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INTRODDCT 10N

Le microprocesseur,de par sa souplesse d'utilisation, couvre un
domaine d'application trés vaste . Cela explique le trés vif interét
qu'il a soulevé depuis quelques années. la plupart des microproces-
seurs monolythiques font appel aux technologie P.MOS et N.MOS.Les
derniers en date sont les microprocesseurs C.MOS(complementary Metal
Oxyde Semi-conducteur) qui se caracterisent essentiellement par une
grande densité d'intégration .Ils offrent également 1'avantage d'une

grande économie en consommation.

Etant donné ces particularités, les microprocesseurs C.MOS sont
utilisés dans 1l'automatisme,la surveillance de processus industriels,

le matériel transportable ,etc ...

Dans ce cadre, le laboratoire d'électronique du C.E.N nous a
confié 1'étude du microprocesseur C.MOS MC 146805E2 , la réalisation

d'un microordinateur et son application & la radio protection .

L'accelératéur de particules nucléaires du C.E.N lorsqu'il est
en fonctionnement,présente un danger d'irradiation pour le personnel.
L'application des normes de sécurité en matiére de protection contre
les radiations impose la mise en place datéquipements appropriés en
fonction de la nature des particules & détecter, de 1'intensité pos-
sible de rayonnement, des nécessit€s d'enregistrement, du déclenche-

ment d'alarme a4 un seuil prédétermine .

Les chapitres I et II de notre travail sont consacrés a l'étude
du MC 146805E2 et & la réalisation du microordinateur base autour de

celui-ci »

o wifwinie



Dans le-ttoisiéme chapitre nous introduisons des notions sur la

radioprotection afin de réaliser le montage de cette application .

Notre systéme est basé sur le taux de comptage des particules
(correspondant & la 8ose d'irradiation) enregistré par les détecteurs
placés dans la salle de l'accélérateur . Le microordinateur effectue=
ra ensuite, la comparaison de ce comptage avec des seuils de dose '=x
maximale admissible,et commandera,suivant le résultat de celle-ci,
trois signalisatioms dtalarme(accés autorisé, reglemente , ou inter-

dit Y.



Chapitre I .
PRESENTATION DU NMC 146805E2 .

1-1=- Caracteristiques Hardware .

Le MC 146805E2 est un microprecesseur de la famille du MC6805;
ce MPU se présente sous la forme d'un boitier DIL(Dual in line) de
40 broches.Ce microprocesseur est un circuit réalisé en technologie
CMOS . Il traite des mots de 8 bits et posséde une capacité d'adressa
-ge de 8 K.octets . IL contient une unité centrale de traitement (CPU)
une memoire RAM de 112 octets,16 lignes bidirectionnelles d'entrées/
Sorties, une horlogeiinterne, un timer programmable,un bus multiplexé
de données et d'adresses et un bus de commande . ILa tension d'alimen-
tation peut varier entre 3vet 6+ . Ce microprocesseur se caracteri-
se par une faible consommation (35mw) .

Son horloge interne est pilotée par un quartz dont la frequence

peut varier de 1 MHz & 5 MHz .

1-2 Structure interne .

Le MC 146805E2 dispose en plus de l'unité centrale(CPU) et de
l'unité arithmetique et logique(UAL) propres a chaque microprocesseur
des parties suivantes :(voir fig 1a ) .

1-2-1 les registres .

Le MPU contient 5 registres accessibles au programmeur(voir fig-
2 ). L'ordre d'empilement de ces registres est deécrit par la figure 3

Nous allons d'ecrire la fonction et la capacité de chacun de ces

registres .
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-~ Accumulateur (4) : ~ L'accumulateur est un registre de 8 bits
utilisé pour contenir les opérandes et les résultats de caleuls

arithmetiques ou manipulation de données .

- Registre index (X) :- C'est un registre de 8 bits utilisé dans
le mode d'adressage index¢,Il contient une adresse de 8 bits qui
peut &tre additionnée & une valeur de déplacement pour domaer une
adresse effective, Ce registre peut &tre zussi utilis$ pour des
manipulations de données lorsque les insiructions de lecturs/modi-
ficatiom/ecriture sont utilisées. On peut lfutiliser comme szone
memoire temporaire lorsqu'il n'est pas utilisé per la ségnence em

cours d'éxécution .

- Compteur programme(P-C) :- Ce registre de 13 bits contient 1lfa-

dresse de 1'instruction suivante & éxécuter par le microproceseeur.

-Pointeur de pile (8.P) := ILe ﬁointeur de pile est un registre de
13 bits qui contient 1'adresse de la position mémoire suivante
disponible sur la pile . Initialement, le pointeur de pile eat
positionné & lfadresse O07F et est décrémenté lorsque desz donmpées

sont empilées, et incrémenté lorsque des données sont dépilées .

Ies 7 bits de poids fort du S.P sont mis & O 000001 en per-
manence. Lors d'une unitialisation du M.P.U(reset sutomatique ou
reset externe), le pointeur de pile est positionné 3 1'adresse
‘007F » Pendant les interruptions ei les appels de sous-pxcgrammea,'
les données peuvent-&tre empilées jusqu'a 1l'emplacement memoire

0040 .

confose
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Registre Code Cordition (CC) := C'est un registre de 5 bits dans
lequel chaque bit est »+374a% Amme- indicatour de la dernidre ins—
truction éxécutée . Ces bits peuvent-8tre testés individuellement
par programme <t une action specifique peut &tre prise en fonction

de leur état (fig 2 ) .-

Les bits du CC sont :-
Demi retenue (H) :- Utilisé lors d'opérations arithmetiques

(ADD, ADC) pour indiquer une retenue entre les bits 5 et 4 de 1'ALU.

Masque d'interruption(I):- Ce bit est mis 3 1 pour masquer
les interruptions externe et du timer. Si une interruption sur-
vient pendant que ce bit est A %qw » €lle est memorisée et est

traitée aussitét que ce bit est mis 2 Hom

Negatif (N):- Utilisé pour indiquer que le résultat de 1la

derniere instruction arithmctique ou logique a €été négatif .
g

Zéro (Z):- Utiligé pour indiquer gque le resultat de 1la dernié=-

re Iinstruction arithmetique om logique a €té zéro .

Retenue(C):~ Utilisé nou= 2" nuer qu'une retenue ou un report
en sortie de 1'UAL, est surveru lors de la derniere opération arith

-metique- .

1.2.2 Ia RAN

Le MPU contient une mémoire RAM(Random Access Memory )
organisée en 112 octets . Dlle est situde & l'adresse 0010 jusqu'a
O07F . Les positions memoires comprises entre 0040 et 007F sont

réservées pour la pile .

sl & v



1.2.3 Lignes d'entrées/Sorties .

——
———

Le MC 14 6805 E2 comporte deux (02) ports d'entrées/Sorties

de 8 lignes- chacunh(#p@rtmﬂ-eiﬁpprt B) - Ces lignes sont program-
mées par 1l'intermediaire du registre dlrecilﬁﬂsmﬂﬁnﬁDDBEESLD4D*R)

pour &tre soit entrantes, soit sortantes. ( voir details dans 1la

description des fonctions des pins" Port A, port B" ,),

1.2.4 Timer

Le M.P.U contient un timer programmable et un precompteur
selectionné par Saftwarec. Un registre de controle de 8 bits est
associ€ au timer (timer control register : TCR) et sert i com-
mander les differents modes de celui-ci , ses interruptions et 1le

choix de l'entrée du précompteur .

Le timer ¢tant un €1ément important du MC 146805 E2 y nous

allons le decrire dans 1le chapitre 1.5 ,



1-3 DESCRIPTICN DES TIONCTIONS DES PINS .

Ie brochage du MC 14 6805 E2 est donnée par la figure 1 b .

Nous allons décrire les fonctions des 40 pins du MPU .

55

A s= C ont les entrées dlalimentati itier.
VDD et {SS 2w Ce gsont les enirées dialim ntation du boitier VDD

constitue le pin d'alimentation ev 'sg la masse .

IR : Une demande ¢'interruption externe neut &tre générée en
agissant par un niveav bas ("O") sur ce pin. (voir détails dans la

partie Interruptions ) .

n -

EESET  : Cette entrée vpermet de démarrer le microprocesseur apres

ne mige sous tvension . (debtalls dans la pariie Interruptions ).

TIMER s T'entrée TIMER est utilisée pour décrementer le timer

(temporisateur) interne .

A S (Adresse Strobec) :- AS est une sortie utilisée pour indiquer
la présence d'une adresse sue  le bus multiplexé.Elle est donc
utilisée pour démultiplexer les 8 premidrcs bits d'adresse du bus
de donnces. Cette sortie est capable d'attaquer une charge TTL ct

130 pF et est disponible - -2 une fois tous les 5 cycles d'horloge.
(voir timing fig 4 ) .

D S (Date Srobe ) :- Cette sortie est utilis€ée pour le transfert
des domnées de ou vers les rériphéricues ou les mémoires.DS se
présente lorsque le MPU fait unc lecture ou une écriture de données
(veir tableau 1 et le timing de la figure 4 ). Cette sortie peut

attaquer une charge T.1.L et 130 pF .

R/W (Read/Virite) :- Ia sortie R/W indique la direction de trans-

fert des donnéez pour la mémoire interne et les registres d'entrées

R L
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/Sorties, les périphériques et lo. =fmnires exrtermeg . Cette..sortie .
est utilis€e pour indiquer a. _cripherique choisi quand le MPU est
prét pour lire ou écrire la donnée du prochain DS . R/W est capa-

ble d'attaquer une charge TTL et 130 pF .

A8 - A12 :- Les lignes de sortie A8 -412 constituent le bus uni-
directionnel d'adresses non multiplexées . Ces lignes peuvent

attaquer une charge TTL et 130 pF.

BO-B7 :- Ce sont les lignes multiplexées bidirectionnelles d'adres-
ses et de données . Une adresse ou une données est présente sur

ce bus suivant que l'on ait un 4.S ou un D.S .

Lorsqu'il y a un e¢change de données, ces lignes sont bidirec-
tionnelles, et les donncées sont transferées de ou vers les mémoires

ou péripheriques suivant 1'état du pin R/W .

Ces lignes peuvent aussi attaquer une charge T.T.L et 130 pF .
(voir timing en annexe)
0SC1 , 0SC2 := Ces broches fournissent l'entrce de commande du
circuit horloge integrée . Um quartz peut &tre connecte a ces pins

et fournir 1l'oscillateur interne .

PAO.PA7 :- Ces 8 pins constituent les entrées/Sorties du port A.
thaque ligne est programmée individuellement pour &tre scit
entrante, soit sortante , sous la commande du logiciel par le re-

gistre direction des données (DDR).(voir figure 5 ) .
Chaque pin d'entrées/Scrties est programmée en sortie lorsque 1e
bit du D.D.R correspondant est mis & "1 en entrée quand ce bit

est mis & "On ,




Fendant le reset automatique et le reset externe(RESET)

toutes les lignes sont mises en entrée.(zero dans le;rggxetre.DDR)+

- “'-..

““ECes“sortles:peuxeniﬁattagusrauna_charge#standard TTL et 50 pF.

Le registre D.D.R est un registre de lecture et écriture.

PBO-PB7 :- Ces 8 pins constituent les entrées sorties du port B.

Ils ont la méme description que celle des lignes du port A .

II (Load instruction) :~ Cette sortie est utilisde pour indiquer
la progression de recherche du prochain code operation.le pin
LI reste & 1'état bas pendant l'interruption externe ou celle du
timer .

bas

Pour une operation normale, ce pin n'est connecte.Cette sortie

peut attaquer une charge standard ITL et 50 pF.

Cristal :- Le circuit de la figure 6 est recommandé¢ lors de 1l'uti-
lisation d'un crital .L'oscillatecur interne doit &tre pilote par un
quartz dont la frequence de résonance se sitie dans le gamme de

frequence spécifiée par fosc . ;

Horloge externe :- Si on veut utiliser une horloge externe,celle-.

ci peut &tre reliée & 1l'entrée 0SC1 avec 0SC2 non connecté(fig 7).
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1-4 Organisation memoire du MC 146805 E2

Le MC 14 6805 E2 a une capacité mémoire de 8 k octets .
Cet éspace adresse est divisé en un €space pour la meémoire inter
-ne du microprocesseur et un espace pour la mémoire externe.(voir

fig . 8) .

La premiére moitié de la page zéro , c'est & dire les pre-
miers 128 octets de la mémoire, est allouée a la mémoire interne;
elle contient les positions mé€moires des ports d'entrées/sorties, du
timer, et les 112 octets de la RAM .ILe MPU peut lire ou €écrire dans

ces positions .

Les positions mémoires comprises entre 0040 et OO7F sont desti-
nées a la pile . La pile sert a sauvegarder les contenus des regis-
tres pendant les interruptions et les appels de sous-programmes.Donc
un maximum de 64 octets de la RAM est disponible pour l'usage de la
pile .

Toutes les positions mémoires se trouvant apres OO0O7F font partie
de la mémoire externe .

Les positions 1FF6 a 1FFF de l'espace mémoire externe sont

reservées pour les vecteurs d'interruptions et Reset(voir tableau 2).
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Le timer du M.P.U-contient un-compteur-programmable a 8 bits

et un précompteur & 7 bits sélectionné par le software .

Le compteur est chargé sous controle du programme et décompte
jusqu'a z€ro . Lorsque le compteur décrémente jusqu'a zéro, le bit
requéte d'interruption du timer c'est-a-dire le bit du registre de

controle du timer(TCR7) est mis & 1.

Le précompteur diviscur (7 bits) est utilisé pour prolonger la
durée du timer. Les bits 0,1,2 du TCR sont programmés pour choisir
la sortie appropriée du precompteur utilisée comme entrée du comp-

teur .

Le compteur peut &tre lu a n'importe quel moment par le proces
-seur sans perturber la séquence du comptage . Le bit requéte
d'interruption du timer(TCR7) reste & 1 jusqu'd sa mise & zéro par
le Software . Si le bit masque d'interruption du timer(TCR6) et le
masque d'interruption du registre code condition(I) sont tous les
deux mis a zéro et TCR 7=1 , le processeur recoit une interrup-

tion . (Les détails seront traités dans la partie Interruptions).

Le bit TCR 7 peut &tre utilisé comme un bit indicateur dans

un mode d'opération non interrompu , c'est-a-dire , lorsque TCR6=1,

Le processeur ne peut pas écrire & 1l'interiecure ou lire a
partir du précomptcur; cependant, son contenu peut étre mis A zéro

par le bit 3 du TCR . (TCR 3=1) .

Les bits 4 et 5 du registre de controle du timer sont utilisés
pour choisir le mode d'entrée du timer. Suivant la valeur c¢erite
dans ces bits on peut avoir trois(03)modes opératoires et un mode

de non validation de 1l'entrée du timer .

s



Le Schéma du timer est donné par la figure 9

1.5.1 Registre de controle du timer (T.C.R).

7 6 2 4 5 2 1 0
! ! T )
TCR4 ,TCR3 |TCR2 ITCR2 ! TCRO
! ! !

PR
+ e

1
!TCRT 'TCR6  TCRS
! !

[

———
e

Le registre de controle du timer sert & commander les dif-
ferents modes de celui-ci(timer), 'es interruptions, l'initialisa-
tion du précompteur et le choix de l'une de ses 8 entrées comme

nous allons le voir.

Tous les bits de ce registre sauf le bit 3 (TCR3) sont des

bits a lecture et écriture .

TCR7 : Bit requéte d'interruption du timer .

Ce bit est utilisé pour indiquer lorsqu'il est & 1 une in-
terruption du timer .

I1 est mis & 1 chaque fois que le compteur décompte jusqu'a
zéro, ou sous controle du programme, et est mis a zéro pendant
le reset externe, le reset automatique, 1l'instruction STOP ou par

programme .

TCR6 : Bit masque d'interruption du timer .

Lorsque ce bit est 2 1 , 1l'interruption du timer n'est pas
autorisée . Il est mis & 1 par le reset externe, le reset automa-
tique, l'instruction STOP pu par programme. Ce masque peut étre
levé par programmation (ie : mis a zéro 3 TCR6 = O).

TCR5 et TCk4 :- Selectionne le mode du timer

TCR3 3 Bit d'initialisation du précompteur .
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Ce bit , lorsqu'il est mis & 1, nous permet de mettre & zéro
le précompteur .
TCk2,TCK1,TCRO : Ces bits sont décodés pour selectionner un des
huit (08) emplacements sur le précompteur .

Suivant leur configuration, les entrées vers le timer sont

divisées par 1 jusqu'a 128 ( voir tableau 3).

1.5.2 Modes d'entrées du timer.- (fig 9).
Comme nous 1l'avons €crit plus haut, les modes d'entrées du
timer sont fonction des configurations des bits 4 et 5 du registre

de controle du timer .( TCLk4 et TCK5).

Mode 1 :- Si TCk4 et TCL5 sont tous les deux programmés &
zéro , l'horloge interne est relié¢e au timer et le pin d'entrée
du timer est non validé. Ce mode d'horloge internc peut &tre utili-

s€ pour générer des interruptions périodiques .

Mode 2 :- Lorsque TCik4 = 1 et TCK5 = O , 1'horloge interne
et le pin d'entrée TIMEL sont relics & une porte AND, dont la sor-
tie représente l'entrée du timer . L'horloge interne est déclenchée
pendant la durée de 1l'impulsion externe. Ce mode peut &tre utilisé

pour mesurer les largeurs des impulsions externes .

Mode 3 := Si TCR4 = O et TCh5= 1 , toutes les entrées vers le
timer sont non validées .

Mode 4 ¢ Si TCR4=1 et TCR5=1 , le pin d'entrée TIMER devient
l'entrée vers le tim~ et l'entrée d'horloge interne vers le ti-
mer est inhibée . Ce mode peut donc &t~e utilisé pour compter les
évenements externes (fréquences externes) pour générer des inter-

ruptions periodiques .

1ohe omstls



1-6 Initialisation du M.P.U.

Le MC. ~ 146805 E2 a deux (02) modes d'interruption (Reset):
Un pin RESET externe-actif au niveau bas et une fonction reset =

automatique (Power-on Reset).(voir timing en annexe).

RESET : Le pin RESET est utilisé pour 1l'initialisation du
microprocesseur et provoque la procédure ordinnée de la mise en

route du Software .

Lorsqu'on utilise le mode reset externe,le pin KESET doit

rester au niveau bas pour un temps de cycle.( )«

Reset automatique(Power-on Reset):Ce mode se présente lors
d'une transition positive de Vdd . I1 est fourni apreés 1920 temps
de cycle du temps de la premiere opération d'oscillation .

(voir timing en annexe).

Chacun des deux (02) modes d'initialisation provoque les effets
suivants
-~ Le bit requéte d'interruption du registre de controle du timer
est mis a zero (TCR7 = 0) .
- Le bit masque d'interruption du registre code condition (I) est
mis a 1.
- Le bit masque d'interruption du registre de controle du timer
est mis & 1 (TCR6 =1 ).
- Tous les bits des registres de direction des donn€es(D.D.h)des
ports A et B sont mis a zéro .
- Le pointeur de pile(S.p ) est positionné en T7F .
- Le bus d'adresse est force par le vecteur d'initialisation
(vecteur reset : 1FFE ; 1FFF ) .
Toutes les autres fonctions,de méme les registres(ports inclus)

) +-2 timer,etc...,ne sont pas mis a zcro par la condition d'ini-

tialisation .



1.7 = INTERRUPTIONS

Le MC 146805 E2 peut &tre interrompu de 3 maniéres differentes
deux (02) de Hardware (1'interruption du timer et l'interruption
externe IR0 ) et par une instruction d'interruption de Software

(Software interrupt).

Lorsqu'une interruption survient, l'éxecution.du programme en
cours est suspendue , l'état présent du microprocesseur est sauve-
gardé dans la pile .

Chaque interruption a son propre vecteur qui contient l'adres-

se de la routine & éxecuter lorsque celle-ci est générée .

Ie tableau 2 donne les differents vecteurs dtinterruption et

leurs emplacements mémoires

les differentes interruptions ont un ordre de priorité, c'est
-a-dire qu'une interruption ne peut pas &tre acceptée lorsgue

1'interruption qui stéyecute lui est prioritaire .
La priorité des diverses interruptions est la suivante:

1 - RESET

2 - SWI .

3 - Interruption externe (IRQ).
4

~ Interru tiom du timer .

Nous allons d'écrire dans les détails,les differentes interrup
—tions et les conditions permettant leur éxecution .
1.7.1 Interruption du timer %

Noue avons vu dans la partie conscrée au timer que lorsque

le compteur décrémente jusqu'a zero le bit requéte d'interruption

oo ifienla



(TCR7) est mis a 1 . Si le bit masque d'interruption du timer
(TCR6) est & zéro et que le compieur atteint zéro, une requete
d'interruption.. estmgenerée..ﬁette 1nterruptlan n estwexecutee(ou
acceptée) que si le bit masque d'interruption du registre code

condition (I) est & zero .

Quand 1'interruption est reconnue, le microprocesseur sau=-
vegarde son ¢tat présent dans la pile et le bit masque d'interrupt=-
ion I est mis a 1 (il va ainsi masquer les interruptions qui peu-
vent intervenir ) . Le processeur va chercher le vecteur d'inter=.:
ruption du timer dont l'adresse de la routine est spécifi€e par
le contenu des positions mémoires $ 1FF8 et #1FF9 . Le bit TCRY

doit &tre remis & zéro par le logiciel ( Software).

été
Aprés que le programme d'interruption du timer ait éxecuté,

le logiciel éxecute normalement 1l'instruction retour d'interruption
(R.TI) qui restaure 1'état du microprocesseur et continue l'éxecu-
tion du programme interrompu .

( Voir fig 10 1l'organigramme de cette interruption ).

1.7.2 Interruption externe .

| L'interruption externe se presente lorsque le bit masque
d'interruption du registre code condition(I) est mis & zéro et le
pin de 1l'interruption externe (pin IRQ ) est au niveau "bas"
IL'action de l'interruption externe est identique 4 l'inter-
ruption du timer excepté que 1l'adresse de la routine(vecteur d'in-
terruption ) est spécifiée par les contenus de § 1FFA et § 1FFB .

( voir figure 10 )
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1.7.3 Interruption logicielle (SWI) :~ L'interruption SWI est une

w_xfinstzuctian,exéqutahleﬂA#SMI,est_unawintﬁrrupxiﬁnwincnndiIinnnall&

. - : . ™
elle est €xecutée sans tenir compte de 1'état du bit masque I .

L'action sur 1l'instruction SWI est similaire & 1'interruption de

Hardware
=

L'adresse de la routine SWI est donnée par le contenu des

emplacements memoire $ 1FFC et 3 1FFD .

107.4 FES‘ET S -
Le pin d'entrée RESET lorsqu'il est mis & 1'état "bas" et

la fonction reset automatique éxecutent un programme d'initialisa-
tion qu'on a décrit plus haut . L'adresse de la routine d'interrup-
tion du RESET est spécifide par le contenus des positions mémoires

p 1FFE et @ 1FFF .

Le masque d'interruption I est mis & 1 , ainsi que TCR6 .
(voir figure 10)

Aprés avoir décrit les interruptions qui peuvent &tre générée
par le microprocesseur , nous allons voir deux instructions de

Software qui peuvent arréter le processeur .

STOP :- (fig 11)
En prcsence de lfinstruction STOP , 1l'oscillateur interne est

blogqué , causant l'arrét de toutes les horloges (AS,DS,-) & 1'état

bas )et du timer .

Le bit TCR7 est mis a zcro , le bit TCR6 & 1 et le masque

d'interruption est levé (I=0).

el s
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Adresses des vecteurs NTERRUPTIONS

IFF6 at IFP7 Interruption du timsr(;&.prés un WAIT))
IFP8 et IPF9 Interruption du timer.

ITPFA =t T1FFB Interruption externe.

IPPC at IFPD SWI.

IFFE et IFFF RESIET .

Tableau.2 -~ VECTEURS DFfINTERRUPTIONS .,




Le-microprocesseur—reste dans le mode. STOP™ jusqu'a-ce-qu'une
~—~_finterruption externe ou une initialisation (reset) se présente.

L'instruction STOP place le MC 146805 E2 dans un mode de basse
consommation .
WAIT :- (fig 12) .

En présence de l'instruction WAIT, 1'oscillateur n'est pas
arrété, 1l'horloge interne n'est utilis€e que pour le timer. Ainsi %
tout le processeur est arréte sauf le timer auquel est accordé le

comptage .

Ia ligne R/W prend 1'état haug (Read) , les lignes AS et DS

sont & 1'état bas . Le bit masque d'interruption est mis & z€ro .

Le microprocesseur reste dans cet état , jusqu'ad une inter-
ruption externe , du timer ou la présence d'une initialisation (

reset ).
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1-8 Prograrmation .
A = Jeu d'instruction du MC 146805 E2 .

Le MC 146805 E2 posséde un jeu de 61 instructions de base

Celles-ci peuvent &tre classées en cing (05) types differents:

Registre/mémoire , leoture/modification/ecriture,branchement,
manipulation de bit et commande. Les paragraphes suivants expli-
quent briévement chaque type . Toutes les instructions d'un type

donné sont presentées sous forme de tableaux s€parés .
Instruction registre/mémoire :-

La plupart de ces instructions utilisent deux operandes.
Un operande est soit 1l'accumulateur soit le registre index. L'au-
tre opérande s'obtient depuis le mémoire en utilisant 1'dn des
modes d'adressages . Les instructions de sont incomditionnel(JMP)
et de sont & un sous programme (JSR) n'ont pas de registre opéran-

de.(tableau 4 ).
Instruction de lecture/modification/écriture :-

Ces instructions lisent une position mémoire ou un registre
ymodifient du testent leur contenu , et écrivent 1la nouvelle
valeur en mcmoire ou en registre . L'instruction de test(TST)de
resultat negatif ou nul est une exception parmi ces instruction du
fait qu'elle ne réalise pas l'écriture(tableau 5 ).
Instructions de branchement :-

Ces instructions provoquent un branchement du programme
lérsqu'une condition particuliére est réalisée, autrement aucune
opération n'est écecutée. Les instructions de branchement sont

des instructions & 2 octets-(tableau 6 )
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Instructions de manipulation de bit :-

Le microprocesseur est capable de mettre & 1 ou & zéro chacun
des bits se trouvant dans les 256 premiéres octets de la mémoire
(tous les registres port , DDR des ports, timer, commande du timer
et la RAM) . D'autres opérations permettent de réaliser le test de
bit et les opérations de branchement dans les 256 positions memoi-
res ( voir tableau il

Le bit mise & 1 , le bit mise & zéro, le bit test et les fonc-
tions de branchement sont effectifs & 1'aide d'une seule instruc-
tion .

Instructions de commande :-
Ces instructions commandent le déroulement des cperations du

microprocesseur lors de 1l'éxecution du programme, (voir tableau & )

B. Modes d'adressages.

Le microprocesseur MC 146805 E2 dispouse de dix(10) modes
d'adressages.

La longueur des instructions varie,selon le mode d'adressage

utilisé, de un(01) octets &(03)trois octets .

Les instructions de saut dans le mode d'adressage €tendu
permettent cd'atteindre toute la mémoire . Le tableau 9 montre les

modes d'adressage pour chaque instruction

Le terme adresse effective (EA) est défini comme 1l'adresse
dans laguelle cn cherche ou on renge les données suivant la nature
de l'instruction .

Les dix modes d'adressage du MPU sont décrits ci-dessous.
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— Inhérent :- Dans cet adressage toute 1'1nform§§;gnw,n§cessalre—~

‘—h-‘hhhH53a;“Eiécu%erﬁlnaasixugijiizggggﬂ;g;tenu dans le mode opération .

Les opérations qui specifient seulement 1l'index ou l'accumu-

lateur sont inclues dans ce mode d'adressage .

—Immédiat :- Dans l1l'adressage immédiat. , l'opérande est placé
dans 1l'octet qui suit immédiatement le mode operation. Ce mode
d'adressage accede a des constantes qui ne changent pas en cours
d'éxecution du programme . L'adresse effective est le contenu du

compteur ordinal(PC).

—Direct :- Dans ce mode d'adressage, l'adresse effective de 1l'opé-
rande spécifié est contenu dans l'octet qui suit l'octet du code

opération .

Cet adressage nous permet d'adresser directement les 256
premiéres octets(page zéro) en mémoire avec donc une instructicn
de deux(02) cctets .

—EBtendu :- Dans le mode d'adressage étendu, l'adresse effective est

le contenu des deux (02) cctets suivant le code opération.

Les instructions en adressage €tendu portent sur(3) trois

_octets

e

Avec ce mode d'adressage on peut atteindre toute la meémoire

du MPU .

— Indexé sans déplacement :- Dans ce mode l'adresse effective est le

contenu du registre index . Ainsi, ce mode d'adressage peut accéder

aux 256 premiers octets de la mémoire. La longueur de ces instruc-

tions occupe seulement un octet .

wiself won



. & pite - Tradrerse.affoctive outobbo
O D SR - 1 L R et . 2. ot -~a=4+ cuivant le code opera-
ticn au comten® n registre index. 4vec ce mode on peut atteindre
les 511 premiers emplacements de¢ 12 mémoire. Ces instructions

portent sur deux (02; octets. Le ccntenu du registre index ne

change pa:z

—sIndéxé avec diplacement de 16 tits 3~ L'adresse effective est ob-

7
I.-.J'
o
o
r
par
(43]
L,
Lo

tenue en additionnan e Ccoux(02) octets suivant le

e

code opé€ration au registre index

Relatif :- Lfadrescage relatif est zeulement utilisé pour les
instructions de branchement.lans oot .Jressage le contenu de 1l'oc-
tet qui suit le code oplustion est alditionné au compteur de
programme{?ﬁ} Si et seulement gi 1z conaition de branchement est
utilisée. Autrement le MIU procedc 2 L'éxecution de la prochaine
instruction . &i 1l¢ Dbranchement suzvient le programme se posi-

tionne dens ltespace + 12% & 126 ccuets de l'instruction en cours.

~Bit mie 2 1/mis % O :- L'cdressage direct et l'adressage de bit
sont combirnes dans une inst uction gui met & 1 ou & zéro les bits
de la page zérc et ceux Qes entre -~ Sorties . Dans cet instruction
1'octet est svfcifié comme wne adresze directe dans la position

suivant le code ounératicn . Un w»eut 2ainsi mettre a 1 ou a zéro

les bits des 256 premiéres - ositicns mémoires . L'instruction

"bit mis & 1 et mis & zéro ' occupe deux octets, 1l'un pour le code

opération (numéro du bit incl:) et Le second 1l'octet de 1l'adresse

qui contient le bhii considerée .

soelvws



s Teat de ¢= Le tePt de tit ¢t de branchement
¢et ure comdinaiscen e l'adressage direct, liadressage de bit et
Lt . L'cetet dovant &tre testé csh adressé paz
1'oetet qui « e diplacement relatif de
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adcditionné
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(et un.mPLc A'wmstruction consiste a c.hr.!.rﬂe.r £’ acourmulotenr

por Do contenw d'une adresse qu"i' est &, somme du rmjisi-r-e[ﬂ

ok run deplacement de 46 biks egal & ¢ 077E -TABL

LDA TABLX 0692 D6 077E
PC
e e
0695 | 07 |4iE X PC=¢40692
069¢ JE 4
PC=PC,.1=40693
o7}t | BF A | ~{PC): 4
T T — E Real(PCh LG
o780 |_DOB e = 40F7FE .02
0#91 | CF Additionnaur — <0780
EA Nouvelle valeur dePC-
PC,2 - 30695

Sebiilat X
0692 | De
0693 0%
oot e roes)
0695 i
0FFE BF A
013F 86
0180 [ 0B
0781 cF_}

Exemple dadressage indexé :

Deplacement de 16 bils,



el um\,PEf. d'wmalucction cosisle o medire 5.3;'0 Qe Pni.
(€) ok PORTB d'adrsse § o4

BCLR 6, PORT®  05SF AD 04
‘Pe codle a[a;r'a.tt'on de BRCLRn est:41 +2n= M,26. M.C
.. T - 4D
00o04| FF —

PC = PCq 4= 8 0590
EA=(PC) 4 $0000
= $04 4 o000

0s8F [ AD  |=— [05%F ]

0540 o4 ocooi
0591 A _
m Nouvelle va.lewr de PC P A
L\,wk. EA =$05ﬂ
Ooo4i @F g bit6 =0
. EA ::$$0001
EA Pc - so0594
osgF | 4D r“'l:lo""" C Bite cdu PortB =0
0590 04 C
0594 <«———| 0591
SR

BXEMPLE D*ADRESSAGE DE BIT (Bit nmis & I/ mie & smére ) .



Cet &x.e.mPLe darstru clion wnsisle @ wun branchement & Ladresse
50594 sile bit 2 du Port B d'adresie (0 1) est o 1 .
$ 0594 Correspond & um déplactment éﬁd AD = COW

BRSET 2, PORTR | COW 05FL 04 01 4D

0004

057, |

05 35
05 16
057F

0001

05 74

05%5
05%6
0577

0594

EA1
PC=4057%
st PC.4= 60515
0574 EA1 = (PC)=0001
ce PC= PC,.1=z¢0576
10 | Lo ¢ ] (PC) = ¢ 4D

\'/ Now.velle valewr dg PC-
s il PC 4 = £05F7

Si 4l se branche on aura
0 EAL
(o5 EAL = PC, 1D-

P e $0577 & 1D =059}
TEE Nouvelle valewr dePC -
EAL =5 059,
g: C-=1
1D
EAA
20

Exemple dadressage de bit :

TEST ET BRANCHEMENT ,



1-9 Position du MC 146805E2 dans la famille des microprocesseurs .

Le MC 146805E2 , congu par MOTOROLA, est le résultat des progreés
réalisés dans le domaine de 1l'intégration.Nous allons,dans ce qui . -
suit, essayer de faire une comparaison entre ce microprocesseur et
ses prédecesseurs pour pouvoir définir les domaines d'application

dans lesquels il peut étre utilisé

1- Hardware

Les principaux €éléments interessants qu'on peut noter sont

- Une tension d'alimentation unique(cas du 8085,7280,M 6800,

MC 6805P2)

- Une RAM de 112 octets : Pour de petites applications, cette
capacité mémoire est suffisante pour la manipulation des données.(Le
M 6802 et le MC 6805P2 contiennent respectivement une RAM de 128 et
64 octets).

-~ Une horloge interne commandece par un quartsz (cas du M 6802 et
du MC 6805P2 ).

- Deux(02) ports d'entrées/Sorties ( 16 lignes ) .

» Un timer (temporisateur) composé d'un compteur et d'un précomp
-teur. (cas du MC 6805 P2 ) .

- Multiplexage des huit (08) bits de poids faible d'adresses et
de données (cas du 868%).

On peut dire que toutes les caracteristiques qui limitent le
Hardware signifient la réduetion du boﬁt des systemes a2 base de ce

microprocesseur .

2 - Software .
Ia qualité d'un jeu d'instruction depend du nombre, de la lon-

gueur, et du temps d'éxécution de celles-ci .

PO



Le MC 14680582 possede 61 instruction de base(Le M 6800 pos-
séde 72 , le 8080/78 , le MC 6805P2/59 et le Z 80/150 ).

Deux instructions d'attente WAIT et STOP sont particulidres au
MC 146805E2 . L'instruction WAI du M 6800 n'est pas identique & WAIT
car elle sauvegarde 1l"c¢tat présent du MPU dans la pile . Plusieurs

instructions sont ajoutees, réduites ou supprimees .

Le MC 146805E2 ne dispose pas de l'indicateur de depassement(V)
donc toutes les instructions concernant ce dernier sont suporimées,
ainsi que toutes celles liées aux manipulations du pointeur de pile
( sauf RSP : initialisation du pointeur de pile) sachant qu'une par=:

tie de la RAM interne est réservée pour la pile

Parmi les instructions ajoutees, nous avons les €changes entre
le registre index et l'accumulateur (TXA et TAX ), car ils ont le

méme format .
- Instructions de manipulation de bits et de branchement .

Le MC 146805E2 posséde des instructions qui permettent de tester
de mettre & 1 ou a zéro , n'importe quel bit se trouvant dans la page
zéro de la mémoire.(voir paragraphe programmation).(cas du MC 6805P2

et du Z 80). Ces instructions sont :

- B SET Mise a 1 du bit n .

- B CIR Mise a zero du bit n .

- BR SET Branchement si le bit n est a 1

- BR CLR Branchement si le bit n est a zéro .

Deux instructions de branchement sont ajoutées , & savoir :
- BMS Branchement si le bit I est a 1

- BMC Branchement si le bit I est a zéro

coal Ve



- Le multiplexage du bus d'adresses et de données présente un
certain inconvénient du fait qu'il faut ajouter des circuits de dé-
multiplexage . Notons gque pour remédier a cela, le constructeur a
congu derniérement des memoires contenant le circuit de démultiplexa-

ge .

Aprés avoir énoncer les possibilites et les limites du MC
146805E2 , on peut dire qu'il peut étre réservé aux domaines ou :

- Le probléme d'alimentation et de la consommation d'énergie
doit étre pris en considération (ex: appareils transportable, autono-
Meyaas)

- La capacite mémoire nécessaire est faible .

- Le traitement des donnees doit &tre fait en temps réel .

Nous illustrons dans le chapitre III un exemple d'application

relatif & la radioprotection .



Chapitre II
REALISATION DU MICROORDINATEUR DE BASE .

Nous avons vu dans le chapitre 1 , le structure et les particu-
laritées du MC 14680552 . Pour le rendre effectivement utilisable, on
doit lui ajouter des memoires et une logique de contréle afin de réa-

liser une structure de microordinateur.

ITI.1. Schéma synoptique du montage.(fig.13).
Le microordinateur de base realisé autour du MC 146805E2 compr-
end les €léments suivants ¢

Le M.P.U.

Une mémoire

Un circuit de démultiplexage du bus adresses/données .

Un circuit de decodage de la memoire .

IT.2 ., LA MENMOIRE .

On peut disposer d'une capacité allant jusqu'ad 8K.octets pour
le microordinateur realise autour du MC 146805E2 .

Nous utilisons dans notre réalisation une mémoire de 2 K.octets
constituée par une EPROM (Erasable Programable Read Only Memory )MCM-
2716 . Nous n'avons pas ajoutée de RANM externe,car celle du micropro-
cesseur est suffisante pour l'application du microordinateur .

La MCM 2716 est une mémoire non volatile de 2K.octets effaca-
ble et reprogrammable.Une fenétre transparente sur le boitier permet
d'éffacer aux ultra-violets le contenu de la mémoire.Ainsi, pour spé-
cialiser le microordinateur dans une autre applicetion yl'utilisa~
teur n'aura qu'a changer le programme de gestion contenu dans cette

EPROM .
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Caractéristiques de la kCh 2716 3
- Alimentation unique de + 5v + 10 % .
- Organisce en 2048 mots de 8 bits
- Entrée de sélection du boitier(E ) pour l'extension de la
mémoires
- Entrée de validation des sorties ( G ) .
- Compatible T.T.L a la lecture et a la programmation .
- Temps d'accés maximum 350 ns

Le brochage et les differents modes de la MCM 2716 sont donnés

en annexe

II - 3 DEMULTIPLEXAGE DES LIGNES ADRESSES/DONNEE

Le bus BO - B7 du microprocesseur est un bus multiplexé d'adre«-
ses et de donn€es.Nous devons realiser un démulplexage au niveau de
ce bus pour avoir separément les lignes adresses et donné€es

Ce demultiplexage des Luit(OB) lignes adresses basses se fai?d
a 1l'aide du circuit LATCH (Bascule & verrouillage). validé par la

ligne Adress  Strobe (A3 ) .

Circuit LATCH 4 bits ( SN 7475 ).

C'est un circuit permetgant le stokage temporaire de 1l'informa-
tion binaire . Il est constitué par des bascule de type D .
L'information présente a l'entrée des données (D) est transferée a la
sortie § lorsque l'entrée de validation du circuit(Enable) est mise &
1tétat haut ("M1").

TLe SK 7475 est utilisé pour des mots de quatre (04) bits(4 en-
trées)et posséde des sorties complémentees Q et 5 . Sa tension d'ali-
mentation est de 5 volts

Le brochage et la table de verité sont représentés en annexe

o



Le circuit de démultiplexage des lignes adresses (figure 14 ) ,
comprend deux (02) circuits LATCH(le bus d'adresse étant de 8 lignes)

Les deux (02) SN 7475 seront validés par la sortie Adress Strobe(AS).

I1.4 - DECODAGE DE LA MEMOIRE .

L'EPROM est placee dans la zone mémoire limitee par les adresses
21800 et @ 1FFF . Ce choix a €été imposé par la position des cing(05)
vecteurs d'interruptions dont les adresses sont fixées de § 1FF6 &

g 1FFF ,

Nous avons :

A12 A11 A1O Ag A8 A7 A6 AS R4 AB Az A1 AO
1800 1 1 ¢ ¢ 0 0 0 0O 0O O 0 O O
1FFF 1 1 S R B (A R S DR A (|

On constate qu'a partir de l'adresse § 1800 , les lignes A11 et
A12 sont toutes les deux a 1 . Les onze(11) lignes AO & ATO seront
utilisées pour sclectionner 1l'un des 2048 octets de la memoire . Les
deux (02) autres (A11 et A12) vont étre combinées pour valider le boi

-'tiEEI' .

L'EPROM devant étre scélectionnee pendant une portion de lecture,
on utilisera la sortie R/W .
Elle sera donc validée lorsque

Ay o= Ay = R/w = 1

Le circuit de décodage doit realiser la fonction suivante :

G = A11 o A12 « R/jw

( G=E pour Vpp = Vec ; modes de 1'EFPROM en annexe ).
Pour valider 1'EPROM , le circuit de décodage va attaquer une

bascule D ( voir validation de 1'EPROM) dont la sortie Q est relice

&8 ¢ et B .
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On doit donc inverser la sortie du circuit précédent :

1- Validation de 1'EFPROM .

ILa NCM 2716 dispose de deux entrées de validation, l'une ( é )
pour le boitier et l'autre ( é ) pour les sorties .

Te validation du boitier est réalisée par le circuit précédent
et la ligne AS . Tandis que celle des sorties est effectuée par DS .
Ta combinaison de ces deux (02) types de validation se fait par 1l'in-
termédiaire du circuit SN 7474 .

2 - Circuit SN 7474 (Flip Flop ).

Ciest un boitier contenant deux(02) Flip Flop . Ce sont des bas-
cules de type D ayant des entrees de mise a "1" et de mise a zérol
Preset, clear ), et des sorties Q et é , L'information se trouvant
3 l'entrée (D) est transferée a la sortie Q au front montant du si-
gnal de synchronisation appliqué & l'entrée C (clock).

La table de vérité et le brochage du SN 7474 sont donnés en annexe

% - Princive de Fonetionnement du circuit de décodage .(fig 15).

Tes signaux AS et DS vont attaquer les entrées C( clock ) des
Flip Flop. Pendant le front descendant du AS , la sortie du cir-
cuit de décodage, appliquée en D du premier Flip Flop , va passer en

sortie O et valider 1'EPROM .( Q étant reliée a E )

Ta ligne &S est reliée aussi & 1l'entrée 5 ( mise a zéro ) &u deu-
xieéme Flip Flop . Lorsque AS est & 1l'état "1" , S wva forcer la sortie
Q & zéro . Celle-ci étant relice & K du premier Flip Flop, on obtien-

dra un zéro en @ d'ol la validation de E .

Ace moment, la ligne 1S est & 1'état bas et n'intervient pas

as sifigress
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Lorsqu'elle passe par un front descendant,les données étant validées,
elle va autoriser le passage du zéro (l'entrée D du deuxiéme Flip
Flop est reliée & la masse) & travers @ qui est reli¢e & R(mise & 1
du premier Flip FLop ) lequel va forcer la sortie U de ce circuit 2
zéro ( Q étant mis &4 1 ) et valiser ainsi la sortie des données G .
On voit bien d'aprés le timing de A4S et DS (fig.4) que lorsque
l'une passe par un front descendant, l'autre va entamer un front mon-
tant et vice-versa . Pour cela, les deux (02) entrées de validation

E et § sont reliées ensemble .
IT.5 Autres circuits utilisés .

1'- .MC 8T95 °
Le MC 8T95 est un buffer & trois etats (0,1, haute impédance).
Ce circuit posséde six(06) lignes unidirectionnelles de protection et

d'amplification.Voir brochage et table de vérité en annexe .

La ligne AS étant utilisce pour le decodage de 1'EPROM et la va-
lidation des quatre (04) entrées de sélection dés LATCH(deux entrées
de validation pour chague boitier ), nous l'avons reliée a une ligne

du MC 8T95 .

2 = Le quartz

Pour piloter l'oscillateur interne du microprocesseur,nous avons
utilisé un quartz de 3,45 MHz disponible .

Le MPU divisant par cing(05) la fréquence du quartz, nous aurons
une fréquence de travail d'environ 0,7 Mhz , donc un temps de cycle

de 1,4 pS .

3 - Bascule RS .
Deux bascules RS declenchées & 1l'aide de boutons poussoirs, ont

été utilisées pour les pins d'interruption RESET et TR@ . Le schéma

e SO



est donné en annexe . Ces bascules sont utilisées pour éviter le re-

bondissement des impulsions sur les entrées d'interruption .

II- 6 TESTS -
Pour visualiser lexeécution des programmes introduits dans

1'EPROM, nous avons relié les sorties du port B & huit(08) LEDS(les
lignes du port B sont programmées sortantes ). Les huit (08) lignes
du port A , programmées entrantes, ont €té quant & elles reliées &
des interrupteurs avec lesquels on choisira la configuration a met-

tre sur ce port (voir fig 16 ).

Les lignes d'interruption externes ( RESET et TIRQ ) ont été
utilisées pour l'éxécution des programmes introduits dans 1'EFROM .
Dans le programme de RESET , on initialisera ie timer, toutes les
lignes du port A entrantes et celles du port B sortantes . Nous
avons fait executer un programme de transfert du port A dans le

port B .

Les instructions du MC 146805L2 n'étant pas compatibles avec
celles du M6800 , nous avons eu des difficultes pour vérifier si nos
programmes tournaient avant de la €crire dans 1'EPROM. Pour pouvoir
les vérifier et sans avoir & effacer et reprogramnrer 1'EPROM, nous
avons mis au point un programie qui consiste en l'introduction d'ins

-truction dans la RAM interne du microprocesseur et de les faire a
1'aide du montage précédent . L'organigramme est donné par la figure
A e

Ce programme sera mis dans 1'EPROM .
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Progr

CLRA

STA DDRA 1801

amme RESETL.

1800

1802

IDA FZ gFF

STA D

CLI
LDA

STA

LDA

CMF

BNE

JMP

STOF
BRA

DRB

# 10

£60

£61

£ B 82

$10

BT

4F

04

1803 A6
1804

1805
1806

1807
1808
1809
180A
180B
180C
180D
180E
180F
1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816

FF
B7
05

9A
A6
10
BY
60
B6
61
A1
82
26
02
BC
10
8E
20

F5

Initialisation des ports A et B .
Port A entrant .

Fort B sortant

Mise a zéro du bit I du CC .
Rangement de £10(premiére
position memoire de la RAM)

& l'adresse $60 .

Changement de l'accumulateur par le
contenu de la position memoire £61 .
Comparer le contenu de l'accumulateur
a g8 .

(Acc ) # 82 .Branchement

2 1l'adresse § 1814 .

(Ace) = 82 saut a

1'adresse $10 .

STOP (attente de l'interruption IRG ).
Branchement inconditionnel

a g 180C



Programme 1RQ .

LDX $60

ILDA Data port A

STA 0,X

STA $61

INC X
STX 260

RTI

1618
1819

1814
181B
181C

181D
181E
181F
1620
1821
1822

BE
60

B6
00

F

37
61
5C
BF
60
80

Changement du contenu de la
position 60 dans le registre
index .

Changement de l'accumulateur
par les don.€es du port A .

Rangement du contenu de l'accu-
mulateur em indexé..

Rangement du contenu de
1'accumulateur dans $ 61 .

Incrementer l'index X .

Ranger le contenu de X

dans $60 .

Retour d'interruption .



Chapitre III.
APPLICATION A LA RADIOPROTECTION,

Introduction

L'accelérateur de particules du C.E.N constitue lorsqu'il est en
fonctionnement une source de radioectivite, sous forme d'émission de
neutrons et de rayonnement gamma, qui peut, dépassant un certain L

seuil, &tre dangereuse pour le personnel ,

Un systeme de radioprotection €tant indispensable pour le con-
trdle du taux de radioactivité éxistant dans l'enceinte de 1'accélé-
rateur , nous avons €¢t¢ amené & concevoir un systéme de securité. Ce
dernier est basé sur le comptage des impulsions recueillies & la sor-
tie des sondes de détection se trouvant & l'intérieur de la salle de
1'accélérateur. Le traitement de ces informations est réalisé par
notre microordinateur compte tenu des seuils de dose d'irradiation

admissible .

Suivant le résultat du traitement des données ( taux de comptage
Jenregistrées, le systéme de sécurité va commander des voyants de si-
gnalisation et ¢ventuellement la fermeture des portes d'accés & la

salle et une alarme sonore .

Nous allons traitem dans les paragraphes suivants, la nature
des rayonnements , les normes de sécurité en matiére de radioprotec-
tion, du principe de comptage des particules , donc du systéme de

sécurité .
IIT.1 - Notions sur la radioprotection .

1 = Géneralités sur le rayonnement .

C'est au sein du noyau de l'atome que se crce l'emission de

seind s aa



rayonnements . Le noyau se transforme et passe de l'etat d'instabili-
té a 1'état stable avec une ¢émis:-ion d'un rayonnement alpha,béta et
gamma .

Ces rayonnement émis interagissent avec la matieére, sous la for_
me d'ionasation ou d'excitation ; dans les deux cas il y a transfert
d'énergie .

Les neutrons sont produits par de nombreuses rcé¢actions nucléaires
Ces réactions peuvent étre provoqueées par le bombardement de certains
noyaux avec des particules lourdes , ou par fission des atomes lourds.

Au cours du choc, le neutron change de direction et transfére une par-

tie de son énergie au noyau heurte .

Dans notre systéme de securité,on ne s'interesse qu'au rayonnement.
dangereux " gamma " qui se caractérise par la profondeur de pénétra-
tion dans la matiére et sa facilité de détection par voie externe,et
aux neutrons dont la profondeur de penétration varie suivant 1'éner-

gie de la particule. Les neutrons détectés par les sondes ont une éner

gie moyenne de 1,2 MeV .

2 - Détection .

Le principe de la detection est basé sur le transfert d'énergie
des gamma et des neutrons,selon des processus variés tels que l'effet
compton ou l'effet photoelectrique .

Le détecteur utilisé dans l'enceinte radioactive que nous nous
proposons de surveiller, est une sonde dite & mntillation . Ce type
de détecteur est le plus répandu actuellement car il présente un rende-

ment €levé .
A chague fois qu'un rayonnement(ou particule) traverse le détec-
teur, celui-~ci fournit une impulsion dont 1l'amptitude est proportion-

nelle & l'energie du rayonnement .
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3 . Unités et normes de sé€curite .

D'une maniére génerale, l'effet biologique produit par une irra-
diation dépend de la dose,mais cgalement de la qualité du rayonnement
ot des conditions d'irradiation .

En radioprotection, la grandeur qui représente le risque éventue
el est l'équivalent de dose .

H=D . Q

Avec : H : 1l'équivalent de dose en un point donné dans les tis-

sus humeins .

Q ¢ facteur de qualité qui tient compte d'une variation du
risque eventuel en fonction de la nature du rayonnement .

D : Dose absorbée en un point et qui est définie par le
gquotient dz sur dm .

d% : Energie moyenne cedée par le rayonnement incident a la
matiere .

dm : Masse d'un élément de volume V ,

D= 4t s 1'unit8 de dose est le rad .

—

dm

1 rad = 100 ergs/g = 0,01 J/Kg

L'unité de l'équivalent de dose (H) est le rem .
Le rem correspond & une dose absorbée de 1 rad d'un rayonnement
de facteur de qualité Q=1 .

Le Roentgen :

Clest une unité d'exposition (X ) aux rayonnements définie comme
la quantité de rayonnement gamma (ou rayons X ) qui produit dans un
centimdtre cube d'air une unité ¢électrostatique(U.e.s ) de chaque

signe .
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1 Roentgen correspond donc & la création dfenviron 2,1 . 109
paires d'ions .

La dose est liée & 1l'exposition par la relation suivante :

D=df . X

f : constante qui dépend du rapport des coefficients d'absorptie
on .
Sa valeur est donneée par les tables .

Lorsque D est exprimée en Rad , et X en Roentgen , f est voisin
de 1 dans un large domaine d'énergie

Le risque d'irradiation est 1lié & la dose absorbée qui est fonc-

tion de l'activite de la source :

aX /= U, A

— s — ——p——

dt &

Cette formule n'est valable que pour le rayonnement électroma-

gneétique ., dX ! le débit d'exposition delivré par une source gamma
dt

de petites dimensions .

" : Constante spécifique de débit d'exposition est une carac
-téristique dépendant du nombre de gamma €mis par désintégration et
de leur é€nergie .

A : Activité de la source en curie .

1l : Distance en métre .

4 ~ Dose d'irradiation .
La notion de dose maximale admissible n'implique pas l'existence
d'une limite au dessous de laquelie le risque est nul, mais admet que

ce risque peut étre accepté étant donné son importance minime .

o' uif s



Les seuils de dose nous ont été communiqués par les physiciens
du C.E.N. Ce gqui nous interesse pour notre travail, c'est la relation
liant les doses d'irradiation détectées par les sondes et le nombre
d'impulsions ou de coups enregistres .

Les photons gamma ont le méme effet biologique quelque soit leur
énergie . Pour ce qui est des neutrons, les sondes spécialiseées dans
leur détectiom sont réglées sur une €nergie moyenne de 1,2 MeV .

Le seuil de la dose maximale admissible pour les neutrons et les
gamma est fixé & 2,5 m rem/h . Le seuil ,au dessous duquel le risque

est nul , est de 1l'ordre de 1 mrem/h.

Le nombre de coups enregistrés par le compteur(taux de comptage)
correspondant a chaque seuil en mrem/h a été déterminé experimenta-

lement par les physiciens du C.E.N.

Seuils

B o

Neutrons i Gamma

10 coups /S i 60 coups /S
§
1

4
Paes sl e s S s b e
1

e e =D S —mem— == =

. A coups /S __ 24 coups /S

Le temps d'acquisition du comptage relatif a chaque sonde ayant
été fixé a 0,4 seconde(voir paragraphe I1II.2),les seuils 81,82 pour
les photons gamma et S§, Sé pour les neutrons auront pour valeur :
= 24 coups/0,4S

S 10 coups/0,45 ;] B

2 coups/0,45 :

2

5]

4 coups/0,4S

I
i

1
5] 2
La simulation des sondes est réalisé par un générateur d'impul-

sions .



IIT.2 - Réalisation du circuit de comptage .

1 - Schéma synoptique du montage (voir fig.17).

Le circuit de comptage est constitué par :

- Un multiplexeur analogique & huit (08) voies .
~ Un comparateur .

- Un compteur .

Le principe de ce circuit consiste a compter le nombre d'impul-
sions recueillies & la sortie des esondes . Nous disposons de huit
(08) sondes, neutrons et gamina, sélectionnées l'une aprés l'autre a

l'aide du multiplexeur

Les impulsions analogiques issues des sondes , digitalisées a
l'aide d'un comparateur, attaquent l'entrée C(clock) du compteur.Nous
allons ainsi effectuer , a chaque fois, le comptage du nombre de par-

ticules detectées par la sonde ayant été selectionnée .

2 - Multiplexeur MNC 14051 .

Le MC 14051 est un multiplexeur / démultiplexeur analogique de
technologie CMOS . Nous allons voir seulement le principe de multi-
plexage car c'est la fonction gue l'on va utiliser dans notre monmta-
ge

Ce multiplexeur dispose de trois (03 ) entrées adresse de sélec-
tion (A0,A1,A2 ) , d'une entrée de validation active au niveau bas
(E ), de huit (08) entreces( YO - Y7 ) et d'une sortie commune(Z) .

C'est un boitier de 16 pins . Le broehage , la table de vérité

et le diagramme fonctionnel sont donnés en annexe .
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Ie MC 14051 contient huit (08) interrupteurs analogiques.Chacun
d'eux est relié d'un coté & une entrée (YO -Y7 ), et de l'autre & la
sortie % . Ces interrupteurs sont sc¢lectionnés individuellement par
AO,A1,A2 lorsque B est & 1l'état bas (zéro) .Si l'entrée E est & 1%é-
tat haut , tous les interrupteurs seront mis & 1l'état de haute impé-
dance quelque soit la configuration des entrées d'adresse .,

VDD et VSS sont les entrées d'alimentation . VEE et VSS sont

relides toutes les deux a la mascse .

Sélection de l'entrée du multiplexeur .

Les huit (08) sondes sont reliées aux entrées du multiplexeur.
Ia selection de l'une d'entre elles est realisée par trois(03) lignes
du port B du microprocesseur (P BO,PB1, PB2 ) . Ces lignes sont con-
nectées aux entrées adresse du multiplexeur . Les combinaisons (000 a
111) avec lesquelles on validera cycliquement les huit(08) sondes,

sont effectuces par le logiciel .

3 = Le comparateur IM 339

On a utilisé ce circuit pour mettre en forme les impulsions issu-
-es des sondes . Ces signaux von® attaquer l'entrée(+) du compara-
teur , tandisque l'entrée (-) sera reliée & un potentiel de réferene

ce ajustable au dessous duquel 1l'impulsion n'est pas prise en compte

Iorsque l'amplitude de 1'impulsion d'entrée atteint le seuil(
tension de référence ) , la sortie du comparateur donne un front mon
-tant et un palier, puis au retour de l'impulsion a nouveau a la
tension de réference, le signal de sortie du comparateur amorce son
front descendant . On obtiendra ainsi une impulsion carrée en sortie
du comparateur .

Ie broehage et le montage du comparateur sont représentés n=-

la figure 18 .
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4 - Le compteur MC 14040 .

Le MC 14040 est un compteur binaire & 12 étages, ayant une entrée
d'horloge (CP) , une entrée de remise & zéro (MR) et douze (12) sor-
ties " bufferisées " (Q0 - Q11 ). Le compteur compte toutes les fois
que l'entrée d'horloge CP passe d'un niveau haut & un niveau bas
(passage de "1" a "zéro" ) . Le compteur est remis & zéro chaque fois
que l'entrée MR ( Master Reset ) est & 1l'état 1 , indépendamment de
l'entrée d'horloge CP .

Le brochage et le schéma fo:ctionnel du compteur sont donnés
par la figure 19 .

Les huit (08) premiers bits (0 & 7 ) du compteur seront reliés

aux huit(08) lignes du port A du MFU , programmées entrantes, pour

le traitement du nombre de coups enregistrés .

5« Traitement du comptage .

On s'est donc proposé de réaliser un systéme qui consiste a en-
registrer cycliquement les informations(taux de comptage des parti-
cules et photons ) d'une série de guatre (04) sondes gamma et quatre
(04) sondes pour les neutrons, disposées dans une enceinte radieactive(

salle de 1l'accelerateur de particules ) .

Nous allons comparer le taux de comptage des impulsions issues
des sondes gamma a deux seuils de la dose maximale admissible STet S2
( 82 > 81) « On aura de la méme fagon deux seuils S% et S; pour les
neutrons (Sé superieur & 9 ) @

Si on appelle C le taux de comptage enregistré par une sonde .

On aura :

orvufisiare
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a -0« S, L'entrée dans la salle est autorisé Voyant vert allumé.

b - 815 C £ 82 L'entree est reglementée Voyant orange allume

c= C 2 S, L'entrée est interdite Voyant rouge allumé .

On prograinue le port B en sortie.les voyants seront commandés
par les lignes PB3,PB4,FB5

Les voyants seront donc allumés suivant le résultat de la compa-
raison du comptage enregistré aux deux seuils.

Les lignes PBO,P51,PB2 etant utilisces pour la validation cycli-
que des huit sondes, on numérotera celles-ci de la maniére suivante:

Sondes gamma : 0,1,2,3 .
Sondes neutrons : 4,5,6,7 .

La ligne ©PB6 va initialiser(mettre & zéro) le compteur externe
(MC 14040)aprés chague fin de comptage,la ligne FB7 va déclencher une
alarme sonore, lorsqu'il aura un dépassement du taux de comptage maxi
-mum.On commandera dans ce cas leclignotement du voyant rouge relié 2
EB5 ,Pour signaler le danger.Ce dépassement sera indiqué par le bit 8
du compteur externe.Ce bit sera relié & 1l'entrée IRQ & travers un in-
versseur.Lorsque le bit 8 sera mis & 1, l'interruption IRQ est valideé

5 = Frogrammation ;

1 = Programmation du timer

Nous programmerons le timer pour un temps de décompte maximum
(cf:parageaphe du timer).Le précompteur sera selectionné de fagon
telle que pour 128 coups enregistres a l'entrée dm timer,celui-ci ne
décompte qu'une seule fois(il divise l'entrée du timer par 128).

Les trois (03) premiers bits du registre de contréle du timer

(ICR) seront mis a 1



On chargera le registre de donree du timer avec $ FF . Nous
avons choisi pour mode d'entree du timer, le mode horloge interne

vers le timer .

TCR 4 = TCR 5 = O
L'horloge interne du LFU travailiant avec une fréquence de
0,7 Mhz , on aura un temps de cycle t = 1,4 ps
Le temps de decompte maximum ( lorsque le compteur decomptera
de PFF a P0C ), sera donc de
T = 128 . 256 . 1,4 = 400 ms «

Chaque sonde sera donc s<¢lectioniee pendant 400 ms .Pendant ce

temps, le comptage enregistre pour la sonde antérieure sera traité .

2 = Programme principale de traitement .
svant le programme de traitement des informations, on devra

initialiser les differents registres et ports du microprocesseur.

a = Initialisation des ports

1}
A

o

o

Le port A sera programmé en entrée : DDRA

Le port B en sortie ¢ DDRB = BFF

b- Initialisation du timer .
- Le registre de contrdle du timer va contenir :

TCR = POF = 0000 1111

car =
TCR 7 =0 Pas de requéte d'interruptiom .
TCR 6 =0 Interruption du timer demasquée .
TCR 4 = TCR5 =0 #Fode horloge interne vers le timer .
ICR 3 = 1 initialisation du precompteur
ICR 2 = TCR1 = TCRO = 1 Selection de la sortie du précom_

pteur ( % par 12&) vers le timer.

/
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— Chargement du registre de données du timer par $ FF .
C - Initialisation du compteur externe .

La remise & zéro du compteur externe etant commande par le bit
6 port B (PB6) , on mettra ce bit successivement & "1" puis & 2zéro

car le master reset ( mise & zéro) du compteur est actif a 1l'état"1".

d - Traitement .
On transfére le contenu du port A ( taux de comptage ) dans
1'accumulateur du MPU , puis on comparera cette valeuru'S1 et 82 ou ‘

Sty ou S'2 suivant la sonde considerée (gamma ou neutron ).

L'organigramme du programme principal est représenté par la figure 20
L'adresse du début de ce program:.e est ecrite dans le vecteur d'in-
terruption de RESET . L'éxecution de cette routine est commandee pe<r
la broche RESET .

e - Sous-programme interruption du timer (T.I ).

L'organigramme de cette subroutine est donné en figure 21 .
Ce sous programme consiste & valider successivement les huit(08)sor”
4 initialiser le compteur externe et a mettre & zero le bit 7 du re-
gistre de contrdle du timer et le bit I du CC pour autoriser une even
-tuelle interruption . L'appel de ce sous programme se fait aprés
chaque fin de comptage . Lorsgue le compteur du MPU décompte jusqu'a
zéro , le microprocesseur regoit une interruption du timer et éxeécute
le sous programme T.Il.
f- Programrme IRQ .

Le bit &8 du compteur externe est relie¢ & l'entree IRG du mie~--—
processeur . in cas de dépassement du comptage maximum(bit 8 = 1 ),

le MFU recgoit une interruption Eﬁa..

e
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Le programme de cette interruption consiste & commander le cli-

gnotement du voyant rouge et une alarme sonore .

I1 mettra donc successivement a4 1 et & 2zéro les bits 5 et 7
du port B .

L'organigramme de ce program:e est donné en figure 22
~ Adresses des mémoires utilisées dans les argenigrammes .

!

i i i i
i M5 S 15 | le seull Sl= ﬁ 04,

i s e ot R ol B 4 .

i
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Adresses

1800
1801

1603
1805
1807
1808
1809

1808
180L
180F
1811
1813
1815
1817
1819
181B
181D
181F
1821
1823
1825
1827
162¢
1824
1828
182D

182 F
1831
1833
1835

1837
1838
1834
1838
183C
183E
1840

1842
1844

Programme principal

Langage
machine

4F
57

A6
BT
9A
5F
BF

A6
B7
A6
B7
A6
BT
A6
BT
A6
BT
A6
BT
Ab
B7
4F
BT
oF
B5
A3

22
AT
20
Al
™

Z3
5C
1
£
17
19

14
20

04

FF
05

10

04
12
18
13
02
14
04
15
oF
09
FF
06
40
01

01

11
03

04
12
(OF4
14

0&
01
01

01
08

ik

p)

Te
5

Agssembleur Commentaires

CLR A Initialisation du porta

STA B04 entrant,du portB sort-
ant

1LDA 44 BEF

STA $05

CLI Mise a zéro de 1

CLX Mise a zéro de £

STX £10 Ranger X dans l'adresse
£10 de la RaM.

Lia £# hoﬂ

STA £ 1

IDA ¢¢ 315

STA § 1

IDA ££ SOa chargement des seuils

STA g14 dans les positions mé

IDA # $04 moires de la RAM .

STA $15

LDA #ﬁ SOF Initialisation du timer

LDA £ puF

STA $08

UDA ££$40 Remise & zéro du comp-

STA £01 teur externe .

CLR A

STA SO1

WaIl

LUA p» 11 chargement de 1l'accumula-

CIX F#SOD teur par le contenu de
la mémoire p 11

bHI T2

LDX 7; p?&

sSRA

LLX ## B14

CMF G, X

BLS T5

InC X

bLO 44

BCLR3 01 Eteindre le voyant vert

BCLR4 p0O1 Zteindre le voyant oran-

Yraitement du taux de
comptage enregistré

ge
BSETS5 g01 ﬂllumer le voyant rouge-
LRA T6

o seie



1846 18 01 4  BSET4 $01 Allumer le voyant orans

1848 17 01 5CLE> $01 Lteindre le voyant vert
1644 20 0z BRA T6
164C 16 01 N5 BSELS> pU1  Allumer le voyant vert .
1648 BE 10 T6  LLX $O1
1850 20 D& oRA T1

Programme d'interruption du timer
Lrogranme d interruptlon au timner

Adresses Langage Assembleur Commentaires .

machine
1653 56 00 Lua p00O Transfert du port A dans
1855 BT 11 STA 3 11 1'accumulateur .
1857 9A CLI
1858 BE 10 IDX $ 10
1854 5C Inc X
1858 A3 07 CrX #£ 307
185D 22 15 BHI S2
1658 BF 10 S1 STX p 10
1861 B6 10 Lba g 10 Masquage du résultat
1803 ba 01 CRA § 01 de traitement(bit 3,4,5 ,
1£65 BT 01 STA 201
1€67 A6 OF LA A AOF Initialisation du timer
1869 BT 09 STA 509G
1868 40 FF LUA #&¢ FF
186D BT 08 STA § 08
1867 1C 01 BSEI6 B01 Remise & zéro du
1871 1D 01 BCLR6 $O1 compteur externe
1673 80 RTI
1674 5¥ S¢ CLX
1875 20 B8 20 S1

Programme  IRG

Adresses Langage Assembleur Commentaires

machine
1874 1C 01 BSET6 A01
1870 1D 01 BOIRS pO1T
166 1a O1 r1  BSZI5 pO1 Allumer le voyant rouge
1880 13 01 LSHETT S01 Declencher 1'alarme sonore.
1382 CDh 18&C JSR  SED
1885 1B 01 BCiR5 $01 steindre le voyant rouge
1887 17 O1 osCLRT $01 Stopper lfalarme sonore
1889 CD 18sC JSR SED
168C 20 FO 5RA F1




188E
1890

1892.

1893
1895
1897
1898
1894
189C

AE
A6
4A
A1
26
5A
A3
26
81

Sous_programme DLLAY

LDX
LDA

-DEC

CMP
EBNE
DEC
CPX
BNE
RTS

% e

zé $ 00
£3

X

A $ 00
P2

Bouche d'attent



CONCLUSION .

Cette étude nous a permis de nous familiariser avec le micro-
processeur C.NMOS MC 14600552 .

L'absence du systéme de developpement de 1la famille M68505, nous
a posé quelques problemes pour la realisation du microordinateur c
la programmation de celui-ci .

L'avantage du systéme que nous avons realisé réside, dans les
dimensions réduites de la carte, dans sa faible consommation, donc
de la souplesse de son utilisation . Ces qualites, pourtant remarqua-
bles, peuvent &tre ameliorées avec l'utilisation de la nouvelle ver-
sion du microprocesseur C.MOS , a savoir ,le MC 146805G2 . Ce dex~
avec sa ROM inteégrée de 2 koctets et ses 32 lignes dientrée/-
constitue, & lui tout seul, un microordinateur .

Notre réalisation n'est qu'un exemple d'application du microi.:.
cesseur C.MOS.Un systéme ainsi congu peut, moyennant quelques adapt -
tions concernant les transducteurs et le chergeme.t de 1'oPRON par i
programme adéquat, &tre utilisé dans des domaines tres varies.

Nous citons a titre indicatif

- Construction mecanigue : commande de machine-outil .
- Medecine :Surveillance des parametres physiologiques
( rythme cardiaque, temperature,...)
-~ Commande de feux de signalisation tricolore .
Ce travail constitue une base qui pourrait aider 1l'atilie=tcur

du MC 146805EZ2 a concevoir d'autres applications .
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FIGURE 5 — POWER-ON RESET AND RESET TIMING
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FIGURE 6 — TRQ AND TCR7 INTERRUPT TIMING
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FIGURE 7 — TIMER INTERRUPT AFTER WAIT INSTRUCTION: TIMING
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FIGURE 8 — INTERRUPT RECOVERY FROM STOP INSTRUCTION: TIMING
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, Represents the internal gating of the OSC1 input pin.

teyc is one instruction cycle {for f0SC =56 MHz, teyc=1 ps)
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