 |’

(SCMP)=02

¢) Test du transistor court circuité pour Z base

Figure 35. C. Organigramme de test du transistor court circuité.
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' TRANSISTOR DEFECTUEUX

M

Y

ALLUMAGE DE LA LED DEF
PAS=1 i

i

FIN DU PROGRAMME
PRINCIPAL

TRANSISTOR COURT-CIRCUITE

Y

i ALLUMAGE DE LA LED DEF
PAS=1

i

CHARGER ZERO DANS SCENT
SCENT<—(00)h

Y

=
| CHARGER ZERO DANS SDIZ
SDIZ<—(00)h

 J
‘ CHARGER ZERO DANSSUNIT |

SUNIT<—(00)h

Y

| APPEL DU SP D'AFFICHAGE |
i AFFICH |
!

L

| FIN DUPROGRAMME
' PRINCIPAL

76
Figure I11. 35. D. Organigramme d’affichage de I’état du transistor



Chapitre IlI: Fonctionnement de l'appareil -PARTIE LOGICIEL-

o

L

i

SPORTA <—($20)
LED1 ALLUMEE
LED POLARITE ALLUMEE ‘

{ X EST BIEN LA BASE J
|
|

| Y EST BIEN LA BASE ’
‘ SPORTA <—($21) |

LED4 ALLUMEE |
LED POLARITE ALLUMEE ‘

71 }

Z EST BIEN LA BASE
SPORTA <—(522)

—— ZB |—

LED7 ALLUMIEE
LED POLARITE ALLUMEE

U

J '/—F'_‘-‘\‘\

Y

.-'f
4 i

FIN

Figure III. 35. Organigramme de test et de détection de la base.
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DEBUT

KELe
o]
1 { R
SP DE DIFFER C/E | SP DE DIFFER C/E SP DE DIFFER C/E
POUR Z BASE | POUR Y BASE ' POUR X BASE
(&R) | | (YB) | &3
L e B S\ s ' 5 Spseii el
XB

SELECTION DU BLOC DE
DIFFERENCIATION C/E

PA4=1

Y

SELECTION DE COURANT DE TEST
SPORTB<--—(SCODE1)

j NON
“our

'

INITIALISER
X<——(0000)h
SCMPT<——(00)h

Y

A<-——(520)
Ooul . NON
PA3=1 Vd
) g y
SELECTION DE Y PAR (R4,R5) \ |  SELECTION DE Y PAR (R4,R5)
|  SELECTION DE Z PAR (R6,R7) |  SELECTION DE Z PAR (R6,R7)
8i ORTA< (D1)h . 5 SPORTA ———(D0)h
SCONFi1< (SPORTA) ) L\ SCONF1< (SPORTA)
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(1 )
Y,
_ APPEL DU SP
" VOLNUM
-
|
. | | APPEL DU SP DE CALCUL |
! X< (X)H2 DU GAIN '
$CMPT<-—(SCMPT)+1 L CLGAIN
A
ARG / |
. T1 —> TEMPO STOCKER LA VALEUR
U SGAINfai,X
_ SGAINfor,X |
| SELECTION DE Y PAR (R4,R5) | ;
SELECTION DE Z PAR (R6,R7) \
SPORTA<-------(D4)h |
SCONFI2<-- (SPORTA)
A o
! =820 | ~ SUIT
\h_‘_____,,/'
I
ou PA3=0
y NON
/—\ ‘ SELECTION DE Y PAR (R4,R5)
(s SELECTION DE Z PAR (R6,R7)
‘ SPORTA< (D4)h
$CONF2<--——(SPORTA)

FigurelIl.36.A - Organigramme de différenciation entre I'émetteur et le collecteur
pour Xbase .
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=
YB |

\ il
p =

\

| SELECTION DU BLOC DE
| DIFFERENCIATION C/E

PA4=1

.

SELECTION DE COURANT DE TEST |
SPORTB<—(SCODE1) |

Y

NON
£ ax -
5 010)
'
INITIALISER
X<——(0000)h
SCMPT<-——(00)h
1
A<—n(821)
o
our . NON
l ( PA3=l  )— ‘l
4 \ f :

SELECTION DE X PAR (R4,RS) SELECTION DE X PAR (R4.RS)
SELECTION DE Z PAR (R6,R7) SELECTION DE Z PAR (R6,R7)
SPORTA<——(DA)h SPORTA<——(D2)h

SCONF1< |

(SPORTA) _ SCONF1<————(SPORTA)

Y

|

TEMPO

'

2

S

i

b

-
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Chapitre 111: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

B

b

N
__J APPEL DU SP ‘
YOLNUM J

Y

| APPEL DU SP DE CALCUL ‘

[ X<—(X)+2 ! DU GAIN
| SCMPT<—(SCMPT)+1 | | CLGAIN

T ]

/

Ve

VS =
T). TEMPO | STOCKER LA VALEUR
“ SGAINfai,X

SGAINfor, X

SELECTION DE X PAR (R6,R7)
SPORTA<—(D6)h

SELECTION DE Z PAR (R4,R5)
SCONF2<——(SPORTA)

[

l A<——(S21) }

(o)
oul

PA3=0

Y NON

S SELECTION DE Z PAR (R4,R5) |
(2 ) SELECTION DE X PAR (R6,R7) |
V' SPORTA<——(DE)h ,

73 |

SCONF2<———(SPORTA)

Figure III. 36. B. Organigramme de différenciation entre I’émetteur et le
collecteur pour Y base.
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SELECTION DU BLOC DE
DIFFERENCIATION C/E

PA4=1

/
—
SELECTION DE COURANT DE TEST |
SPORTB<——(SCODEL1)

NON

f ok

018) ¢

INITIALISER
X<-——(0000)h
SCMPT<—--(00)h

.

A<-—-(823)

oul e \ NON

\\
e ? ] 1
SELECTION DE X PAR (R4,R5)

SELECTION DE X PAR (R4,R5)
SELECTION DE Y PAR (R6,R7) . SELECTION DE Y PAR (R6,R7)
SPORTA<——(D1)h

SPORTA<——(D9)h
SCONFI< (SPORTA) SCONF1<———(SPORTA)

e

Yo
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| 1
. APPELDUSP |

" voLNUM |

i

APPEL DU SP DE CALCUL |

X<—(X)+2 DU GAIN
SCMPT<—(SCMPT)+1 J : CLGAIN

J A

, _‘/‘\\\ : . i

T3 TEMPO | STOCKER LA VALEUR |
] SGAINfai,X
SGAINfor,X
‘ SELECTION DE Y PAR (R4,R5)
SELECTION DE X PAR (R6,R7)
SPORTA<——(D5)h

L SCONF2<——(SPORTA) _ o3 (SCMPT)=02 i

! ‘| )
jyom— _
( sur )
oul
PA3=0
NON
N SELECTION DE Z PAR (R4,R5)
ey SELECTION DE X PAR (R6,R7)
U SPORTA<——(DD)h
$SCONF2<———(SPORTA)

Figure III. 36. C. Organigramme de différenciation entre I’émetteur et le
collecteur pour Z base.
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SUIT ]
: T
| CHARGER LES DEUX VALEURS DU
GAIN TROUVEES
SGAIN1
| SGAIN2
™~
NON (SGAIN1)>(SGAIN2)
B
Y
CHARGER LA CONFIGURATION | CHARGER LA CONFIGURATION
; DONNANT L'EMet ET LE COLLet DONNANT L'EMet ET LE COLLet
' SC/E< (SCONF2) SC/E<———(SCONF1)

ALUMAGE DES LED

LED COLLECTEUR
LED EMETTEUR

SPORTB<——-(SC/E)

FIN

Figurelll.36 - Organigramme de différenciation entre I'émetteur et le collecteur.
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L
DEBUT )

INISIALISATION
PORTB EN ENTREE
DDRB<——(00)h

A

Y
|LORDRE DE DEBUT DE CONVERSION

1
mettre un niveau haut sur
PCO
PCO=1

\

mettre un niveau bas sur
PCO
PC0=0

¥

TEMPORISATION DE 100pS

Y

FIN DE CONVERSION

CHARGER LA VALEUR CONVERTIE DS A
A<———(SPORTB)

\

STOCKER LA TENSION CONVERTE
DANS L'ADRESSE $SVCAN

$VCAN<——(A)
Y

[ REINITIALISER LE PORTB
| EN SORTIE
‘ $DDRB<——(FF)h

Y
FIN ;

Figurelll. 37. Organigramme de conversion analogique - numérique.
85
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\\
DEBUT

i CHARGER LE MULTIPLICANDE
MLCEND

'

CHARGER LE MULTIPLICATEUR
MLCTER

Y
INITIALISER L'INDEX 4 16
X<-----(0010)h

Y . .
MISE 4 ZERO DES POSITIONS MEMOIRE
RES
RESfaible<--—--(00)h
RESfort<----—-(00)h

Y
MISE a ZERO DU CARRY

I

DECALAGE a DROITE
DANS LE CARRY DE MLCEND

T

T S OU
<___CARRY=0 =
§ NON
ADDITION:  (SRES)=(SRES)+(SMLCTR)
Y

ROTATION a DROITE DE (SRES) —=

Y
" ROTATION 4 DROITE DE MLCEND |

Y

' DECREMENTER X
(X)<-~(X)-1

(0101

\\ F[N //./

b

—

NS

Figure ITL. 38. Organigramme de multiplication sur 16 bits. 36
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s Ml oy

CHARGER CMP A 48
‘ $CMP<-—-(30)h
Y
i CHARGER LE DIVIDENDE |
i DIVD ‘
r ' = =
| CHARGER LE DIVISEUR |
DIVS '

Y
MISE A ZERO DE SRES
SRES0<-——(00)h
| SRES1<——-(00)h
| SRES2<-—--—(00)h
$RES3<-——(00)h
1
MISE A ZERO
DU CARRY
f

' DECALAGE A GAUCHE
DE DIVD ET RES

! _
|

| SOUSTACTION:( SRES)<--—(SRES)-(SDIVS) |

RESTAURATION DU RESTE
( SRES)<-——(SRES)+($DIVS)

¥

DECREMENTER SCMP |
SCMP<—(SCMP)-1 |

(SCMP)=0

COMPLEMENTER LE RESULTAT
\FIN /

Figure I11. 39. Organigramme de division sur 32 bits.
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!

Ig A<—(SCMPTI)

]

SATURATION SATURATION SATURATION
POUR IB3 POUR IB2 POUR IB1

(A)=02

NON NON
] oul
SATURATION | )
et || A<—scoDE3) | [ A<—(SCODE2) ] | A<—(SCODE1)
=¥ !
| PB7=1 !- i
— ) PB7=1 | PB7-1 |
. FIN (A)=01 - [
~— NON :
Nom SCODE3<—(A) ‘ ‘ SCODE2<—(A) ‘ L SCODE1<—(A)
[ - [
A<—SCODE4) , “
=
PB7=1 SPORTB<—SCODE) ‘
—. ‘ S~ :
SCODE4<—(A)
RT

Figure III. 40. Organigramme de correction de la mesure du gain .
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Chapitre I1I: Fonctionnement de 'appareil - PARTIE LOGICIEL -

ST
DEBUT )

LY_/

i CHARGER LA CONFIGURATION
! QUI DONNE LA BASE

| DANS A
'

NON . TEST DU BIT our

— — <
DE POLARITE
\ PA=0 !

\

— o ALCUL DU GAIN POUR UN TR NPN'
CALCUL DU GAIN POUR UN TR PNP' N GNPN
GPNP |
£ 2a) - _ . RT )
ko APPEL DU SP | ot
VOLNUM

o

CHARGER LE CONTENU DE VCAN
DANS A
A<——(SVCAN)

.

< (A)<=Vcesal

LE TR

EST SATURE \

NON

CALCUL DE: VCC-VCAN

Y

CHARGER VCC |
A<—(FF)h |

'

| SOUSTRACTION: A<

(A)-(8VCAN) :

/
|
SMLCENDfai<—-(A) I

SMLCENDfor<——(00)h ‘
SMLCAT<—(5000)d

Y

' CALCUL DE IA TENSION V1 J

APPEL DU SP MUL

N

1 )

e TSR

-
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APPEL DU SP [
VOLNUM J

Y

J CHARGER LE CONTENU DE VCAN
: DANS A
;’ A<——(SVCAN)

1
1
CALCUL DE: VCC-VCAN

!

| CHARGER VCC
| A<—(FP)h

{
|

‘ SOUSTRACTION: A<

|
(A)-(SVCAN) ‘

oul1

(A)<=Vcesat

~ NON
Y
CALCUL DE: VCC-VCAN |

'

CHARGER VCC
A<——(FF)h

Y

SOUSTRACTION: A<-———(A)~(SVCAN)
!

$SMLCENDfai<-—(SVCAN)
$MLCENDfor<——(00)h
$SMLCA T<——(5000)d

Y

CALCUL DE 1A TENSION V1
APPEL DU SP MUL |

B

w
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i
oul
Y .Q? _ Y
LA RESISTANCE D'ETALONNAGE ESTRC1 | LA RESISTANCE D'ETALONNAGE EST RC2 |
CHARGER RC1 DANS MULTIPLICANDE | CHARGER RC2 DANS MULTIPLICANDI
SMLCEND<----—$RCl1 | SMLCEND<-—---$RC2 |

/

CHAESGER LA VALEUR DU COURANT |
SUIVANT SON CODE '
DANS LE MULTIPLICANDE
SMLCAND<-------- (SIB)

'CALCUL DE IB'=IB*(255)d
APPEL DU SP MUL

L

CALCUL DE V2=RC*IB'
APPEL DU SP MUL

i

CALCUL DE B=V1/V2
APPEL DU SP DIV

Y

STOCKER LE GAIN CALCULE

FIN |

———————
L L e

P4
s

_ FIN /

Figure IIL 41. Organigramme de calcul du gain.
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Chapitre III: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

-

. \
DEBUT

‘ INITIALISATION l

X<----(0000)h
$SCMPT<--—--(04)h

Y

' CHARGER LE CODE1
DU COURANT IB1
A<-———(SCODE1)

\

| CHARGER LE CODE2
~ DU COURANT IB2
A<——(SCODE2)

4J|. CHARGER LE CODE3
. DU COURANT IB3
A<——(SCODE3) |

—_I
L

; =
‘ CHARGER LE CODE4

=-L DU COURANT IB4 ‘

A<-——--—(SCODE4)

/

‘ SPORTB<-——(A)

NON

4 oul

CHARGER LA VALEUR DU\.‘
COURANTIB /
Mfai<--—--($1Bfai,X)
Mfor<-——(S$IBfor,X)
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Chapitre I1l: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

Y

SP CLCUL DU GAIN |

b

Y

!

STOCKER LES VALE URS DU GAIN CALCULER |

f $SGAINfai, X '
SGAINfor,X

Y

INCREMENTER X
X< (X)+2

L

DECREMENTER SCMPT |
A<-———(SCMPT)-1 |

== s

-

< oul
FIN |

\( NON
(A)=00
R

Figure IIL 42. Organigramme de ca’:ul du gain pour différents courant Ig.



Chapitre III: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

SP MOY2

N

Y

CHARGER LA DONNEE

POINTEE 00,X

'

CHARGER LA DONNEE
POINTEE 01,X

Y

ADDITION: SRES<-—($00,X)+($01,X)

=

DIVISER RESULTAT PAR 2
DECAGE A GAUCHE DE $RES

v

1 X<—(X)+02 1

NON

(X)=DATAY

oul
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Chapitre I1I: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

-

. DEBUT

CHARGER LE NOMBRES
DE DONNEES
SDATA<---NBDON
'

CHARGER L'ADRESSE
- DE DEBUT DES DONNEES
' X<-----§DB !

{

ELABORER L’ADRESSE

. = DE FIN DE DONNEES

NON

SDATAY<----—-(SDATA)+(X)

3 '

APPEL DU SOUS PROGRAMME BT TS
DE CALCUL DE LA MOYENNE e
DES DONNEES DEUX A DEUX =0 |

S _

y —

~.

DIVISER LE NBR EN 2
DECALAGE A GAUCHE DE $DATA

/ 'H\“*H
// “‘--\____H
RESTE

UNE DONNEE >

T (SDATA)=01 -
\ﬁ)m

STOCKER LE RESULTAT | [ ]
DE LA MOYENNE | ;
DANS $Bmoy N\ FIN /

Figure IIL. 43, Organigramme de calcul de la moyenne.
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Nl
\
A<——SPORTC) ‘
010) | NON
Vo LEBP Bmin  \
g ACTIONNER?
N\ PC1=0 2

1

‘ TEMPORISATION

D'ANTI-REBOI"'DISSEMENT
i TEMPO1

oul NON

LE BP Bmin
ACTIONNER?
PC1=0

NON

CHARGER LE CONTENU DE Bmin LE BP Bmoy

DANS SHEXBCD ACTIONNER?
SHEXBCD<——————($Bmin) ' PC2=0

i Y

APPEL DU SP DE CONVERSION | TEMPORISATION |
EN BCD D'ANTI-REBONDISSEMENT |
HEXBCD TEMPOI1 |

x ‘ :

|'

| APPEL DU SP D'AFFICHAGE

L AFFICH

a2

€



Chapitre I1I: Fonctionnement de l'appareil -PARTIE LOGICIEL-

\ CHARGER LE CONTENU DE Bmoy
| DANS SHEXBCD
‘ SHEXBCD<-————(SBmoy) !

'

| APPEL DU SP DE CONVERSION .
EN BCD !
‘ HEXBCD

! APPEL DU SP D'AFFICHAGE
| AFFICH

.

NON

ACTIONNER?
PC3=0

Y

L

TEMPORISATION ‘
D'ANTI-REBONDISSEMENT
TEMPO1

(0)0)§
—

/

P

/

LE BP Bmax
ACTIONNER?
PC3=0

CHARGER LE CONTENU DE Bmax

DANS SHEXBCD
SHEXBCD<————(SBmax)

L

EN BCD

HEXBCD

APPEL DU SP DE CONVERSION

AFFICH

APPEL DU SP D'AFFICHAGE

/

FIN DU PROGRAMME
PRINCIPAL

Figure I11. 44. Organigramme du choix de I'affichage.

NON
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Chapitre I1I: Fonctionnement de l'appareil -PARTIE LOGICIEL-

T
( DEBUT )

INITIALISER LES POSITIONS
MEMOIRE
SCENT<—(00)h
SDIZ<——(00)h
SUNIT<——(00)h

Y
" CHARGER LE POID FOR
(0]0) |

DU CHIFFRE A CONVERT.
A<————(SCHFfor)

NON

(A)=(00)b

CHARGER LE POID | i
FAIBLE DIU' CHIFFRE ; HFfai SCHFfai)-(0A)
A CONVERTIR | SCHED - {3CHNTA) ()
A<—(SCHFfai)
CARRY=0
‘ (A)>=(100)d NON
v\ | 1 ouI
(A)>=(10)d = SCHFfai<—(SCHFfai)-(0A) |
SCHFfor<—(SCHFfor)+1
NON .
Y 5 ]
SCHFfai<—(SCHFfai)-(0A)h

Y
——{ SDIZ<~(SDIZ)+1 H $UNIT<—($CHI"fai)w! ( SCENT{—(SCEN'DHW

L

Figure IIL 45. Organigramme de conversion HEX -BCD.
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Chapitre 1II: Fonctionnement de l'appareil - PARTIE LOGICIEL -

DEBUT

i) )
\—‘— -

| INITIALISATION
| PORTB en SORTIE
| DDRB<------(FF)h

:

SELECTION DU BUFFER
AFFICHAGE AUTORISER
PA6=0

el

Y
CHARGER LE CODE DES CENTAINES

$PORTB<-------- (8CENT)

" SELECTION DU ler AFFICHEUR
| PB4=0

b - ; .
! TEMPORISATION

|
Y

CHARGER LE CODE DES DIZAINES
SPORTB<-—--—-- (SDI1Z)

Y
' SELECTION DU 2eme AFFICHEUR
' PB5=0

3 ‘ |

!L TEMPORISATION ‘

\

‘ CHARGER LE CODE DES UNITEES |
SPORTB<——(SUNIT) |

SELECTION DU 3eme AFFICHEUR |
‘ PB6=0

' <)
{ TEMPORISATION I

=1

FIN

Figure I11. 46, Organigramme d’affichage. 22






Conclusion

CONCLUSION

Notre étude nous a permis de concevoir un systeme qui effectue automatiquement
la recherche du brochage d'un transistor et qui est capable de mesurer son gain pour

plusieurs valeurs du courant de base.

En raison des problémes de disponibilités de composants, nous avons été obligés

de limiter un peu nos prétentions .

Quoi qu'il en soit le montage permet tout de méme d'effectuer quatre mesures, pour

les transistors les plus courants ( gain compris entre 50 et 500 ).

Comme il a été dit, notre réalisation est constituée des trois cartes suivantes :

e [a carte d'affichage
e La carte de mesure
e Enfin la carte d'acquisition, de commande et de traitement.

Ces cartes sont parfaitement fonctionnelles sauf la derniére qui n'a été testée que

partiellement.

Notre systeme est loin d'étre optimal, car notre travail consistait a étudier la
faisabilité d'un dispositif capable de reconnaitre les broches du transistor. L'utilisation du
microcontroleur MC68705P3S a conduit a un montage relativement volumineux ( trois
cartes). Le passage a un autre microcontroleur plus récent comme le MC68HC11 aurait
permis de réduire considérablement cette partie matérielle, en intégrant un afficheur LCD,
en ¢éliminant le CAN, avec l'avantage d'avoir un générateur de courant plus performant et

plus compact.

C'est un travail qui mériterait a notre avis d'étre achevé selon ces propositions.
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Annexe [: Le microcontroleur MC 68705 P3S

I. Introduction

La forte intégration des éléments discrets dans un méme boitier présente plusieurs
avantages parmi lesquels on cite : la miniaturisation des circuits complexes notamment
pour les dispositifs compliqués. et la suppression de plusieurs paramétres parasites
provenant en particulier des connexions entre les différents composants usités.

Cette évolution technologique a permis au microprocesseur d’apparaitre sous sa
forme complexe mais toutefois bénéfique.

Cependant, I’utilisation du microprocesseur dans les diverses applications
nécessite le plus souvent d’autres composants ou circuits dont les interfaces. en

particulier, font partie.

Afin de permettre une parfaite utilisation. un intégre actuellement un ensemble de
blocs dans un méme boitier y compris le microprocesseur et les interfaces. L’ensemble est
appelé microcontroleur.

Un microcontroleur intégre dans un boitier, un microprocesseur, une RAM. une
EPROM., ainsi que des ports d’Entrées / Sorties (et pour certains des EEPROM. des
convertisseurs analogique-numérique et numérique analogique, des timers, des UART

etc...).

[ offre ainsi un ensemble d’une grande facilité de mise en ceuvre surtout que. sans
bus de données, ni bus d’adresse, seules les broches nécessaires a I’application sont
accessibles.

Parmi les microcontrdleurs existant nous avons utilisée le MC 68705 P3S de
Motorola. Ce microcontroleur de la famille 6805 existe depuis une dizaine d’années et il
connait un grand succes.

II. Présentation du MC 68705 P3S

Le MC 68705 P3S est un microcontroleur de Ia famille 6805 de Motorola réalisé
en technologie HMOS. Il integre dans un boitier de 28 broches un microprocesseur 8 bits,
une EPROM de 1796 octets utilisateur effagable par rayons U.V. grice a une fenétre sur
le boitier, une RAM de 112 Octets utilisateur. deux ports d’Entrée / Sortie de 8 bits. un
port d’Entrée / Sortie de 4 bits, et enfin un Timer.
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I1.1. Architecture interne

La figure suivante montre I’architecture interne du MC 68705 P3S
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Annexe I: Le microcontroleur MC 68705 P3S

I1.2. Registre du microcontroéleur

Comme le montre la figure précédente le microprocesseur du MC 68705 P3S

contient :

B Un seul accumulateur (soit (A), contrairement au 6800 ou 6802 qui en possédent

deux,( A) et (B)):

Un registre index de 8 bits soit (X);

Un registre de code condition (CCR) de 5 bits qui sont H, [, N, Z et C;

Un pointeur de pile (SP) dont seuls les 5 bits de poids faible sont significatifs ce qui
limite son domaine a 31 octets de 007F a 0061;

Un compteur de programme (PC) sur 11 bits.

Accumulateur

Index X

12 0

PC

12 0
ojofofofof1]1 Registre SP

Hi 1T |NIZ|C| Registred’état CCR

Retenu

Zéro

Négative

Masque d’interruption

Half Carry = Demi retenu

Figure II. 2. Registres du microcontréleur.
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I1.3. Les mémoires

La mémoire se divise en deux groupes:
e LaRAM;
e [’EPROM.

Certaines adresses sont réservées a [’utilisateur, d’autres aux ports et au timer.
Enfin certaines adresses au microcontroleur lui méme, en particulier les positions 0785
a 07F7 ou se trouve la ROM surnommée BOOTSTRAP qui est chargée de gérer la
programmation de ’EPROM

Le schéma ci-dessous montre 1’organisation de la mémoire du MC 68705 P3S
(Map Memory).

e = PORT A 000
000 PORT B 001
RAM 1111 | PORTC | 002
128 octets
-WF DDRA 004
080 DDA B 005
1111 | DDRC | 006
EPROM
UTILISATEUR TIMER DATAREG. | 008
TIMERCONTROL | 009
ke PROG. CONTRO
784 | MASKOPTION REG. : L__|oo8
785 00C
TSTRAP
Ea.ooR g& e
7F7 ' RAM 010
7F8 UTILISATEUR
INT. TIMER 112 OCTETS
45 STACK INCLUS
TFA e STACK 061
7FB 31 OCTI:ITS MAXI
07F
7FC P
7FD
7FE
P RESET

Figure II. 3. Organisation de la mémoire.
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II. 4. Modes d’adressage

Contrairement a certains microcontroleurs. tout I’espace mémoire du
MC 68705 P3S est adressable. Les registres des ressources internes sont donc considérés
comme des emplacements mémoires normaux et sont accessibles sans manipulation
particuliere par leur adresse propre.

Le MC 68705 P3S dispose des sept modes d’adressage suivant:

L adressage inhérent ;

[’adressage immédiat ;

L adressage direct ;

[’adressage étendu ;

L adressage indexé avec déplacement nul, avec déplacement sur 8 bits ou avec
déplacement sur 16 bits ;

L adressage relatif ;

L"adressage bit ou manipulation de bit.

IL.S. Jeu d’instructions
Le jeu d’instructions du 68705 P35 est semblable a celui de la famille 6800. 1] se

caracterise par sa simplicité. Ce qui le différencie vis 4 vis des instructions du 6800. ce
sont les instructions de manipulation de bits ou de test de bits.

Ces instructions sont:

B BCLR,N :Misea0d’unbitn Positionnement
B BSETN : Mise a | d’un bitn de bits

B BRCLR.N :Branchementsibitn a0 Ls ~ Test .

B BRSET,N : Branchement sibitn a | de bits

Le jeu d’instructions complet du MC 68705 P3S est donnée par le tableau
suivant:
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Annexe I: Le microcontréleur MC 68705 P3S

I1.6. Registre des options ou Mask Option Register (MOR)

Ce registre sert a configurer le timer, il se situe a |’adresse 0784 dans L’EPROM
et ses divers bits ont les significations suivantes:
Bit 0,1 et 2 ou bits PO, P1, P2 fixent le taux de pré-division du prédiviseur du timer
contenu dans le MC68507 P3S.
Le tableau suivant précise la correspondance entre ces bits et les taux de pré-division

S T s
1L e e i prévisién

0 0 L

0 1 2

0 0 4

0 1 8

1 1 16

| 1 32

1 0 64

1 1 128

Bits 3 n’est pas utilisé ;

B Bits 4 ou bit TIE pour Timer External Enable ;
Bit 5 ou bit CLS pour CLock Source, s’il est a 1, indique que la source d horloge
du timer proviendra de la patte externe timer. S’il est a 0, programme ce timer pour
une utilisation d’horloge interne ;
Bit 6 ou bit TOPT pour Timer OPTion . Détermine si le timer est programmable ou
non. TOPT=1 = Le timer est programmable, TOPT =0 = Emulation du 6805.
Bit 7 ou bit CLK pour CLocK. S’il est @ 1 ce bit sélectionne une horloge a
résistance. s’il est a 0 il sélectionne une horloge a quartz ou résonateur.

I1.7. Le brochage du MC 68705P35

Figure II. 7. Brochage du MC 68795 P3S.



Annexe I: Le microcontréleur MC 68705 P3S

I1.8. Programmation du MC 68705P35

Le schéma du programmeur du 68705P35 est fourni par le constructeur. I
fonctionne par recopie d’une mémoire UVPROM qui doit étre une 2716.

Le schéma électrique du programmateur que donne le constructeur est le
suivant:

26v & _[
0,1 p.FT

5v B— -
'@ l [Y] St o
47k [’]4,7m 4‘7m[ 100Q ¥ IN4001 'Hﬂ_“/ 47KQ !
0.1 lIF '1 i ] [
IOnFJ:_ RST @
L]: PB1 P83 &
PB2 PB4
Vpp r""'
l 21 24 RST CK
|< A10 A
2N2222A s2 S 1 10 16
58705P3
PBO
4040
TIMER a716
l :
= 1MHz
2 Z g 0 1N4001 o BN 09
B82pF NT 20 A : AD 8
ST el i

'Figure II. 8. Programmateur du MC 68705 P3S.

IL 8. A. Réalisatiow d’un programmateur pour MC 68705 P3S

Le schéma du programmateur représenté a la figure (II. 8.)est préconisé par le
fabricant. Afin d’effectuer une programmation appropriée on devrait obtenir
exactement les tensions d’alimentation recommandées. Le programme a charger se
trouve dans une mémoire extérieure.
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II. 8. B. Fonctionnement du programmateur

Les étapes a suivre pour la programmation doivent étre scrupuleusement
respectées et sont :

Fermeture de S1 et S2 avec alimentation débranchées.

Positionnement du MC 68705 P3S et de la mémoire sur leurs supports.
Branchement des alimentations

Ouverture de S2 et ensuite S1 ;

Attente d’environ plus minute jusqu’a l'allumage de L1 puis L2 (Ce dernier
correspond a une programmation correcte).

Fermeture de S2 et ensuite de S1 ;

Débranchement des alimentations ;

8. Retrait du microcontrdleurs de la mémoire.

[T SO DU G

Loy



Annexe Il : Le convertisseur analogique numeérique ADC 804

I. Introduction

Le développement trés important du traitement numeérique des données, en
particulier di a I'utilisation, de plus en plus répandu, de microprocesseurs, impose de
pouvoir convertir des informations analogiques en information numérique, seules
exploitables, par la quasi-totalité des ordinateurs.

Malheureusement, les grandeurs courantes que fournit la nature, sont toujours sous
forme analogique, telles que, par exemple, la température, 1’humidité, la pression, etc...

Les capteurs qui servent a détecter et a4 mesurer ces grandeurs fournissent
genéralement une tension, plus rarement un courant, proportionnelle au niveau de la
grandeur, avec une échelle arbitraire. Ce sont des valeurs analogiques. Ils devront étre
convertis en valeurs numériques. Cette transformation est effectuée grice au

convertisseur analogique/digital (analogique / numérique).

Les performances exigées d’un convertisseur analogique-numérique (CAN)
peuvent étre trés différentes selon les applications. Les deux principales caractéristiques
sont la résolution et le temps de conversion.

Bien entendu, d’autres caractéristiques sont importantes, telles que la linéarité, la
dérive en température, la consommation en tension et courant, la gamme des valeurs

d’entrées, etc...

Différentes méthodes de conversion analogique-numérique, ont été mises au point;
Les plus courantes sont :

L’intégration ;

La modulation d’impulsion ;
L’approximation successive ;

La conversion tension/fréquence ;
La conversion « flash ».

IT. Description du convertisseur ADC 804

Un grand nombre de fabricants de circuit intégré offrent de CAN ayant une grande
diversité de plaque de fonctionnement et de fonction. Nous nous proposons dans ce qui
va suivre de décrire de ces éléments I’ADC 804.

L’ADC 804 est un convertisseur analogique-numérique CMOS fonctionnant
d’apres le principe des approximations successives.

Il est destiné a étre utilisé avec le microbus NS standard pour réaliser une
connexion avec le bus de commande 8080A. Des mémoires de sortie a trois états
permettent I’acces direct au bus de donnés. Ce convertisseur se comporte comme une
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mémoire ou autre sortie d’un microprocesseur; Une autre logique de connexion n’est pas
nécessaire .

Une nouvelle entrée différentielle de tension analogique renforce la suppression
de la synchronisation et facilite la compensation. Par ailleurs, I’entrée de la tension de
référence peut étre réglée de fagon a ce que méme une gamme de tension analogique
relativement peu élevée puisse étre codée sur tous les 8 bits .

I1.1. Analyse d’un convertisseur AN approximations successives de base

Ce type de convertisseur analogique numérique est I'un de ce qu’on retrouve le
plus fréquent. Il posséde des circuits  plus complexe que les autre modelés, mais son
tempe de conversion est plus court et ne dépend pas de la valeur de |‘entrée analogique.

Le montage de base est constitu¢ d’une logique de commande, d’un registre a
décalage. d’un  convertisseur —numérique-analogique et d’un  comparateur
(voir figure I.1. a ).

La logique de controle modifie le contenu du registre bit par bit jusqu'a ce que la
donnée qui s’y trouve soit I’équivalent numeérique du signal analogique a I’entrée.

le déroulement de ce processus est décrit au moyen d’un organigramme a la figure
(I1L.1. b).

I1.2. Caractéristiques de PADC 804

Voici certaines de ses caractéristiques les plus importantes :
Deux entrées analogiques : Vin(+) et Vin (-) pour permettre une entrée différentielle.
On veut dire par la que I’entrée analogique que convertie est la différence autre les
tensions sur ces branches [entrée analogique =Vin (+) - Vin (-)]. Dans le cas des
mesures non différenticlles, I’entrée a convertir est appliquée a  Vin (+) tendis que
I’entrée Vin(-) est connectée a la masse analogique. En fonctionnement normal. le
convertisseur a recours a une tension de référence de Vec=+5V et dans ce cas la

tension analogique peut parcourir la plage 0 a 5V plaine échelle .

Conversion de tension analogique en une sortie numérique de 8 bits. Les sorties
numériques sont de type tampon trois €tats et il est alors possible de les raccorder a un
bus de données de 8 bits permettent d’obtenir une résolution de 5V /255=10.6 mV

Générateur d’horloge interne dont la fréquence est /' =1/ 1.IRC, ou R et C sont deux
composants discrets extérieurs. Une fréquence d’horloge type est de 606 Khz réalisée
avec R =10KQ et C=150pF. Il est aussi possible d’utiliser une horloge externe; Les
impulsions arrivent alors sur la broche CLK IN .

Avec une fréquence d’horloge de 606 Khz, la durée de conversion est de 100 ps.
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I1.3. Fonctionnement de I’ADC 804

a) Description des fonctions
Ce circuit intégré a été congu pour un interfagage sans probléme avec un bus de

donné de microprocesseur. Pour cette raison, les destinations des entées et des sorties du
ADC804 sont claquée sur celles des fonctions équivalentes dans les systéme a
microprocesseur (voir brochage de I’ADC804 ). La figure (II.3.a) Montre la composition
interne de I’ADC804. Voici la définition du role de ces entrées et ces sorties :

CS ( Chip Select ) : Cette entrée ( sélection de la puce ) doit €tre a son niveau vrais
( bas) pour que les entrée RD et WR agissent. Quand Cs est au niveau haut, les sorties
numériques sont dans leur état haute impédance et aucune conversion ne se déroule.

RD (Ont put Enable) : Cette entrée ( validation de la sortie ) sert a valider les
tampons de sortie numérique. Quand CS =RD=bas, les branches des sorties numériques
sont actives et contiennent la représentation numérique de la derniere conversion AN.

WR (Start conversion ) : Cette entrée ( début de la conversion ) regoit un signal bas a
titre d’indication du début d’une nouvelle conversion.

INTR (End of conversion ) : Cette entrée ( fin de conversion ) passe au niveau haut
au début d’une conversion et effectue une transition vers le bas afin d’indiquer la fin

de la conversion.

V.. /2 : Cette entée est facultative et on peut s’en servir pour imposer une tension de
référence interne et ainsi changer la plage des signaux analogiques que peut traiter le
convertisseur. Quand cette entrée n’est pas raccordée, la tension qu’on y mesure est
2.5V (Vee /2), puisque c’est I’alimentation Vce qui agit alors comme tension de
référence. Si on connecte une tension extérieur a cette broche, la référence interne est
modifiée et devient deux fois la tension fournie de I"extérieur; La plage des tensions

analogiques change de fagon correspondante .

CLK OUT : Cette entrée (sortie horloge) est connectée a une résistance quand on
utilise I’horloge interne. C’est sur cette broche que 1'on reléve le signal d’horloge.

CLK IN: Cette entrée (entrée horloge) sert a recevoir les signaux d’une horloge
externe ou @ connectée un condensateur quant on utilise I’horloge interne .

b) Fonctionnement de ’ADC 804 comme interface d’un microprocesseur

La figure (I1.3.b) montre les connexion habituelles durant I'interfagage d’un
ADC804 avec un microprocesseur dans une application d’acquisition de données. C’est le
microprocesseur qui contréle la conversion envoyant les signaux CS et WR. Ensuite. il
préléve la donnée de sortie du CAN en générant les signaux CS et RD dés qu’il a décel€ un
front descendant sur la borneé INTR, signal de la fin de la conversion. Les formes dondes
de la figure (IL.3.c) illustrent le séquencement des signaux durant le processus
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d’acquisition. Notons que I’ INTR passe au niveau haut au moment ou CS et WR passe au
niveau bas, mais que la conversion proprement dite ne débute pas tant que CS et WR ne
sont pas revenus a 1. Observons en outre que les lignes de données de sortie du CAN
restent dans leur état haute impédance puisqu’au moment ou le microprocesseur active
Cs et RD , c’est a cet instant que les tampons de données du CAN sont validés et envoient
la donnée numérique du CAN sur le bus de données. Les lignes de donnée retournent
dans leur état haute impédance quand CS et RD sont remis dans 1’état haut .
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I1.4. Brochage de ’ADC804

Le brochage de ’ADC804 est trés simple. C’est un circuit a vingt broches
facilement connectable aussi bien aux composants discrets qu’aux microprocesseurs. La
figure (I1.4.) en donne son brochage.

Figure II. 4. Brochage de I’ADC804
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Annexe 111 :Relais utilisés

Relais type N Relais type P
Piage ce tonsin Caraclenstiques de bobing Tenswon | Tensich Caraclensugues de bobine
Mmanumale Suvant P Maximaie N® du
le type *| Tension
" N® G | e Ui I
demplage 0¢  |maumale R:szasnm.néa nooc;nea o | Envcate- Reasiance Connexions m:.na
conlacls Upzo-c V- V- menl szl C enliés $01g
e V- 2
38 128 | 190 | 20s00:3140 | 703 74 152 (L | 133007 5 2000313 L JSL.I
22 7 115 7600 £ 1140 704 41,5 92 | 2800 + Te0 |4 1| 054
ii 48 i 32005 480 | 726 27 60 i 2030 =+ 306 |4 1 | 005
10 as 54 17002 286 | 722 19.5 44 i 1080 ; 162 |4 1 | oo
6.8 2 o go0s 89 | 721 13 32 I %60 3 56 |4 IR
53 175 | 32 5503 55 | 720 75 19.5 [ 200 : 20 |4 1| oo2
41 | Al 2 ass 33 | 718 20 = L =5 JazEs o 14 1.3 040
33 s | 20 220y 22 | M7 a3 65 | 2300 : 360 |2 2| 044
27 g1 | 165 150+ 15 | 716 5 g5 L 2300t bl T 4 )
53 76 | 14 nos 11 | s 335 | 49 [ 1400 £ 210 |3 2| oes
; ' 33.5 49 1 1400 = 210 |4 1
1.7 58 | 105 8¢ 6 nez 28,5 a2 ! 1020 2 153 [3 2| o2
1.15 3.8 7.2 1 3 711 285 | 42 1 1020 1 153 |4 )
16.5 26.5 ] 0 : 60 |3 2| o037
16,5 25 1l 340 > 34 |4 1
8.0 135 i 00 ¢ 10 |3 2| 025
8.0 13,5 il 100 + 10 4 1
2.0 6.7 1 235: 25(3 2| oz
4.0 6.7 [ 245+ 25|4 1

e Relais 1 Repos - Travail (1IRT) (MATSUSHITA JB1- DC 12 V)

T @

X
®




Annexe [17: Composants électroniques utilisés
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Annexe 1V : Composants élecironiaues uilisés

Brochage du 4001( Quatre portes OU PAS « NOR » a 2 entrées) :

Voo Ing Ing  Outy Outg Ing Ing

InA inA OutA Outs ]nB InB VSS

Brochage du 4011( Quatre portes ET PAS « NAND » a 2 entrées) :

Voo Ing lnp  Outy Oute  Ing Ins

In, Ing  Quty, Outy Iny Ing Vss

Brochage du 4069 ( Six inverseurs) :

Voo
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LM 317

Les LM 117 sont des régulateurs de tensions positive a 3 broches pouvant débiter
1,5 A sous une tension de sortie allant de 1,2 V a 37 V. Il ne nécessitent que deux
résistances externe. Ces circuits offrent une protection contre les surcharges (méme si les

circuits de réglage sont débranchés).
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Annexe IV :Circuits imprimes

Carte de mesure
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Carte d’acquisition, de commande et de traitement
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~Circuiis imprimes

Carte de la logique de commande

Schéma d’implantation (Echelle 1/1)
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Carte d’affichage

\

g

o
o
o
o
Q
o

)
JICN
%

\:

J)
xmy
VRS P

(e

u

alnuotl/Ibristl T8 9.K.3

:2;_J %;:T—x\\

UL
|

‘J

i
)]

J )]

E

ik

o

N

-]

o
i

R

//_—-L,

JoAH3I44A 3T4AR3J

)}

|

Circuit imprimé (Echelle 1/2)

AT o-{ii]-e ¢go—o o ] -] ] )
[ Tt ] [+] Q o -] a o
: g o- '.!i} o (- RCA NI ATy O i ininim O i It
™ o o (si] o g 9 g e g
o o ——— O ——— ———
o (-] o-(n }-o o g :
o o ; o o o
ol—Jo o-{%] o o o o a o o
CRRLT BN 11 10D 1K1
o] o { ) (i) (o)
o |ui} @ I
0-{~4) @
i [+ ] 9 koo
II.I : o ey | o—l(‘«j o | o
K
tri s o (x| o—i(:] o (k| o 1{'.-.1”; I('é""" Ll
HIF |« N G
H'!f_l.l - o - frzg] O—I*{{ﬁ © [Enl-o = s/ (o)
{‘“3“ CRE 0—"'{”'251 o-{nyl e
y ; " e
n o (L 4 '
i1 2 ol-oH) oo N g L
R — s 1R2) o-[rit) -0 e ° g
Bra o (#al-o—; ] e
9 e 1K, =
}.a o 0-1'312}--0—'2":.} o ik o
ll'_][l_ : v TR23 o -[mij-0 LLoe ltl.i\'u LLU3
per o o—{iif)-o—(; ) Ce)' (a) (3
NPN € TR o-fxin-o = = =
i e e
S 2 s
GlilY € L o—{xis) -
o—{£31} Hm-"} o-{s7d]--0 LEDIO LEnil LED12
n—ii_ui—o—l;(?::) o (] 5o ‘-,QJ)T (E}T {21?
o-{¥ssl-o—c
ez} mnn‘i 'r.l.r; !mr 'r.'us
s S W AN
L T T

Schéma d’implantation (Echelle 1/2)



Annexe VI Différents brochages des transistors
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Amnexe 17:Différents brochages des transistors
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