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CHARITRE 1

INTRUDUET IUN

Le but d'un systéme informatique est l'acquisition et
le traitement des données, celles-ci peuvent lui Etre fournies
soit par 1'homme gqui utilisera les différents périphériques
et alors la possibilité d'une introduction de données erron-
nées est présente ; soit par un périphérique couplé au systéme
de traitement sugmentant ainsi la précision du résultat.
L'intervention humaine est reduite alors * un simple contréle
en vue de la bonne marche de l'ensemble.

L'étude réalisée ici se rattache au second type de

transmission & ssvoir, le dialogue périphérique-machine ;
elle vise » étendre les possibilités d'un systeéme de traitement

de courbes issues de mesures physigues, l'ensemble 2tant formé
du micro-ordinateur formant le systéme de traitement des
données, et du traceur/suiveur de courbes. Le but assigné
passe donc par la conception d'un interface adéguat entre

le micro-ordinateur et la table fournissant les données ou
les visualisgnt selon l'option choisie. Mais ce hardware réa-
lisé, le systime ne peut repondre d'une manidre totale qu'a
partir du moment ou son software assimilé devient hautement
&laboré. Lors de cette €tude nous verrons ce détacher deux
parties bien distinctes mais intimement liées qui sont
1'analogique et le digital, ainsi les données fournies par

la table sont analogiques, elles seront donc selon un procédé
software converties en digital puis traitées.

La réalisation &éléctronigue de l'interface sera détér-
minée par les fonctions auxquelles elle doit repondre. En
premier lieu, une possibilité de transfert des données d'une
manigre synchréne, allant du MPU vers la table formant le
traceur/suiveur de courbes. En second lieu et de fagon rapide,
afin d'assurer une prise de points suffisante, effectuer
un envoi de données de la table vers le MPU. En dernier lieu,

- S
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assurer lcs différentes commandecs permettant le fonctionnement
de la table d'unc part, ct la séléction du sens (lecture ou
écriture ), du tvpc (fonction du temps ou de X ) et du mode

(par points ou continu ), de trgnsfcrt des données d'autre part.

La ré€lisation de cc trensfert bidirectionnel, ne peut
sg faire qu'en faisant eppel aux deux types de conversion,
numérique/anclogique pour une écriture et analogique/numé-
rigue pour une leccture. Pour le lecture, la methode rapide
des approximations succéssives gui utilisers loc dispositif de
conversion N/A de 1'écriture, scra mise en oeuvre. Elle
transformere la tension percue au niveau de le tCte de
lecture en donnéc digitole.

La deuxigme portie de ce trevail, scra axée sur l'éla=-
boration du sguelctte de brse du programme de gestion général
du systéme. Ce traveil doit obeir 2 une contrainte importante :
con EXTENSIBILITE. En cffet le herdware étant réalisé de facon
adéquate, toutes les conditions pour une adnoptation optimale
du MPU * 1la tsblc sont réunics. L'adeptation appropriée ne
sera effective que si toutes les possibilités du systéme sont
exploitées. Ainsi le progremme de bose ve s'articuler autour
de tests permettent lc choix du sens de transfert, mode. de
trscé etc... avec des appels AuX SOUS—-programmes appropriés
permettant la réalisation de 1l'objectif.
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CHYU ITHE 11

POSITION DU PROBLEME ET ETUDE DE LA CONVERSION

N/A ET A/N.

A/ LES DONNEBRS DIGITALES.

Des données, prisentes dans les mémoires du micro-
calculateur, peuvent €tre, aprés traitement enregistriées
sur table tracante. Ces donnies seront bipolaires ou unipo-
laires, le douziéme bit faisant office de signe. L'unité
d'enregistrement, &tant sensible & une tension, la conversion
va se faire de facon bipolaire avec une résolution de douze
bits. La table tragante comprend trois modules d'enregistre-
ment, X, Y., Y2 qui offrent deux possibilités de procéder :
en fonction du temps ou en fonction de X. Ls sortie des données
de facon synchrfne doit donc &tre privue.

B/ LES DONNEES ANALOGILUES,

€/ LA

De manigdre réciproque, on opére un traitement de données
a partir d'unc courbe tracée sur papier. Elle sera prélevée
par l'intermédiaire d'un .suiveur de courbe photosensible,
ayant pour r8le de transformer et de restituer les amplitudes
de cette courbe, sous forme de tension.

Compte tenu de la veriation rapide de la tension analo-
gique, la conversion mise en oeuvee devrait permettre une
prise de points suffisente de facon & pouvoir traiter con-
venablement la courbe originale. La conversion utilisée sera
dopec celles des approximations successives.

CONVERSION N/ALET LA CONVERSION A/N.

I- Nptions intervenant dans la conversion.

a- L'échantillonnage.

L'échantillonnage, consiste en un prélévement périodique
de 1la valeur de la fonction & convertir. Cette fonction va
ainsi 8tre reprisentsfe par une fonction discontinue formée
par une serie de valeurs discrétes prises sur la fonction mere.

gieeilfe s 5
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1%) L'echantillonnage idéal.

On suppose dans ce cas que la largeur des impulsions
d'échantillonnage est nulle.

Si xft) est le signal & ¢chantillonner,
x (t) est lec signal ¢chantillonnes
u(t) cst le train d'impulsion d'cCchantillonnage

On a dans le domaine frégquentiel

“+o00
X(f) =7 x(t) exp(-2I1jft) dt (Transformée de Fourier)
/ -o0
Avec
too
u(t) =2 S(t - nT).
e N -00 .
. to0 N\
X¥ [¢) = I X(f-nFy)
00

Cette derniére relstion nous permettrs de déduire le
spectre de fréquence. La fonction in:itiale sera reproducti-
ble 3 partir de la fonction ¢chantillonnée,si la relation
entre %a fréquence d'échantillonnage et la fréquence maximum

spgelzie H ; i '
du°ExXisté sous la formc suivante :

Te = 1/(&Fmax.) (Theoréme de Shannonb.

29) L'échantillonnage rcel.

Dans la pratique les impulsions idéales de Dirac n'éxis-
tent pas ; il faut donc tenir compte de la largeur relative
3 chacune d'elles. Pour traduire cet aspect physique sous
forme mathématigue, on fait appel & le fonction porte ou
fengtre.

* Rappel sur 1z fonction porte.

Y6 = Fl4) = J1 5@ ~TLEHALT
0 Si
ﬂ\f(t) \[ inon 2 .
A Fu)
/1 \ 2T.8in2I1Tu
i / \ 211uT
= A \ //-“-\:E
= —T\ 7 : / =
¥ @ 1 L - :

-'l"‘
'—l
.
9]
.
™
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f£(t) 2T Sin(2IIuT)/(211uT)
R T
La fonction portec est irréaslisable physiguement pour
des temps négatifs. Ccpendant cela cst possible pour la fonction
porte translatée IIT(t—T).

A F(t)
¢ 21
Fagms 2.3
fl T Tla(BaT) ——mmered 2 TSin(2IIuT) exp(=2IIT ju)
) 21TuT
Ls transformée de Fourier du signal &chantillonné s'écrit
alors
+00
X¥(f) = >  Sin(nII%). F(f-nF)

n=-oo nll¢/T

_ Pour un échantillonnage bloqudé, ou 1l'impulsion a une durée
Cet une smplitude constante, la transformée dc Fourier du
sigpal “chantillonné s'ccrit

+00
X:(£) = (#4T) Sin(ITCH). > F(f—nFE)
Fl e F _HEZDD

b- La guantification.

La quantification intervient dans la conversion A/N.
Elle consiste & remplacer la valeur gxactedu signal par
une valeur choisie parmi N valeurs qugntifiées représentant
les valeurs définies de la grandeur analogique (N=bn). 11
s'agit donc de dicouper 1'amplitude en tranches affecties
d'un numéro et dont l'épaisseur s'appelle quantum (qg).
g = E/(bn) s pour une information de n chiffres dans une base
b, et E £tant l'amplitude maximale. Cependant la gquantifi-
cation s'acompagne d'erreur. Cette crreur doit vérifier
la relatign ¢ 0 <i®F 1 < E/(b"). L'erreur relative maximale
vaut 1/(b") 3 elle est limitée dans la pratique a +(g/2).

c—- Le maintien

La conversion d'un échantillon nc¢cessite un certain temps,
pendant lequgl lc signal nc doit pas varier. Ceci peut
s'obtenir en utilisant un circuit de maintien qui sera placé

wu il cerare
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aprés l'échantillonneur. Ce circuit est extérieur au
convertisscur.

II- Le convertisseur numCrigue analogigue.

Un convertisseur numérigue analogique (CNA), est un
dispositif qui regoit une information numérigque sous forme
d'un mot de n bits &t gqui la transforme en un sigmal analo-
gique. C'est un systéme hybride. Le CNA fait correspondre
3 1'une des 2 combinaisons binaire possible a l'entree
{gﬁg;&Spon@amt & un signal d'entrce de n bits) une parmi 2

ions discretes cbtenues & partir d'une tension de réfé-
rence Uref.

Si N est le nombre entier que l'on veut convertir, son
g¢criture en fonction des puissance de 2 est la suivante :

b |
-

N - d ozn_1 + C. . 2n +n--.+d 2U
1 2 n

Avee : dy appartenant & (8 , 1)
U = N.UI‘E'F.

Uref. est la tension de réference qui fixe 1l'échelle de
la tension de sortiec.

De méme si N est inféricur a3 1, il s'écrit sous la forme
suivante

g R H=1 -2 X -n
N' = N/(2) d1.L - d2.2 .....+dn.2

1l

La fonction de transfert se déduit ainsi
U= N' . Uref = d1.Urcf/2 + dz.gref/22+...+dn.Uref/(2n)
= N. Uref/(2").
Le CNA cst donc un dispositif gui multiplie lc¢ nombre N
par le quantum g = Uref/(2'), qui représente la plus petite

quantité disccrnable.

dy

da -—~——;. " ”////l__————%
| :

: / A U
an e |1
Fig 1 2.10 Urcf

oo wierate




I1-6

a- Les familles de CNA.

19)CNA direct.
-— Uref
Dans lequel on passe sans Py
intérmédiaire du mot binaire au
signal de sortie. On utilise f
dans ce cas la somme pondEérée.

=

Somme directe

- Uref
Dans le CNA indirect, on pas- | |
se de la grandeur bipaire au. i
signal de sortic par 1l'intermé- -
diaire d'unme grandeur analogigue : i Uref sl
i
1

2°%) CNA indirect.

(le temps ou une densit? de pro-

babilité. Dans ce systeme on e o Uref
utilise généralement la somme | | 4 i
1 e  Awb o e
directe. Fi < 2.5 l i ! ! Ur/ﬂl '|
--—-E—— 3 [ i T
SENAN SN

Somme pondérée

b- Paramétres caractéristigues d'un CNA.

1°) Fonction de transfert idéale.

U = Uref.(d,/2 +...+dn/(2”) ) Umax = Uref(1-1/2")

Uu A
2 TR o U

D'aprés la caractéristigue idc- Uitx R T
ale de transfert, la sortie est o | s
constitude par une suite discrete | {
de tensions. Chague valeur corres- -

: o ; N Uref

pond @ un mot particulier. (luand > .
tous les bits sont & 1, la tension i
maximale différe dez la tension de | l

- ¥ |
référence cd'un guantum. n l | -

0 = ] >
0oo 100 111

.l./l'.




2°) Amplitude de la tension de

sortie. (Umax)

Elle correspond & la varia-
tion maximele de la tension de
sortie quand tous les bits pas-
sent de 1'ctat 0 & 1. Cependant
1'expression de Umax dipend de
la polarité de CNA. En effetdans
le cas de la fig@X ), pour un
méme nombre de bits, et une mEme
amplitude de sortie, lestensions
de réfircnce sont doubles 1l'une
de 1'autre et les guantums sont
identiques.

Si 1'on veut garder la tension

de réfirence du CNA unipolaire,
dans le cas d'un CNA bipolaire,
on double la tension de sortie.
Si 1'on garde le méme nombre de
bits, on double l& quentum, et
pour conserver le méme guantum
on ajcute un bit supplimentaire
au mot.

¥ CNA unipolaire.

Umek = UEsfell — TA2RY )

* CNA bipojaire

Uiiax: = Upefs(@ o 14027} )

3°) Résolution d'un CNA.

Elle est donnde per le nombre
de bits gue le convertisseur
peut accipter.

Réeolution = Uuantum
ﬁlc%ne tchelle

U
Uref 4
4°) Temps de conversion.

Le temps de conversion est
le temps nécessaire pour gque le
signal de sortie atteingre la
valeur désirée, & l'irreur spi-
cifiée prés. La précision est
en pratique limitée a * g/ 2s

U

I1-7
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e

//%emps de conversion

—

mot

Fianm

.
i

28
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5°) Les rigimes transitoires en sortie (glitches).

Ils apparaissent lors de la modification de 1'infor-
mation numérique prisente a l'entrie. Les interrupteurs
commandés par cette information, ont des vitessecs de commu=-
tation différentes, il en résulte l'apparition de fausses
informations donc de tensions indisirables.

6°) La précision.

Elle rcprisente 1'écart existant entre la veleur du
signal obtenu en sortie et la valeur th¢oricue déduite
de la fonction de transfert. Tous les bits inter viennent
dans la défin:tion de la pricision. Cependant leur influence
dépend de leur poids. Ainsi au MSE correspond une précision
meilleurec que (¥g), puisqu'il commande liéxistence d'une
tension correspondant & la moitié de la pleine échelle.
Alors que pour le LSB il suffit d'une précision de (+q) .

d- Erreurs dens les CNA. U

i\\
Un certain nombre d'incor=-
rections peuvent apparaitre sur la '
caractéristique de transfert du ] & P—
CNA par rapport & la courbe idéale. |
Elles se distinguent per uns dif- |
férence dans les valeurs extrémes !
et la non linéarité de ces deux !
valeurs. “ >
Fig :29 mot binaire

Ces diffirences sont dues a :

1°9) L'crreur de décalage. A , 7
. e

Elle représente 1'lcart entre ' e
la tension gue délivre le CNA guand b e \gcourbe
tous les bits sont & 1'état zéro s idéale
et celle qu'on devrait obtenir en . s
sortic. décalage

- ¥ - /‘
Fig : Zoml L mot %inaire

U courbe

réelle . _
' Ve

El1le se traduit par une rotation L
de la caractéristique de transfert
sutour du point obtenu quant tous
les bits sont & zéro. Dans ce cas s W
1'amplitude de l'erreur n'est pas I
constante et dépend du mot dimmtrée. e

=

2°) Erreur de gaine \ s

¥ g 7 courbe idéale

=
Fig & 2.9 mot binaire
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3°) L'erreur de linéarité

L'erreur de lincéarité est la

différence entre la tension obte- ¥ u courbe idézle
nue en sorti ¢ et la tension i
corrospondante mesuréec sur la /-/
caractéristique idéale de trans- >
fert. u /1,,7"”
'J&/'f)f )
Compte tenu de ces erreurs, la | Sl = <
fonction de transfert du conver- i
tissaur s'écrit : Ve >
: mot
U=(1+ K).Uref.(d;-(1/2 £ W) Fig: 2.12
2 : 5P
+ dz.{1/2 2 W5) +e.lt dn.(1/d + Wn))
+Vos
Avec
Vos : erreur de décalage.
K : erreur de gain. S
Wj : erreur de poids du jJ bit.

e~ Présentation des convertisseurs.

1°) Le convertisseur parallele.

Le schéma de principe d'un converisseur parallele
est déduit a partir de la formule donnant la fonction de trans-
fert.

U = d,.Uref/2 + dz.uref/25+....+dn.uref/2”

I1 comprend les €léments suivant

- Une grandeur de référence.

- Un systeme de pondération( multiplicgtion par les
coefficients de la suite binaire (112, /2 ,--.1/2n) ):s

_ Une commande numérique (multiplicaticn par d; qui
vaut 0 ou 1). =

— Une sommation de ces différents sifnaux (tension
ou courant).

— Une transformation courant-tension ou tension-courant.
Cependant, en général on choisit la deuxieéme scolution
car il est plus facile d'additionner des courants. Dans
ce cas l'équation de définition s'éerit

U = R.(dy.Uref/2R + ....+ d .Uref/2"R).

R.(d1.I1 S dﬁ‘ln)
.l./...
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29) Lgs convertisseurs & résistances pondérées.

Dans ce type de convertisseurs, on fabrique par l'inter-
médiaire des résistances R, ZH,...EHH, des courants pon-
dérés qui sont additionnés & travers un ampli. Op. Un
réseau d'interrupteurs permet de sélectionner les courants
3% additicnner. Ces interrupteurs sont controlés par les
différents bits du mot binaire & décoder. Suivant que ce
bit de commande est & 1'état Tou 0, le courant traversant
1a résistance correspondante est envoyé a l'entrée de
1'amplificateur, pour Etre additionné aux autres courants,
ou au contraire z: dirig® vers la masse.

Ls tension de sortie aura pour expression

n=1
U = =K = dl.Il avec @ 1. = UIDf/ZlR
J=tl i
\
G
2R % N

o |‘_""_', /t R
A e TEEEE

>

Fars / P
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3°) Le convertisseur en échelle.

Le schema de principe correspondant & ce type de
convertisseur est représenté en fig(2.15). I1 utilise
une structure en échelle, ol chague résistance 2R est
parcourue par un courant que l'on déduit & partir de la
fig(2.15) a. En effet chague résistance 2R parcourue
par un courant I,, peut se décomoser cn 2 résistances
en series de valeur R parcourues par I;. L'une de ces
résistances peut & son tour Etre remplacée par deux
résistances en parzlléles de valeur ZR parcourues par
I, = Uref/4 = 11/2. En repettant cette Dpératﬁan'nfois
of obtient une structure parcourue par des courants qui
forment une progression géometrique de raison +. Cette
structure represente 1l'élément de base des convertisseurs
en échelle.

214

! —— o —
Fig.a { }
R

Fi lb
R R R
=T, [T R e e
| i i
Uraf CB DEH DZR (] 2R |2F< iER

* EXemple de convert:sseur en échelle.

Les interrupteurs pDrmettcntdfegcéﬁ¥gmitées des
résistances 2R soit & lz masse snit & la tension Uref.
La résistence vue de la sortie est égale & R guelquesoit
la position des interrupteurs. Dans ce cas on a :

b6 aifleinie
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’ 2 n
U 3 UI‘E'F.(d1/2 T d2/2 +....+dn/2 )

La précision est fixée per le resesu de résistances
et 1'ensemble des interrupteurs. En eifet, les interrup-
teurs possedent une résistance dépendant du courant gqui
lc s parcourt et qui,venant se mettre en serie avec les
résistances 2R, peut affecter la précision.

0 ' b » Fig = 3.7

4°) CNA utilisant les codgs bipolaires.

Les codes les plus usités dans lecs CNA, sont les
codes binaires décalés et complément a deux, qui ne
diffeérent que par le 1SB (bit de signe). Dans le cas
d'un convertisseur en échelle, les résistances 2R sont
relides a leurs extremités > une tension de reférence.

On peut utilisé alors, le code amplitude signe gui permet
de coder séparément 1l'amplitude du signel ct son signe.
On & ainsi une séparation du MSB des autres bits qui sont
appliqués # un CNA unipolaire classigue.

50) CNA multiplieurs.

Dans les convertisseurs étudiés plus haut, la tension
de référence était constante. Lorsque la tension de
référence est veriable, le CNA est appelé convertisseur
multiplieur puisqu'il réalisge, & tout instant, le produit
de deux grandeurs variebles, dont 1'une est analogique et
l'autre logique.

U = N.Uref/2"

III- Le convertisseur A/N.

a- Introduction.

On fait appel, d'une fagon générale 3 la conversion

AT



A/N, quand appareit leo probléme d'assurer lz passaoe d'une
information de la forme cnalogigue vers la forme digitale,
avec une précision et une résolution données. Cependant

de tous les modes de conversion existant, il s'agit de
trouver celui qui repond le mieux auxX contraintes imposées
par le systeme.

En effet, pour notre cas, il faut assurer la digita-
lisation d'une tension analegique subissant de grandes
variatione. On doit donc rfaliser la conversion en un
temps relativement court (de 1'ordre de la milliseconde).

Four ce faire on utilise le technigue d=s epproxi-
mations successives, qui & un grand pouvoir de résolution
allie une précision et UnNE rspidité élevées, avec une

économie de composantsappréciable.

b- La conversion par approximations SUCCESSivis.

Le principcde la methode est basé sur- l'utilisation
d'un comparateur dont le rfile ¢st de comparer sur SEeS
bornes la tension analogique & la tension qui lui est
proposée per un convert: ssgur N/A (fig2.17). Selon
1'état de la sortie du comerzteur, le niveau de tension
soumis par le convertisseur st =cceptée ou non.

Vo :Comparateur:Vy .Lonversion N/AL==
ﬁ ¢ :é n bits et ) Infofmgtlon
eecsnssansnne :logigque de . . numérigque.
:V5 tcommande. o
: Sl sosimig v Aioie
0 L o e L et S . ..... debut de conversion

Fig 2.17 : Schems de principe de la
conversion par approximations
SUCCCSSSIVES. \

S

: , A

La tension analogigue va Gtrs!ﬂ,k\\ES
approchée par test des differentsVD | -~ { pf—er-
bits entrant dans la résolution, g 4
allent en premier lieu du S B / T
au LSB en fin. / i

i - . v

L e bit sera accepté si V, i/ . ¢
gst énfericur 3 UD et refusé ' >
si Vﬂ gst supcriedr & VD. &—?e> V“ - VD




La £ig(2.19), donne un exemple des différcntes
combimaisons intervenant dans le test des bits pour une
rdsolution correspondant a n = 4 .

v A oA 1111
il g = s = TN i — 1110
' ' 1101 T 1

| { 1100

1014 ; _ 1010

"HJU‘! 1001

;—-1£}UU - L_________ 1060

. 0111 0111

o110, | L o1

=, L otoo

autt 0011

potg | \ 0o10

Vile i B e B S j6ogt__ ooot
oouu

¥

Fig : 2,49
n.

c— Erreur de guentificatio

Dans le processus cc conversion par approximations
successives, la tension anelogigue est approchée par gnvuie
de rg moitié de la plecine fchelle correspondant su MoB
& laguelle, eprés un test d'aguittcment du comparateur,
on ajoute le guart de la pleine échelle, suivie fgalcment
d'un test puis d'une addition du huiticme etc...

Cecpendant un probleéme d'erreur peut st poser 3u niveau
de 1'approximation de lavaleur correspondant au LSB.
Cette erreur, peut Etre ramendée & moins de +L 5B par cen=-
trage. Pour ce faire, on déplaca lu courbe de transfert
du comparateur de fegon a avoir :

V, = V. N -3LSB ——— 4 =1
A o5/
oy 1 e € LGB e By O

Lz figure(2.20), illustre 1'é6volutinn de 1'approxi-
mation de VE - 10 V. pour une résolution de 4 bits.



¢] > e} > 5
Vg-V Ve~V
E 33 it E 'S
i
-LS8
LS
Vi F Ve I
19 .4 15 .
¥ errsur # L5B “ erreur < 1 LSS
oy = _11
10 10 of J ' # Etoi
i e W oy SIS RS D SSRGS ﬂr - - TRa  gEe AN R e T Sme R D ii“‘{
o i B 101060)
8~ 1001(9) 6 -
= 2.l
j e i = i
0 of . 0 o
Evclution de la tension analogique de Evolution de la tension analagique de
référence pour une erreur de LSB. référence pour une erreur de /2 LSB.

Fig 2-20
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d- Composition du convertissecur A/N.

Le processus de conversion adopf(é sc fait par une pro-=
grammation articuléz zutour du Hardwarc utilisé pour l'écriture
ct qui est constitué par le DAC ot le PIA. A ces éléments on
ajoute le comparateur dont la sortie est connectée a la ligne
PB7 du PIA programmée en cntrée. L 'envoi d'un nouveau niveau
de comparaison & partir du MPU, sous forme de bits, se fait
par lecture du PIA, apr&s reception du signal de comparaison
venant de la ligne PBT.

§i D 1;EESi°n Tension
_ : analogique.
:I A L___ W
| | |
W P C l
l
v L4 /‘
U A

” Ligne PBT




CHAPITRE III

COMPOSANTS UTILISES

A/ LE MPU 6800. (Fig.3.1)

Le MC6B00U est un systeme microcalculateur 3 grande
échelle d'intégration (LSI), le MPU (Microprocessing unit)
MC6B00 constitut le noyau du systéme qui comrend princi-
palement l'ensemble des CI suivant :

- MC6800. -
- MC6810, Random Acces Memory(RAM).
- MC6830, Read Only Memory (ROM).
- MC6821, PERIPHERAL INTERFACE ADAPTER
2 -MC 6858, Asynchrone communication adapter (ACIA)

Le MPU communigue avec le reste du systéme par 1'in-
termédiaire du bus adresse unidirectionnel, caractérisé
par 16 lignes &t donnant au MPU une capacité d'adressage
de positions mémoires de 64 K ; et du bus donnée Mpidi-
rectionnel a B lignes, gui permet le transfert des données
vers ou hors du MPU. Ce transfert de données est contro-
l€ par la ligne Read-Write qui en détermine le sens selon
que 1l'on est dans un cas de lecture ou d'écriture. Le fo-
nctionnement dans le temps est régi® par unc horloge dé-
livrant deux signeaux @l et MZ a4 le friquence de 1lMHz ;

I- Description du MPU,

a~- Les accumulateurs (A et B).

Ils sont zu nombre de deux, A et B : avec huit bits
chacun ; ils servent & maintenir la donnée a traiter dans
1* UAL, lors d'unec operation.

b- Le registre d'indexe (X).

I1 comprend seize bits et est utilis® pour stocker
une adresse memoire en mode indéxé ; il peut E€tre incré-
menté, décrémenté, et son contenu stocké.

c- Le compteur de progremme (PC).
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Il comprend seize bits et contient 1'adresse de la
prochaine instruction & éxdécuter. Le PC est incrémenté
automatiquement lors d'un programme.

d- Le pointeur de pile (5P).

I1 contient 1'adresse de la premieére case meémoire,
généralement en RAM, ou les contenus des registres du
MPU doivent &tre stockés cn pile lorsque le MPU réali-
se un programme d'intéruption.ou un sous-programme.

.~ e-= Le registre du code condition (CC).

Le CC est formé de huit bits dont les bits 6et 7T
restent inutilisés, cst affécté lors de chaque instruction
selon le schéma suivant 3

s s e e

. -C=1 Retenue
:..Carry/Borrow-£=0 Non

..dverflow- V=1 débordement
velBro = Z=1 = V=0 non
- Z=0 zresultat non nul
;s B2t de Bigne = N=1 bit7 =1
- N=0 bit7 = 0O
«.Interupt Mask - I=1 interuption masquée
= n non masguée
«.Half Carry - H=1 on e une retenue du bit3 au bit4
- H=0 Non

—

f- Les signaux du MPU.

1°) LE Read-Write ligne

Lérsque la ligne est au niveau logique 1, on a une
lecture de la donnée par le MPU, au nivezu logique O
on a une écriture dans une position mémoire.

2%) Valid memory adresse (VMA).

Ce signal valide 1l'adresse au niveau du bus adresse
et la fait prendre en compte par le systeme.

3°) Data bus enable (DBA).

Permet, lorsque son nivesu logique eést & 1, au data
bus de transferer les données.

o @ ifwzere
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4°) Interupt request (IRQ).

I1 permet de géndérer une interruption de programme
conditionnée par 1l'interupt mask I.

5°) Non maskable intocrupt (NMI).

I1 permet de génfrer une interuption de programme indépe-
ndament du mask I.

6°) Restart (RES}.

I1 permet la remise en marche du MPU .

7°) Bus available (BA).

I1 indique la disponibilité du bus adresse.

B8°) GO/HALT (G/H).

I1 permet le début de 1'éxicution d'un programme ou
lt'arret de la machine.

9°) Three state control (TSCH.

Cotte entrée ameéne l'ensemble des lignes d'adresse et le
R/W & un état de haute impédance ou troisigme état, les
lignes ne communiguent ni dans un sens ni dans l'autre.

10°) Les phases une et deux de 1'horloge. (., ct Wz)
4
Ces deux informations correspondent en leur front de-
scendant, pour la premiére & 1l'incrémentation du compteur

et pour la deuxiéme & lo disposition des données dans le MPU.

g- Les modes d'adressage.

Six modes d'~dressage cue nous zllons décrire brigvement
peuvent 8tre utilisés pour pouvoir réaliser une instruction.

1°) L'adresszge inhérent.

C'est un mode possédant ume instruction & un byte, c'est
4 dire qu'il n'éxige pegs l'adresse de la position mEmoire
contenant l'instruction & éxécuter.

2°) L'adressage _immédiat.

Dans ce mode ls donnée sc trouve immédiatement apreés
1'instruction & éxZicuter.

wv wfreveie
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3%9) L'adressage direct.

Dans cc mode d'adressage 1'adresse de la donnée se trou-
ve juste apreés l'instruction 3 éxécuter, ce mode est utilisé
pour les 256 premiers bytes de la memoire, c'est a dire de
0000 & FF.

4°) L 'adressage &tendu.

I1 est utilisé pour les positions mémoires au-dela
dd 00FF. Il é€xige trois positions mémoire, la premiére pour
1'instruction a éxicuter, la seconde pour lebyte le plus
significztif de la position mémoire.

5¢) L'adressage indéxE.

Dans ce mode d'adressage le nombre trouvé aprés l'instru-
ction a éxécuter cst zjouté =su contenu du registre d'indéx
pour former la nouvelle adresse de la position mémoire conte-
nant la donnée.

6°) L'adressage relatif.

Ce mode est utilisé pour les instructions de branchement
sculement. Por son intérmédizire on peut zmener le compteur
de progremme & sc positionner sur n'importe quelle position
mémoire autrc gque la suivantc ; cependant ces déplacements
sont limitfs & 126 positdions m¢moircs en arrigres et &

129 en aveant.

h- Les mémoires.

Les CI mémoires se présentent comme des boitiers avec
d'une part des lignes*sdresses” et d'autre part des lignes do-
nnées? Un certain nombre d'entrées CS (chip select) perme-
ttent d'activer le boitier ou non. Un distingue principalement
les types de mimoires suivantes :

1°) Les Random Access Memory (RAM) .

Ce sont des mémoires a occiés alléatoire, dans lesquelles
on peut lire et &crire de fagon continue.

2°) Les Read Gnly Memory (RUM)

Co sont des mémoires & lécture seulement. Elles conti-
ennent des donnces qui y ont ¢té introduites de maniere
définitive sans zucune modificetion en perspective.

mmol S
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B/ LE PIA (Peripheral Interface dapter) .

I- Présentation du MC6B21 (Fig 3.2)

Le micro-ordinateur précédement décrit, ne peut entrer
en communication avec un quelcongue périphérigue que par
1'intermédiaire d'un coupleur d'entrée/sortie. La particu-
larité de notre cas, oui nocus impose des sorties paralléles,
détermine le choix du PIA

Le PIA communique avec le MPU par 1'intermédiaire des
gléments.suivants :

- Un data bus bidirectionnel de huit lignes.

| — Trois "chip selects" dont le r8le est d'activer le
boitier du PIh.

- Deux, sélecteurs de registres.

- Deux 899%%erruption IRQ.

- Une ligne "Read/Write".

- Une ligne "Horloge".

- Une ligne "Reset".

Chacune des lignes données peut Etre programmée en entrée
ou en sortie. De la méme fagon les lignes de commandes CA2
et CB2 peuvent correspondre par programmation & des sorties
ou & des entrées d'interruption (CAT et CB1 étant des lignes
entrées d'interruption uniquement). Sur le plan interne le
PIh est constitué de deux ports h et B comprenant checun :

- Un registre de contrdle (CR).

- Un registre de direction des données (DDR).

- Un registre interface comprenant le registre de sortie
(UR)U

II- Description.

a- Les signaux du PIi MC6821.

1°) Les lignes données Phg2 PRT.

-~ ‘

Chacune de ces lignes relatives au port A, peut Btre
programmée en sortie ou en entrée par une mise 3 """ gu a "O"
(respectivement) du bit correspondant dans le DDRA. En sortie
1'information est mémorisée dans 1'0R alors gu'en entree
1'information doit Etre mémprisée a l'éxterieur.

29) Les lignes données BBD et PBT'

De fagon analogue la mise 3 "M gy 3 "0O" des bits corres-
pondants dans le DDRB determine le fonctionnement des lignes

.l‘/ll.
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en sorties ou en entrées. Cependsnt les rcgistres du port B
possedent la particularité de passer a 1'état de haute
impédance lorsqu'elles sont programmées cn entrées. L'infor=-
mation est aussi mémorisée ensortis mais non pas en gntrée.

3°) Les lignes données Dq a DT'
hoit . . »
Les smesss lignes bidirectionnelles de données sont
utilisées pour le transfert des données du MPU vers le PIA
gt inversement.

4°) Les "Chips select-" (C55., CS1, ESz).

Ces lignes permettent la séledtion du boxrtier du_PlA.
Pour ce faire, CS50, CS1 doivent 8tre au niveau"1"et CS2 au
niveau loogique "O". Les chips select doivent Etre maintenus
au nivesu exigé pendant toute la durée de 1'impulsion
d'horloge B-.. L'adressage scra complété par 1'introduction
du ViMA dans”le logique de sélection.

59) L!'Enable (E).

11 est relié & 1l'hnrloge @, du MPU et nermet la syn-
chrBnisation dans les échanges du systeme.

6°) La ligne de Reset (RES ).

£lle permet la remise &

séro de tous les registres du
fIA pour cela, elle doit 8tre &

.4 niveau actif zéro.

7°) Le Read/Write line (R/W) .

C'est un signal provenant du MPU et pecrmettant le contrfle
du sens de transfert des données par 1'intermédiaire du
data bus. L'état logique"1" correspond & une lecture, alors
que 1l'état logigue "0V implique une écriture.

8°) Les Interupt Request (IRGAh ct IRUB).

Ces lignes sont utilisées pour demander une interruptien
de programme au MPU. Le IMPU aure 3 tester les bits 6 et 7
des CR avant de proceder & son exécution. Les lignes
TRUA et IRWB sont actives au niveau bas.

9°) Les lignes de contrBle (CA1 et CB1).

Ce sont des lignes utilisees uniguemelhent en entrées pour
une demande d'interruption correcspondant & une mise a L T

53 e
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bit 6 du CRA pour CA1 (ou de CRB pour CB1).

10°) Les lignes de contréle (CA2 et CB2).

Elles peuvent Gtre utilisées soit en entrfe d'inter-
ruption soit en sortie de commande par progremmation des
registres de contrfle (bits 3, 4 et 5. Yoo

b- Les registres du PI1A MCEB21%.

1°) Le registre dec _contrdle CRA (ou CRB).

...............;'.-.'l...I'..l"l--.l'.llll.'ll‘
: T 6 & B it 4 2ige & 290 1 : 0 :
*IROA1 S IRQA2 :CAZ Contrlle :DDRAICAT contrble
*IROB1 :1RGRB2 .CB2 Contxble *DDRB.:CB1Contréle.

#) Les bits 0, 1 et T.

Ce sont des bits qui caractérisent le mécanisme de
fonctionnement de l'interruption Cil. Ainsi le bit 0 joue
l1e rBle de 1'"Interupt Mask"™ et lc bit 1 défini la transition
active de CiAl qui permet la misc a niit du bit 7.

‘TransitieBit 1 "Bit O cBitT :Etat de la ligne :
son acti-:(front . (masque) < (flag) : {IRQA (IRCB) s
sve de la: actif) o & : .
<ligne é : : - .
CA1 % : . = 5
5 == i 0 : : 1 ‘Niveau inactif "1" .
: L : : 3 ‘(interruption masquée).
. "“W . 4] . 1 . 1 ‘Niveau actif "O" ‘e
. [~ 3 1 3 0 . 1 tNiveau inactif "17 :
s : . . *(interruption mesquée).
2 * : - *Niveau a s LnOn 2
e r“_ : 1 . : :NluLuL sctifhd :

**) Les bits 3, 4, 3 et 6.

De la méme fagon gue précédement ces bits caractéresent
1e fontionnement de CiZ (DB2) dont le sens (entréc ou sortie)
est déterminé par l'état du bit 5. En entrée (bit5 & "C")

Ci2 (CB2) aura la caractéristique dtune interruption ;




les bits 3 et 4 auront pour r6le respectivement ce masquer
ou non l'interruption et pour le dernier -“e détérminer 1la
transition active rle CAZ2 (CB2) qui amenera le passage du bit
6 & 1'6tat 1.
«Transi~ «bit 5 obit 4 sbit 3 ‘bit 6 Etat_ce 1a 1li-:
+tion ac-‘entrée «(front . (masque) .( flag) <gne IROA(IROB):
stive de ¢ sortie . actif) : ‘ .
.CA2(CB2): : ) 3 % :
...lno..u:tnto OIDQ;GIOOCQI o-:ltouu-to :..lll.ll.t.-cn.l..dlil...:
: 2 0 : 0 ¢ g : Niveau Hetif 1:
. ‘W_‘ . : . ‘ (interruption .
X : - . : « masquée) 3
E ‘ . g v g 5 1 5 1 <Niveau actif O.
;.....-o': ------ ...: ----- . - o:--ooooloct:n ----- --.;ooan.l ----- -.o:
= g O 3 1 3 ] > 1 «Niveau 1 =
. Yﬁ g : : . s(interruption ¢
s ==l 3 3 3 : ‘macquée) >
: #_I" : 8] ' 1 o 1 ’; NIveau O :

En sorie CAZ (CB2) sé&nt utilisées selon guatre options
detérminées par 1'état des bits 3, 4 et 5 au cours desquelles
ler bit. &6 reste incheangé, @u niveau bas.

+Regist-iBit5.Bit4 ;Bit3 Mode 5 Caractéristiques 2
‘re de . : 3 . .
éontrole. . . : . .
« CRA « 1 ¢ 0. O :Dislogue sEst essocié & une lecture. Le ¢
: . . : : «front descendant de E le met s
: . 5 . - eau niveau actif 0 alors qu'il ¢
5 5 : . s .est remis & 1 par le CRAT de T
? . . . . .fagon asynchrone. 3
- 4 ek SasTe e & 9neiaia Bin ENTeTuiele 8 SiaTele ais Shaieise 8 8 S18 STRIR S & RiaTE 8Ge 6 & aiRIRIeA ¥ &
° 1 2 e 1 tImpultio-.Est associé & une lecture. Le
. . : . snnel +front descendant de E le met au?
. . . . i sau niveau actif 0 alorg_qu'il
v . . . . ¢st remis & un par le 1 front ¢
. . e : . ‘desc endant de 1'impulsion E. 3
: : : . : .11 & 1z durée d'un cycle horlogé
: i W N e M A e O o e e
: el S s« Progras- L a sortie CA2 suit 1'état du
2 s g S ) S e it 3 .
> . $ : .suiveur . .
R T R I I O T T T T S S S S S T S S T S T S R R S S T R S SRR I

R




IT1-9

+Registre:Bit5:Bit4Bit3; Mode : Caractéristiques :
.de cont-: s : 3 " -
.rble . ¢ < 5 5 5
¢ ERB Tl s : 0 :Dialogue :Est essccié & une écriture. I1:
. . . . . vest mis au niveau actif 0 par
. : . . : ¢le front montant de E et est ¢
: . : : . sremis 2 1 de fagon as ynchrones:
. . . 5 : spar le CRBT. :
. § 9 % s 5 85 % a s B e o s @ 8% S S B S T O S S GG S S E S WS GO EE S E SO 8 S SES s
. 5 . 0 ¢ 1 L{Impulsi- :Est associé & une écriture. 119
: . : e " sonnel rest mis 3 U par le front mont-.
. ‘ . . . .ant de E et remis & 1 par le |
: - : : : :1°" front montant de E qui sui$
. . : . 5 :la déscéléction du PIA. :
s $ 1 2 0. § 0 3. Progra= sLa sortie CB2 suit 1'état 'du 3
. ¢ 1T o 1" smmé byt ibit . .
. . : : ssuiveur. . .

+*
£¥%) Le bit 2.

Combiné avec les lignes RS1 et RSO, le bit2 permet la
gséléction des registres du PIA.

RS1 RSO Bit2(CRA):Registre séléctionné

D 1 ORA

e & 8 8 8 8 s R I T

0

0 : DDRA

0

1

LU I IR T B ]

X

CRA

R50 +:Bit2(ERB):Registre séléctionné
.

5 8 " 8 080 8 8w @ % % 8 8 8 8 B B g % O B B S B A SO S S 0B S S s E s

1

%" w s 008 0 8

0 DDRB

S8 4 8 80 8 8 8 A SRR S SNBSS AR

X . CRB

L]
S 0 8 % B 8 8 B B g 8 B 08 S F W RS S B e EENeE

ORB

1

*9 200 SO S0 00O PO e RSO R BB ER SR
S8 8 B a BB SN B EOERN AN BRSPS RS EBAEES
.

s a0 8 s a0

2°) Le DDRA (DDRB).

I1 est programmé en premier et permet comme nous l'avons
vu, de détérminer le sens des lignes Pﬁi (PEi) en entrée ou
en sortie.

el wie s
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3°) Le registre de sortie.

I1 est utilisé pour lz mémorisation des données guand les
lignes données du PIA sont sortantes.

C/ LE CONVERTISSEUR N/A.

I- Présentation du convertisseur utilisé.

Dans notre systéme, on fait appel =& 1' ADT7321
d' ANA LOG DEVICE, qui represente un convertisseur multipli-
eur & 12 bits compatible TTL. L'AD7521, fonctionne avec des
alimentations de 5& 15 volts et dissipe seulement Z20mW.

II- Déscription de la circuiterie.

L'AD7521 est un convertisseur & 12 bits en échelle R-2R
avec 12 interruptceurs C-M0S, sur une surface monolithique.

La pluspart des applicetions nécessitenl'adjonction d'un ampli
opérationnél en cortie et d'une tension ou d'un courant de
référcnce.

La fig.3 montre le systeéme de distribution des courants
pondérés vers les sorties Iouty; _, Iout, par l'intérmédiaire
des switchcs commanddés par les bi%s du nombre binaire & co-
vertir.

III- Les switches.

L'etage d'entrée (fig4), commande ¢ inverseurs (dispo-
sitif 4,5,6 et 7), qui - son tour commande ¢ sorties canal N.

En état "ON", les résistances des six premiers switches sont
gchellonnées binairement de fagon & ce que la chute de ten-
sion & trav ers chacun des switches soit la mé€me. Ainsi
pour une tension de reference de 10v le courant & travers
le switche 1 est de 0,5mA , pour le switche 2 il est de
de 0,25 et ainsi de suite ; et la chute de tension a tra-
vers chaque switche est maintenue 3 un niveau de 10mV. Cette
égalité des chutes de temsicns =2u niveau de chague switche,
est nécéssaire pour l'obtention d'une pondération conve-
nable et sans perturbation en courant.

IV- Analyse du circuit équivalent en fonctionnement.

Lorsque toutes les entrées sont & un niveau 0, le
courant de référence est reparti sur Iout, (fig5). Le cou-
rznt de fuite est composé des courants de fuite de joncti-
on et de surface du substrat alors que I/(4096) représente
le courant drain & travers la résistance finale de 1l'échelle
R-2R. 120pF, représcnie la ccpacitance de la sortie a 1'état
"gN"" du switche canal N ; et 37pF la cepacitance & 1'état
"OFF" du mé&me switche.

La figh décrit une situation ou toutes les entrées sont

o safisisie
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au niveau l. Ce cas est analogue du précédent & la seule
difference que le courent dd référence est réperti sur lout
et la cezpacitance en sortie des switches qui sont & 1l'état «
"ON" devient 120pF.

*) Applications.

19) Conver sion unipolaire (fig3.7)

Dans un convertisseur N/A quelconque, la- sortie ana-
logique est donnée pour unz opérotion unipoalire par :
p

Vout = - D. Vref.

avec : 4 5

D o Bi 27" 4 BeJwme b Tk f o 2El
1 2 n

B. represente les bits du nombre binzire & convertir
et il peut donc 8tre soit & 0, soit 2 1.

Vref pouvant prendre des valeurs positives ou négatives,
le circuit est capzble de rézliser une multiplicetion sur
deux cadrans. On déduit ®insi les réponses teobulées sur

le tzbleau 1 pour des entrées typigucs.

" % & 8 = 8 B 8 s @ 8w B s 8 % 8 # ¢ 8 8 2 8 % 8 s 8 0 4SO

Entrie digitale :Sortie analogique
g o-n-o-.toe-ouc----;;Tzolnn

-Vref (1=2 )

G (121412
.:ﬁ;;%}é......"..
Era et
.:G;L%EéL12i......

0

58 8 8 8 9 8 s B R e

EEEEERREREEY

: 100000000001
s 'io0oouoooooo
STO1111111 1111

pooooouoonoot

goooooooooon

saE B I RSP BB 8 SRV NSRRI EE R

s s e S SR P CRSORBEPSEe s E NS

Tableau 1: conversion unipolaire.

2°) Conversion bipolaire.

La reponse en sortie pour une opération bipolaire est
donnée par :

Vout = =(2D=1) Vref

De la méme facon qu'en 1°T D représente la valeur fra-
ctionnaire binsire de l'entrée digitale du convertisseur.
L'entrée digitale pouvant accepter des nombres bipolaires
et Vref pouvant 8tre unc tension analogique bipolaire le
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c1§cuit peut réaliser une fonction multiplicastrice aquetre
ca%ans. Les reponses pour des entrées typigques sont tabulées
sur le teblecu 2.

+Entrée digit-le .Sortie znzlogique.

visf (i-2-11

~Vref (2"11)

® @ 6 8 8 % 8 B 8 ® 8 Q889 s

8 4 e e

100000000001

LI I T R T IO I I T NG I I B

100000000000 - 0
[T e
RO 1 s 2
B M

.
- .
eSS OB EEO S RNTEIRS F TP EEBRORE NN

ss BB S, BeRsvenassns'Punener sesasn
R TR R R R R RN R RN A N

Tobleau 2: conversion bipolaire.

Sur la figB; Iout, qui est le complément de Iout, est
inversé et ajoutdé & Iouty. L ¢ resistance de 10Megohms
corrige laz difference de 1/(1024) (inhesrente a lz technique)
entre Iout, ct Iout, & zero (100000000000) .

D/ Autres composant utilisds.

I- Le bistoble Lotche. (SNT7475)

Le 1~Ehe est utilis? pour un stocknge tempor-ire d'une
information binnire entre le processecur ct l'entrée sortie.
L'inform~tion présente ~u niveau de 1l'entrfe de donnée (D),
est tronsférée & l- sortie U guand le signnl de commande G
est 3 1 et lo sortie suivrs l'entrée de donnée aussi longtemps
que le signal d& commcnde est gu niveou 1. OQuand la commande
pesse & ., l'informzstion (qui étnit presente au niveau de
1'entrée de donnée -u moment ou lo tronsition o zpporu) est
retenue & la sortie (0 jusqu's ce que lo commande revient & 1.

II- Les buffers 8726 et B8T95.

Ils sont utilisé pour 1ln mise enforme des signaux du
MPU, zinsi que la protection contre les courts-circuits
eventuels. Les buffers 8795 sont contrairement aux B8T26 non
iNnVETSEUrs.

-../l..
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I1I- Le compar-teur (CMP-01).

I1 est caractérisé par une grande precision dans la
comparaison de tensions, un temps de reponse trés court cussi
bien pour des signauxgrcnds que petits zinsi que per 1l'abscence
d'oscillations. Ces caracteristiques permettent son utilisetion
dans 1z conversion A/D & 12 bits.

IV- L'amplificateur operationnel (MC17415).

I1 est utilisé pour le conversion N/A avec le 7521
et comme empli suiveur pour les sorties =znalogiques.

V- LA bascule JK (5NT7476%.

Elle est utilisdée pour le maintient & un nivenu constant
d'une ligne de commande de la table.

VI- Les portes NAND (SN7420), OR (SN74LS32) et 1'inverseur
(SN7404).

Elles servent & l'établissement de la logique de séléction
du circuit et de la commande de la table.

VII- LA tension de reference (REF-01).

Le CI REF-01 fournif .upe tension de référence de 10v
en sortie, ajustable & un de + 3% avec une grande stabilité

en température. Cette tension sera utilisée par le DAC.
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CARACTERISTIUUES GENERALES

MCc6821 (PIA).
Friquence limite
Tension de travail:
_ Bus de contrdle : (entrée, niveau haut)
- ( ] n bas)
- Bus de données :(entrée, niveau haut)
( " " bas )
(sortie, niveau haut)
( n n bas )
- Bus périphérique :(sortie, niveau haut)
( w " bas )
Tension d'alimentation :
Puissance dissipée :
£DT7521 {(DAC).

Temps d'établissement :

Tension d'entrée (niveau haut) :
i " n bas

Tensicn de sortie

Tension de référence :

Tensicon dl'alimentation

Puissance dissipée :

MCBT26A. (Buffe N\ 1T)
Temps de réponse :
Tension d'entrée (niveau haut)

1 " i bas
Tension de sortie (niveau haut) :
i 1 (i bas
Tension d'alimgntation @

Puissance dissipée :

MCBT95 (buffer_non inverseur).

Temps de réponse @

Tension d'entrée (niveau haut) :
1" " bas
so-tie' (niveau haut) :
bas

i1
TEnsion de

1 i L]
Tension d'alimgntation :

CMPO1 _(Comparateus).

Temps de réponse

sidsadf wid &

2 MHz.

g,0V mdmimum.
0,8V maximum
2V mindimum.
0,8V Maximum.
2,4V minimum.
0,4V maximum.
2,4V minimum.
0,4V maximum.
-0,3V a 1V,
550 mW.

500us.

2,4Y minimume.
0,8V maximum.
de Y., @ la mna
+25vo

450 mW.

20ns maximum.
2V minimum.
0,85V maximum.
2,4V minimume.
0,4V maximum.
oV-,

TW.,

42 ns.

2Y mincimum.
0,8V maximum.
2.8V mamimum.
1,5V maximumo.
8vV.

180 ns.



d'offset :

de sortie

de saturation
Tension d'entrée (plage)
Gain en tension :
Tension d'alimentation :
Puissance dissipée :

Tension
Tensiaon
Tension

5217415 (ampli. Up.).

SNT7475

Temps de propeagation :
Tension d'offset :
Tension différentielle
Tension d'alimentatiaon
Puissance dissipée :

a l'entrée :

(bistable Latche).

REF~U1

Temps de réponse :
Tension d'entrée (niveau haut) :

7 " n bas
Tension de sortie (niveau haut)
1 " " bas -

T
Tension d'alimentation @
Puissance dissipée :

Temps d'établissement & la mise sous tension
Tension de sortie @

Tension d'entrée (alimentation)

Puissance dissipée

I1I-21

C,3mV.

4,8V, 1 =0
85V

+ 13V.

580 .MdLmV.

+ 18V,

153 mW maximum.

0,25 us.
6 mV.
+30V
822V,
625 mW.

30 ns.

2V minimum.
0,8V maximum.
2,V minimumd
U,4Y maximum.
SRV

5 mW.

5 us.

10V +3% min.
40V +
500 mw.

£ pdn,
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CHAPITRE IV

PRESENTATION DU TRACEUR/SUIVEUR DE COURBES

C'est un systéme modulaire capeble de réaliser, par
ad jonction des modules appropriés une écriture en XY1Y2;
Y1Y2, XY, et XY, OU une lecture.

I1 s'articule autour des parties suivantes

A/ LE SUPPBRT CARTE (Chart drive unit).

I- Introduction.

Le sunport carte (chert drive unit), est un élément
nécessaire, permettant =ux enregistreurs de scrie 24UUD,AEEKM“61
26000 et 29000 d'S8tre utilisés aussi bicn avec un enroulement
de 3Um de longueur, qu'avec des feuilles de papier dec formet
A3. Pour ce faire l: systéme est muni® d'un dispositif de
maintienfl du papicr pouvant Stre utilisé manuellement lors
d'un deroulement. Dans ce cas il feut débrayer le moteur
en agissant sur le déc.lgncheur-enclaencheur.

Le moteur peut se mouvoir selon des vitesses variables
par plots de 0,1 s/mm 3 100s/mm. Il peut é&gclement Btre
commandé par niveaux TTL (+5V pour 1la macrche, correspondant
au 1 logique et 0,8V correspondant ¢ un U logique pour l'arret).

II- Spécifications

1) Le sélecteur de mode.

I1 permet le choix entre un fonctionnement en continu
OU par pas.

2°) Commande externe.

Le dispositif avence de U,05mm pour chaque impulsion
externe appliquée cntre la masse et 1'entrée, ceci quand
lec sélecteur de vitesse est mis en externe et celui du
mode en contunu.

wn if i




| 3°) L'impulsion de_commzndg.

Elle est caracicrisée par un niveau minimum de 3V, pour
un maximum de 5V avec un temps de montée ne dépassant pas
1us. La frécuence maximum du train d'impulsion doit €tre de
200 pulsions par sccondc: .

4°) Avance par pas.

Le sélecteur de vitesse permect la réalisztion de pas
de 0,1 & 100mm, pour chaque impulsion de commande externe
appliquée entre la mosse et l'entrée externe ; ceci quand
lec sélecteur dc mode est su pas. Les avances par pas sont
obtenues » une vitesse de 1€/8&n, avec une précision de
+ 0,05mm.

509) Séglecteur arxrét.

Le systéme peut 8tro arrcté soit par action sur le
sélecteur soit per une commande externe © l'arrigérc par
impulsion avec un niveau U dc G,4v.

6°) Impulsign d'acquittement

Un & impulsion de 5 #» 10us, avec un nivoau de SV est
disponiblc entrc le PCP et la masse. £Elle fournit un
ccquittement dans le cee d'un fonctionnement par pas.

B/ LE MODULE ENREGISTREUR 26105,

I- Introduction.

Le module enregistreur 26105, offre la possibilite
d'obtenir des déviations selon les axcs X ou Y, avec 9
niveaux de sensibilités entre 0,25mV/cm et 2,5V/cm calibrés
* une précision de 1%. L'utilisatiocon du controleur de
nivesu (rangc}, pcrmet une variation continue de la sensibi=
1ité, jusqu'a 4 fois le niveau de sensibilité séléctionné.
Une position base de tcmps (time bese), est inclue dans le
sélecteur de sensibilité du module. Elle cst utilisée lors
d'un enregistrement avec le balayage interne de lz table.

* Données tecchnicues.

- Entrée :
Entrée maximum permise : 500V,

-~ Sensibilité:

Neuf nivcaux czlibrés, de 0,25mV/cm & 2,5V/cm.

¢ siwif nucre
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- Impédance d'entrée:

Infinie 2 nulle sur les niveeux potentionctriques
0,25 ; t; et 2,5mV/cm. Elle est d'un megohms pour les
autres niveaux.

—~ Résistance de source limite :

La résistance de source meximum permise est de Z25Kohms,
sur les nivezux 0,25 ; 1 ct 2,5mV/cm. Il n'éxiste pes de
restrictions pour les zutres niveaux.

~ Pen offset =

11 est variablz de 0 A la déviztion de pleine échelle.

- Entrécs disponibles :

(1) Entrées flotantes rouge et noire.
(2) Messe (verte).

I1I- Dispositif de contrBle.

n— Les entrécs terminalcs.

Le signal d'entrée =st appliquée sur les entrécs rouge
ot noire. L'entrée verte represente la masse du chassis.
Elle ecst donc connectée -~ l'entrée noire cui eost lc masse
ducircuit.

b- Sensibilité.

Le sélecteur & 10 positions fournit 9 niveaux de
seneibilité et une positicn cn base de temps. Cotte posi-
tion connecte la tension de rampe l1'entrée des circuits
et simultanément déconnecte les entrées.

Un potentiometre de contr8le variable (utilisé en
conjonction avec 1'interruoteur calibré/variable) permet
un ajustement ellaent jusqu'a 4 fois la sensibilité sélec-
tionnée. WQuand le bouton de contrdle est tourné a fond dans
le sens contraire des aiguilles d'une montre, l'interrupteur
dec sensibilité impose au module une précision de 1%. Une
rotation dans le sens des siguilles d'unc montre reduit la
sensibilité sélectionnée.

c- Le sélecteur CAL/VAR,

I1 permet de choidir entre le mode czlibré et le mode
variable.

ST SR
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d- LE PEN-OFFSET.

Un potentiomdtre variable permet - l'utilisateur
de positionner la plume (pen), en n'impozte quelle point
le long de l'axe X. .

e~0FF/INPUT.

C'est un interrupteur qui déconnecte le signal d'entrée
(en position UFF) et court-circuite les circuits d'entrée
de 1'emtegistreur. En position INPUT, l'entrée est recon-
nectée, et le court-circuit est lewé.

f- Les entrées do services.

11 existe, > l'arriére du module, trois entrées de
services colorées rouge, noire et verte. Elles sont con-
nectées en par.allélee avec les entrées du panncau de
contrdle ; clles réalisent donc les m&mes fonctions.

C/ LE module suiveur dec_courbes serie 2039.

I- introduction.

Le suiveur de courbes photoéléctrigue est un glément
de 1'enregistreur serie <600. 11 pormet de suivre des
courhes de fagon précise avec une vitesses allant jusqu'e

40cm/s.

Une t8tec sensible avec un objectif cylandrigue permet
de suivre des courbes trés escarpécs. Elle est dotée d'un
systéme de cellules photo-voltaique gqui ramene = un niveau
trés faible les déviations de la téte de lecture. La sortie
tension analogigue cst ajucstable et sccepte une tension de
référence interne ou eXterne.

L= t8te de lecture peut suivrec des pentes limitées
85° par repport 2 1'horizontale. La ligne de la courbe suivie
doit oveoir unc épaisseur et unc régularité constantes dans
sz longueur. afin d'éviter toute imprécision. De méme, 1la
présence de taches ou de szletés peuvent perturber ou
introduire du bruit dens le signal relevé. Four dewX
courbes gui sont entrecroisfes le¢ lecteur suit celle de
plus grande épaisseur.

II- Tebleau de commandc.

1°) L'interrupteur Fositionnement/Suiveur (PGSITION/FLL-
LOW).

I1 permet de choisir entre deux positions

SR |




— Positionnement.

11 donne l2 possibilité de placer la téte de lecture
au niveau voulu.

- Suiveur.
La t8tc de lccture suit automatiquement la courbe.

2°) Le bouton de position.

11 permet de pos:tionner le lecteur sur lao courbe
> lire, quand le bouton Positionncmant/Suiveur gst mis
en position.

3°) Le bouton de contrfle de la balance.

Un potentiometre agissant sculement quend le bouton
Positionnement/Suiveur est mis €n suiveur, permet d'égasliser
1a scneibilité des cellules de la t8te dec lecture, pour
chague typc de papiers

4°) Le bouton de contrdlc de gain.

I1 diminue lc gain de fagon 2 permettre au lecteur de
suivre la courbe dans des conditions optimeles.

5°) Le bouton de contrdle de zero.

I1 ajuste la tension de sortie © z&ro pour n'importe
quelle ligne donnée, mise = zéro dans la direction Y.

6°) Le contrBle dg calibreage.

I1 ajuste le facteur d'gchelle de la tension de sortie.

7°) Les sorties analogigues.

Une tension analogigue corrcspondant 2 12 courbe suivie
cst disponible au niveau de ces sorties. Il cxiste deux types
de sorties qui remplissent 12 méme fonction. Ce sont = les
sorties terminales sur le tebleau de commande ct les sorties
de service du module.

8°) Entrées dc références oXternes.

Elles sont utilisées pour 1'epplicetion d'une tensson
dc référence positive ~1lant de 5V > un maximum de 25V.
Dans ce ces, on déplace le cawalier des entrées internes Lint
aux entrées extcrnes 5| T

.l./.l.
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III- L= téte de lecture.

L'intericur de la t€te de lccture comprend,une ampoule
lumineuse, ainsi que deux peires de cellules photo-éléctriques
encapsulées et couvertes d'un objectif cylindrique. Chaque
paire de cellules, dans les secticns sensibles sup eTieurcs
st inferieure de la téte, est connectée en serie. L'utili-
sntion de deux cellules appariées augmente lc tendion de sor-
tie. Les écarts sont minimisée: par une sélection gt un
cppariement soigneux des quatres cellules.

Il1luminée, chue paire de cellule donne une tension
positive en sortie qui, comparées entre glles pear un
amplificateur operaztionnel, permettent d'zgir sur le
moteur qui commande le positionnement de la téte.
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CHAPITRE V

REALISATION DU HARDWARE

A/ INTRODUCTION.

La conception de la circujtriae demande au préeleble une
connaissance des signaux & traiter. Les niveaux logigues
na" et "1Y issues du MPU ont respectivement une valeur de
0,8V maximum et 2V minimum. Los circuits utilisés sont cdap-
tables TTL, en conséquence le traitement proprement dit des
signaux digitaux nc pose pes de probl&me dens lc €ens de
1'adesptation électronique sauf cn ces de surcharge. A 1a
sortie des convertisseurs, lec traitement des signaux analo-
giques sera autre puisqu'il faudra tenir compte des influences
parasites accompagnant ces decrniers.

Le choix de trois PIA est déterminé per les modolités de
transfert des données et par le nombre de lignes de commandes.
On dénombre en tout neuf lignes de commendes dont cing pour-
raient fonctionner en m&me temps. Ces lignes sont

- Bealayage interne (SWEEP/RESET).
- Tracé par point (SEEK/PLE)

— Commande moteur (EXT/PCP).

- Stop moteur.

- Muts.

- Commande "Latche".

Les commandes développées dans ce traveil sont le
Marche/Arrét du motecur, Abaissement/Levé de plume, tracé par
point et la commande "Latche". Les commandes restantes n'ont
pas été développées, pourtent leur brochage & été prévu dans
le cadre d'uhe utilisation ultérieure. Une ligne supplémentaire
pour la lecture du Tésultat de la comparaison, est prévuc.

B/ LES LOGIQUES DE SELECTION DES PIA ET DE COMMANDE DES BUFFERS

Une serie de buffers inverseurs et non-inverseurs protege
les circuits intcrnes du micro-ordinateur.

. N




I- La logigue d'adressage.

La sélcction des PIA se fait uniquement 3 l'eide decs
lignes C52 qui sont actives au niveau "g", Le reste des chips
selects seront portés un nivesu logique ®onstant, égal °
"1%  par une tension de 5V appliquée” travers une résistance

de 4,7K, qui fixe le courant.

Dec fagon identique pour les trois PIA, la sélection des

registresinternes sera
on utilisera pour celsa
adresse.
bits, on eboutit

=
L=

le

définie per les lignes RSO et R31

deux bits de faible poids du bus
Las sélection des troic PIA exigesnt égelement doux
5 un total de guatre bits. Un utilisera

ninei les quatres bits de plus faible poids du mot binesire

définissant les adresses des trois FIA. Les sutres bits réa-

lisant la combinzison des treois derniers

guasrtets, pe

gsseront

travers des buffers, inverseurs ct non inverseurs, t©. J-°
pour obtenir un "1# logique pour les adresses dg traveil
(2 partir de 9660). Ges lignes scTont groupées 2 travers une
porte NAND dont la sortie (S) cméne une désélection deces PIA

dés gue l'une des lignes d'entrécs
La premidre aedresse disponible

nous cbtcnons l'adressage sclon l:

S s a8 T 8 6 8 8 e a8 SR AS ST

pesse 2 0",

étant 9680 (en hexa
décomposition suivante

décimale)

: thysAiahigifiaih g thgifg Bhg IRy tRg tRg 1A, tA5 iRy Ayihg. :

fSan TR ie IR AT le T 50 03D 30 30 00 SPIAY ¢

TR T e e TR R ‘pIAZ

temn T TRITI0TI0TTMTTI T M T i0 to t@ 31 00 0 f DIPIAS ¢
# Tableau de vérité

8 i )
LR
SR L RN S
AL O S
ol e S
RN R O
AT B R R
UL SR AT
e e el



*¥ Tablesux de Karnaugh.
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On aboutit au schema général de sélection dos PIn repré-
senté en figb.l .

La sélection des rigistres des PIi se fait conformément
% la théorie développée dans le chopitre trois. Lecs deux
bits de plus faible poids sont reliés directement aux entrées.
RSO et RS1.

II- La commande buffers.

Les lignes du bus données passent > travers des buffers
jnverseurs pour atteindre les cntrécs des trois PIa. Les
buffers seront commandés par unc logique établie & partir
des lignes de sélection des PI/ et des signaux de commande

du MPU (@, et R/W).
Cette commande doit obezr aux contraintes suivantes

- Les buffers doivent Btre passant dans le sens du trans-
fert des données, ces derniéres étant présentes sur le data bus.
- Le buffer passe A 1'état de haute impédance si aucun
des trois PIA n'est sélectionné.

La sélection de 1'état du buffer se fere ainsi grace
aux lignes CS2 des trois Pla, regroupées & travers unc porte
NAND. La sortie de cette derniére sera prise comme variable
dans la réalisation électronique de le logique de commande
des buffers (voir tableau de vérité).

Un aboutit au tableau de vérité suivant :

i s sfiww



: PR iSortier By i Byl pri7 DU BUFFER E
. . . NAND 1 . . .
5::@:5:::@:é::"6'5"'i.5"'é'ftééL%é'i$§éééééé'""5
T T T  Haute impedance
DT 0 Heute dmpedence
Lo 1SR *Haute impSdance &
i S SRREE Sl el
2. do Bt tipie s o fne £100 R IRTUI0RE . o
L e
A T i e L

Le tablecu de Karnaugh relatif » £, sera le suivant :

ol sowsnvenn n | Bopie g e AR RS S' représente la sortie du NAND.
‘ 5}3, Obse | 5 D'apriés le teblezu, on tire
TB2R7YS S 1

LR Ep =B, + R/W + C

N 1 1 <R Ly Le choix de composants étant
:"{;':'{':';': restreint, des transformations sont

U & Eiioernintw tistwimses cpportées a_l'expression. Un cobtient :
R < o e 1

B o= mZ.R/E.S'

L
m
-

-

Le tableau de Karnaugh relatif 2 E2 sera le suivant

D'aprés le tableau, on tire :

e SfF 4 B 3 5
. . - - " AT 1.J5
:mzﬂ/T: : : E, = MZ.R/T. 1
T 00 s 6 ¢ 8 3 Pour les mémes raisons précitées,
:"6;':'6':'6': on obtient :
¢ 4 g s T g ——
:..%E].:.E}.:.E}.: Ezzﬁ-;'}'ﬂ/-ﬁ +5'
JE

Le scheme général de le sélection dc l'état des buffers
du bus données, tenant compte des contraintes sur le type
de composant disponibles, est représenté sur la figd.Z2.
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C/ LA COMMANDE "LATCHE",

Le systéme de transfert de données retenu, utilise
des mémoires tampons commandées par l'un: quelcongue des
trois PIA. Ceci all2ge le software, étant donné qu'on a la
possibilité de deverrouiller au moment ol la derniére donnée
est introduite sans avoir a revenir sur une position fixe de
déverrouillage. Cette méthode de transfert de données sera
synchrBne dans le cas de courbes on fonction de X, puisgue la
donnée de la courbe Y, ou Y, ou encore Y, et Y, ne se présen-
tera & l'entrée de la table gue lorsgue 1a donnée de la courbe
X se presente.

i N Lignes donnécs .

PI A [T & — T 7 T 7] LATCHE

!

L_. _.;[-'..'_I...._l:;.._ e s T

P I AZ . “1 LATCHE
I T
VRS, ST

P I ha *1 LATEHE

l ,Tg

Commande des latches;

Y =
1 ' 1 N
= _.\/ I Y 1 Y 1 B /li
. T
. T ————— YL A
: 2 N I Y 4 > B
: e o2 g 1L
: L E
i -x_\1 X
: ‘ 2
introducgion introduction introduction
de la 1° de la 2° de la 3° donnée
donnée donnée avee déverrpiillage

dans le latche dans le latche dans le latche
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Le montage £lectronique utilise deux portes "OU" & deux
entrées, pour réaliser la commande des "Latches" ; mais
ceux-ci étant & quatre entrées/sorties et sachant gue le
mot bimpaire fait douze bits, on aboutit & un total de neuf
"]atehes" commandés par la sortie du "OU'. Cependant pour
6viter une surcharge de la sortie nguU", pn utilisera &n
cinqui&me posation un buffer non inverseur qui fera une mise
en forme du signal d'attaque des cing " _atches" restants.

2D/ LE CIRCUIT ANALOGIQUE,

A 1a sortie desvlstchecs"groupés par trois, un montage
spécifique & la conversion N/A hipolsire pour le DAC AD7521
ol qu'il a été présenté en III-11 sera cablé. Ce systeme
sers protégé en sortie psr un amplificateur opérationnel
monté en suiveur. A

£ (5-W)

Le montage pour la conversion H/N{ utilise toutes les
lignes du premier PIA, avec en supplément la ligne de reponse
du comparateur qui ect liée au pint7. Le montage comprenant
le comparateur utilise un amplificateur opérationnel monté
en "non inverseur" & 1'entrée de la carte. Ceci & pour but
de fixcr le facteur d'échelle & un nivead permettant une prise
adéauate pour un quantum danné. La seconde entrée du compa-
ratour sera liée & la sortic du montage de la conversion R/A
ct sa sortic scra ajustés,par diode ziner, g 4,7V pour un
niveau logiguc "17.

Lors de 1a réalisation du montagc et des gssalis de fonc-
tionnement, i1 est apparu, SuUr lc résultat d'une lecture,
des perturbations dont l'origine étasit dle au fonctionnement
intrinseque du convertisseur. Fn ¢ffet une inversion de bit
sur dédux quartcts provoque 1l'apparition d'une pointe de
tension ou "GLITCHY.

10000000

01111111 \, r#_i_ﬂ"

. vl




La durée dc l'impulsion étant dc 2us pour unc amplitude
de 2V, 1l'annulation dc la perturbation se fera par la modi-
fication du fced-back des amplificateurs I[:lut,I gt Ioutz, en
y incluant une capacité de découplage sur chacun des ampli-
ficateurs.

Un découplage conséquent annulera tous lcs ¢cffets secon-
daires du "Wrapping", lc cablage de cc dernier ayant été fait
avec l'attention recuisc pour minimiscr toute source de bruit.

E/ AUTRES CCMMANDES.

I- La commande SEEK/PCP.

De facon analogue au procédC de déverrouillage des "Latches™,
l¢ circuit d'envoi du signal SEEK sera cablé de telle sorte
que par n'importe quel PIA, l'ordre d'enrcgistr-ment d'un
point peut Etre envoyé vers 1z table. Pour cele on reliera
les lignes PB4 des trois PIA & travers une porte "OU", dont
la sortie cst dircctement reliée & l'entrée SEEK de lz table.
Le signal d'agguittement (PCP) sera récupéré, a travers
un buffer, par l'entréc CAl des trois PIA.

Lz configuration dc ces deuX signeax se trouve en Fig3:Tse
Cius deux signaux sont synchronisés par l& tablec, le prochain
signal SEEK ne peut avoir licu que si le signal d'acquit-
tement est émis. L'entréc/sortie de la table pour ces deux
signeux Gtant adaptcble TTL, lea lieison avec le PIA se fcra
pour le SEEK per 1'intermédieire du "OU" et pour le PCF a
travers un buffer qui protégera les circuits d'entrées de la
carte.

II- Les commandes "Stop Moteuz" ctAbeissement/Levé dz plume”

Cecs deux lignes do commandes doivent &trc maintenuss au
niveau requis pendant toute la durée de fonctionnement du
moteur ou de la plume. Elles passeront donc directement du
PIA vers la table par l'intermédisire d'une bascule JK qui
jouera en méme temps le rb6le de buffer.
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CHAPITRE VII

ELABORATIUN DU SOFTWARE

A/ Introduction.

La réalisation du hardware étant terminée, une £labo-
ration du software corrcspondant suivra. Ce dernier verra
sa structuration exée sutour des fonctions imposées, en
vue de 1l'atteinte de 1'objectif assigné. Il sera ainsi
constitué de sous programmes spécifiquesdu fonctionnement,
auxguels on fera appel par 1'intermédiaire du progreamme
général de gestion.

- . (o} 7 y s
Le developpement gui suivres, sera acompagne de "listings"
et organigraommes auxquels il feudrait se r@férer.

B/ Fonctions assignies.

1°) Lecture/Ecriturc.

Cette fonction repond au choix de l'utilisateur, dens
le scns du transfert de 1'information ; de le table vers le
micro-calculatcur, pour une lecture et inversement pour une
écriture.

2°%) Ecriture par point/continu.

Détermine le typc de tracé dans l'enregistrement des
données sur papier. L'option "par point" sera caractérisce
per le trzcé d'une suite de points correspondant aux valeurs
des points cxistants dans les memoires du micro-calculateur.
Son mécznisme de fonctionnement se fera selon les étapes
suivantes @

- Envoi d'un signal (SEEK), correspondant ° un abeis-
sement de la plume avec transfert de le donnée correspondente.
- Réception d'un signal d'acquittement (PCP), émis de
12 table et donmant 1l'autorisction pour un nouvel enrcgistrement:

s alloss
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3°Y Fonction du temps/fonction_de X.

Sélectionne le type d'enregistrement. L'option fonction
du temps sera caractérisé pasr un balayage du moteur ; en
fonction de X, le balayage est assuré par le chariot pbrtant
la plume dont le mouvement, est commandé par un signal regut
sur l'entrée X.

4°) Commandes de la table.

- Commande moteur.

Assure la mise en marche ou l'arr&t du moteur.

- Commande plume.

Assure 1'abaissement ou le relevé de la plume.

- Commande pax pas.

Assure 1'envoi du signal SEEK et la reception du signal
d'acquittement (PCP).

5%9) Initaalisation.

Elle = pour but d'initialiser les PIA, par mise en
"gortie” ou en "entrée’, des lignes de données.

La plupart des lignes fonctionnent en sorties, ¢ l'ex-
ception de la ligne PBT du PIA1. Cette ligne qui est liée °
la sortie du comparateur sera programmée &n entrée. Elle
interviendra dans la lecture, pour l'envoi du niveau & tester.

Cette initialisation se fera conformement & la theorie
développée dans le chapitre trois, selon les étapes suivantes

- Progremmation des DDRA et DDRB des PIA, zfin de
déterminer le sens des lignes données.

- Programmeation des CRA et CRE des PIA, en tenant compte
des impératifs de le programmation générale.

C/ Elaboration des programmes.

19) Ecriture en fonction de X (ECRITX).

Ce programme doit réaliser un transfert de données
du MPU vers la table.Cependant ce transfert peut se faire
selon les différentes combinaisons suivantes 3

= XY

1

T o
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- XY

2
- XY1Y2
| Le traitement de 1'une ou l'a(tre des combinaisons,
portera sur des tests sur une position memoire (ODEE),
qui aurait été chargée préalablement par l'utilisateur.
Un positionnement en début dez courbe sera prévu. De mé€me
un arr8t sur la dernigre valeur de Y sera intreoduit, alors
que le chariot décrivant les X continu & se déplacer.

A

£ i ¥
/ \\j/ 1

VV VA

o

X

Le programme devra tenir compte du mode de transfert
(par point ou continu). Le branchement sur tel ou tel autre
mode se fera apr®s un test sur la nosition mémoire QOEF.
Pour 1l'option par point, un test de réception du PCF est
prévu, il permet de maintenir la donnée jusgu'a 1l'acquit-
tement de la table. A la sortis du test, le signal SEEK
sers envoyé avec la prochaine donnée.

Le programme scra complémenté par un test de sortiec
o, chague donnée transmise améne l'incrémentation d'une
position mémoire qui sera comparée au nobbre de points de
travail. La plume sera relecvée avant le retour au programme
principal de gestion.

2°) Ecriture en fonction du temps (ECRITT).

Son &tablissement est snalogue ¢ celui de 1'ECRITX,
- 1'exception du balayage qui est aseuré par le moteur.
Les tests gu'on va retrouverx pnrteront sur l'option per point
ou continu, ainsi gue sur les combinaisons & réaliser
suivantaes :

= Yy

= X
x YfY

2

. winilieusle
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Un positionnement en début de courbe se fera avant la
mise en marche du moteur. Il fera décrire au papier un
déplacement relatif & un temps. Le pregramme sera completé
par un test de branchement sur le mode de transfert des données,
ainsi qudun test de sortie. Lz moteur sera arreté, la plume
relevée et les "latches" verrouillés avant le retour au

programme principal de gestion.

3°) La lecturs (LECTUR).

Ce programme détermine lc mécanisme de fonctionnement
de la conversion A/N ainsi que 1'cnregistrement des données
dans les mémoires du micro-calculateur. I1 s'agit, dans la
réalisation de ce programme, d'operer l'envod d'une donfi-
guration binezire sur le PIA1, puis de lire le résultat de
12 comparaison, entre la tension relative 3 cette configu-
ration 2t la tension prélevée sur la table, sur la ligne
PB7 du mé&me PIA.

Le processus d'évaluation du niveau relatif & un point
se fzit » ltaide de deux positions mémoires indicatrices du
bit » tester. Le bit proposé doit 8tre retiré si la sortie
du comparateur est * un niveau logigue 1M, meintenus sinon.
On testera ainsi les onze bits du mot binaire formant un
point de la courbes Le tension analogique étant toujours
positive le IMSB (ou bit de signe) sera constement maintenu
2 zéro.

Le programme sera completé par un test sur le nombre de
points lus ; il permettra d'aller vers la fin du programme
ol on arretters le moteur qui esurait &té mis en marche
en début de sous-programme.

¥ Remaroue.

Dans chaque sous-programme est inclus un rectard. Dans
le cas d'une lecture, il détermine la periodicité dans la
prise de points ; par contre pour l'écriture son utilité
intervient dans l'enregistrement des points sur papier sans
qu'il n'y =ait de pertes d'informations vue l'inertie de la
table.

4°) Lz conversion (CONVER).

Le programme de conversdon assure la trznsformation
des données presentées par l'utilisateur en un codage
approprié au systéme gui est le code complément & deux
modifié. La donnée presentée par 1'utilisatéur doit &tre soit :

-~ Décimale positive.
- Hexadécimale
- Complémentée # deux modifiée.

e wam
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Ainsi une donnée décimale positive doit subir une
double conversion, décimale-hexadécimale puis hexadécimale-
code complement » deux modifié. Ceci va déterminer l1'étab-
lissement du programme de conversion général, qui va slerti-
culer autour de tests sur,la presence des données & convertir
(Yj, Y. ou X), la caractéristique de ces données (issues
d'une fecture ou non) et de branchements sur les sous-pro-
grammes &apprOpTriés. La sortie se fera par un test sur une
position mémoire incrémentée.

*| & sous-programme de conversion décimale-hexadécimale.

C'est un programme élaboré par MOTOROLA, auquel on a
ajouté des instructions de chargement et de stockage dans
les positions mémoires initiales de la donnée en mode indexé,
le progremme ne traitant qu'une seule donnée A la fois.

Les données traitéessont uniquement positives. Elles
peuvent se présenter avec au maximum quatre chiffres décimaux
per nombre. La donnée introduite est décimale ou hexadécimale.

*¥* e sous-programme de conversion hexadécimal - —-code
complément & deux modifié.

Ce programme traite les données issues de la conversion
précedente. Celles-ci sont chargées dans les accumulateurs
et restockées en mode indexé, aprés traitement, dans les
positions mémoires initiales.

En début de programme, on teste la nullité de la donnée
qui permet dens le cas affirmatif de mettre 2 1 le MSB
correspondant # le donnée nulle (voir 11T-16).

En fin de programme, aprés complémentation 2 deoux de
1z donnée positive, un test. permet la mise 4 zEéro du bit
de signe lorsque ce dernier est a 1, 1la donnée devant
rester positive.

Le programme, ne traite qu'une seule donnée & la fois.

5°) Le programme principal de gestion (GEST.).

Cé programme réalise la liaison entre les différents
sous-programmes et l'orientation vess les fonctions du
choix de l'utilisateur. I1 assure également la mise & zéro
des registres de sorties (OR) le levé de plume et 1l'arrét
du moteur.

L'appel des sous-progremmes appropriés, se fait sur
test de positions mémoires définies chargées par l'utili-
sateur (voir tableau de codage).

sl v




TABLEAU DES CODES.

FONCTION | iemomes | acTive PROPRIETE
ECRITURE | OOEOQ/OOE! - Adresse 1 MSB de ¥

00 E2/00E3 P ’ v N5
OCE4/00ES - - w v X
OO E6/CQE7 - Nombre de points de Y:
OO E8/00ES = 7 i Y.
OOEA/OOEB L /" u X
C0EC i Fonction de X

0 7 1
OO ED 1 Résultat d'une lecture

) Nen
COEE 1 Présence de Y1

v 4 Y'z

4 ” X
OOEF Z Continu

O Par point
O0F2/00F3 - Retard

-_LI’E_C;UF;_E 1 _0-O~ E2/00E3 = Adresse de stockage du 1% MSB

CO0eE8/00EQ » Nombre de points a lire
OOEE 8 Présence de la lecture
OQCFQ/OCFI v Retard




ADDRESSING MODES

BGOLEAN/ARITHMETIC

COND. CODE REG

ACCUMULATOR AND MEMORY. IMMED | DIRECT | INDEX | EXTRD | INTHER OPERATION slelalzh to

. {All registsr labels
QOPERATIONS MNEMOMIC | OF |~}%#| OP|~|=1 OP |~ OP |~]=|0P|~|# refer to contents) Hit[W]Z|VIC
Add ADDA [BB[2|2|9B|3{2|AB|5|2{BB|4|3 A+M—A tle|sftit]t
: ADDB cB|2|2|nB|3|2| EB|5|2[FBI4}3 8+M-8 tleltltislt
Add Acmitrs ABA B[2{1|A+B-A tleltitltis
Add with Carry ADCA 8912(2/99|3]2| Ag9|5|2}{B9|4{3 A+M+C-A tielt|titls
ADCB c9|2|2{D8|3{2|E9|{5|2|Fa|4|3 B+M+C—»B tleltitls)s
And ANDA 84)2|2194]|3]2| A4{5|2|Ba |43 A-M-A slejt|t|{R]e
ANDB c4|z|2(paj3|2}esi5|2]|Fald|a B-M-+8 ele|tit|R]e
Bit Test BITA g5|2{2{95|3{2| A5|5|2|B5[4|3 A-M eleltit|Rle
BITB c5|2]2ip5i3]2|E5|52|F5|4a|3 B-M elo]tit|{Rie
Clgar CLR 6F|7|2{7F|6|3 00 M e o|R|S{R|R
CLRA : aF|2i1{o0-+A «io|RIS[R|R
CLRB 5F|2{1]00+B e{o[R|S|R|R
Compare CMPA 8112(2]91(3|2] A1}5]2|Bt1{4]|3 A-M OLIE A EE:
CMPB c1{z|2{p1f3{2|E1{5|2|F1|4]|3 B-M ale|t|t]e]s
Compare Acmltrs CBA Nnjz|1A-B elefdltislt
Complement, 1's COM B3|7(2|73|6]3 M- M elel t1H(R{S
COMA 43)2[1|A~A ale|ti$|R]|S
COMB 53|211|B~B efeit|s|RIS
Complemant, 2's NEG 60{7/2|701613 00-M-M sieft|t DD
{Negate) NEGA 4012(1j00-A=A sfef1]|:KTID
NEGB 50{2|1{o0-B—~B elo|t]1 DD
Decimal Adjost, A DAA 122 | 1] Converts Binery Add.of BCD [sfe||t] i@}

Characters into BCO Format

Decrement DEC 6A[7(2{7Al813 M-1->M afeitit|@te
DECA sAfZI|A-1-A ..Hg.
DECB 5A12{1iB-1-8 eis|t|tiDie
Exclusive OR EORA 88|212|98(3|2|ABj5}2|BB[4|3 AGM - A eialiitifle
’ EORB cal21zip8|3{2|E8|5]2{FBl4(3 BOM =B slofi|s|Rle
{ncrement INC 6C{7(2|7c]6 |3 B+ i—M slaft]:1® e
INCA scl2ftfa+1-n elefiltfDhe
INCB 5Cl201|B +1-+8 ojefi|tfDre
Losd Acmitr LDAA B6)2{2|96|3|2|A6i5 (2|86 (4|3 M-+A eleftitiRle
LDAB cei2{2|o6/2|2|€E6|512|FEl4 {3 M-B ole|t|tif|e
Or, Inclusive ORAA BAI212]19A(3|2]AA|D |2}BA}4 |3 A+M~A ejelijt|Rje
ORAB  |CA|2|2|DA|3|2{EA|5|2[FAj4a|2 B+M~+B elsit|t|Rls
Push Data PSHA : 36{4 1|A~Thgp SP -1 5P ctisjejsje]e
PSHB 37|4|1|B -+ Mgp,SP—1-+8P sjojo|sjoje
Pull Data PULA 32|14 |1|SP+1+8P Mg~ A ajeis|ciele
PULSB 3314 |1[SP+1-+8P,Mgp' = B elsjejele|e
Rotate Left ROL 69]7|2]781613 M eleltit Bl
ROLA 4921A CE—;T-EEEEIJ oleltfti®rs
ROLB 58211 by sioltit B¢
Rotate Right ROR BEi7(2176|6(2 elots|$ BN
RORA 4521A{EE_TM_E-}D oloftiti®ls
RORB 56{2 1|8 C ho sle|tsiB]:
Shift Left, Arithmatic ASL 68|71i2(78!8|3 L wie|tiiBNL
ASLA 4821A‘ msnnanual™ IECICYEIES () F
ASLB 561211(B b ole|titiB}
Shift Right, Arithmstic ASR 6717{2177 6(3 M eleftit|Bys
ASRA 47|2 A( Cdommi—o  [efeftl1 1@t
ASRB s7i2i1l8 bo € |o|aititiBYe
Shift Right, Lagic LSR B4}7 2174|613 slolR|1[B1S
LSRA MZ'IA‘ 0~ » O --R:%:
LSRB s4l2(1]8 by b, C JeleR|tB}¢
Store Acmitr STAA 9714|2{A7(612{B7|5|3 AWM aleft!t|R|e
STAB D714 {2|E7 |6 [2|F7}5]3 B-M sinltit|R]|e
Subtract SUBA B0|2|2{s0{3|2}A0|5(2|60(4(3 A-M—A ofalt|t|t]t
SuBs C0{2}2(D0|3|2|E0{5(2]|FO0|4|3 1B-#-8 elelzlt|ttis
Subraect Acmitrs SBA 41812]11lA-B—~A eleltitltls
Subtr. with Carry SBCA  [B2)2]2|92|3j2|A2]5!2[B2|4|3 A-M-C=A sla|tlsit]s
SBCR cz2|2{z|oz|3|2|E2l5|2]F2|4{3 B-M-C-B ejeltitls)s
Transfer Acmitrs TAB ! 16l2111A~B elalt{tiR]e
TBA 17{2|1i8—+A olelt|tiR]|e
Test, Zero or Minus ST 607 (21701613 W — 00 elel{|tiRIR
TSTA 4pj2i{1{Aa-oD ele|titiAIR
TsT8 spj211|8-00 oleft|¢|R|R

- Code dinstruction du 6800 (7).



(HDEA REGISTER AND 5TALK ifiWeD | DIRECT) INDEX | EXTRD | INAER |  UOGLCAN/ARITHIETIC b6l 4 g Tl )
POINTER OPERATIONS MNEMONIC | OP~ || OP] ~| 3 |OP|~| | OP ~|+] DP|~|= OPERATION Hl 1 c
Compare Index Rey CPX 8C|3|3|9c|412]ACI6|2]BCIG|3 (X /XL) — (MM + 1) ol e ®
Decrement Index Reg DEX DA AT X=X siw e
Decrement Stack Pntr DES 34141 SP-1+8P % e »
{ncrement Index Reg INX 08l 4|1 X+1-+X ole ®
Incremant Stack Pntr INS 31{4|1)SP+1> 5P ele ®
Load Index Reg LDX CE{3{3|DE|4)2|EE|B|2|FE|5/3 M=+ Xy (M+1) =X, ole L]
Load Steck Pntr LS BE|3|3|9E{4})2 |AE|6|2|BE}5|3 M-SPy (M+1}=5P ofle ®
Store Index Reg STX DF{5j2 {EF|7|2|FF|E|3 Xu =+ M X =M +1) oie e
Stors Stack Pntr §T8 SF|512|AF|7i2IBFIB}3 SPy ~ M, SPL = (M +1) @) o ®
fndx Reg - Stack Pntr XS 35j4f1} X-1-+8P ele e
Stack Pntr —+ Indx Reg TSX D411 SP+1-X 8|6 .
JUMP AND BRANCH ' RELATIVE] INDEX | EXTND | INHER 5 4 312 10
OPERATIONS MNEMONIC | OP] ~{ = | OP| ~{#| OP| ~{ = | OP|~ |+ BRANCH TEST Hl IIN]ZiV]C
Branch Always BRA 0(412 Nane ele|sjelcje
Branch If Corry Clear BCC 2414|2 C=0 ciels|sjcie
Branch If Cerry Set BCS 251412 C=1 cleje|elale
Branch if = Zaro BEQ 271412 Z=1 sjojcicioje
Branch If > Zaro BGE |2C|4|2 NOV=0 elo|lslejolo
Branch It > Zero BGT 2E18]2 Z+INEV)=D0 oleieclelele
Branch if Higher BHI 22142 C+Z=0 sle|e|oiofe
Branch If < Zsro BLE 2Fj4|2 Z+{(NBV)=1 s|elojslelo
Branch If Lower Or Same BLS 23|42 C+Z=1 s|lefs|elaie
Branch If < Zero BLT  |2D{4)2 NDV =1 olejelaleie
Eranch If Minos BMI 28(4|2 N=1 nle|lelelsls
Branch |f Not Equsl Zero BNE 26|42 Z2=0 ejels|aleje
Branch If Ovarflow Clear BVC 281412 V=0 siejo/ojele
Branch i Overflow Set BVS 29142 V=1 sjle|ejeje|e
Eranch If Plus BPL 2Al4]2 N=0 elejcjo|ele
Branch To Subroutine BSR soi8|2 olsie(elaje
Jump JMP 6E{4|2]|7E|3!3 } Sea Special Operations | e} efelelaje
Jump To Subroutine JSR AD|B8|2|BD{9}3 sjolejojele
No Operstion NOP - 101121} Ad Prog Cntr. Only sioisinlale
Return From interrupt BTl 28 104 1 o4 @
Feturn From Subroutine RTS /s p - ejeojejeleje
Software Interrupt SWI aehi2l 1 Sea special Operstion olslelelele
Wait for Interrupt WAI 3E|81 sliffejejefo
CONDITIONS CODE REGISTER INHER | BOODLEAN {5 4131211101 CONDITION CODE REGISTER NOTES
OPERATIONS MN ic | opl~]-<|OPERATION} i} INiZIVIC (Bit sat if test is trus and clearsd other wisa)
Clear Carry cLe ocl2i1] 0-=C jsl|elelo|e|Rj (D (BitV) Test Result= 10000000 ?
Clear Interrupt Mask cLl DE|Z2}1 01 e|Rle(e|e|e! @ (BitC} Test Result = 00000000 7
Clear Overflow CLv CA[2 |1 0=+V |elele|e|R]a] @ (BitC) Test Decimal value of maost significant BCD
Set Carry SEC opj2i1| 1-C |e|ejeis}e]S Character grestar than nins 7 (Not cleared
Set Interrupt Mask SEI OF|2|1] 1+1 |e|S|ejeje|e it previously set}
Sat Overflow SEV oBl211] 1-v |elelels|s|e] @ (BitV} TestOpsrand = 10000000 prior to execution ?
Fomitr A+ CCR TAP p8{2}1| A-CCR —-QP— @® (Bit V) Test Opsrand =01111111 prior to sxecuticn ?
CCR ~ Acmit A TPA p7{2l1ECR+A |e]sle]elels! ® (BIT Vi Tast Setequal fo result of NEC after shift hes
occured
LEGEND 0 By @ (BitN) 'rrgi‘m:gr; t;nt of most significant (MS) byte of
0P  Operation Code {Hexedecimal) H Half carry from bit 3 ® (Bit V) Test 2’s complement overflow from subtrac-
~  Number of MPU Cycles | {nterrupt mask tion of LS bytes ?
#  Number of Program Bytes N Negative (sign bit) @ (Bit M) Test Result less (hen zero ? (Bit 15.= 1)
%t Anduek P Z  Zuro (byte) DAl Losd Condition Code Rogister from Stack
- Arithmstic Minus V  Overflow, 2's complament {Ses Spacial Dperations}
- Boolesn AND . € Cerryirembit7 (@DBit1) Set when interrugt occurs.if previously set, e
Mse Contents of memory location R Resat Always Non Msskable interrupt is required to exit
pointed to be Steck Pointer S  SetAlways tha wait state
+  Boolean Inclusive OR $+  Testend set if trueclesred otherwise " ina 1
©  Boolsan Exclusive O b el (ALL} Setaccordingto the comtants of Accumulator A
ft  Complement of M CCR Cdndition Code Register
-+ Transfer Into LS ' Least Significant
0  Bit=Zero MS Most Significant
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COURBES CARACTERISTIQUES DU FONCTIONNEMENT




G3EG 7F
@3E3 96
B3E5 85 Ol
B3E? 27 42
B3ES BE BADF
G2EC 8A 81
O3EE BY G4DF
B3F1 DE E6
BIF3 FE G4E4
93F6 DE E&

_ B3F3 7F p4E2
- BIFB F B4ED
- O3FE /D owep
BaGd 26 42
©483 BD 8468
4EE BD 0455
433 [ waED
B4OE F6 BIE2
B4BF CB o1
8411 39 oo
9413 B7 B4E2
B41E FP G4EZ
9413 05
BILR GE

B41E BE B4E4
B41E F& B4ES
8421 B1 B4ES
8424 26 pa
425 F1 g4Ex
9429 26 DI
@428 B6 4D
B42E 65 B2
8430 26 85
G432 95 EE
B434 85 p2
B436-26 1F
B43E BE GabF
8438 85 aa
D430 26 08
B43F 26 EE
B441 85 94
H443 26 ai
G445 35

B4DF
e

i

i

-
2

B450 FF @484
453 DE E4
8455 20 AL
B457 B6 GeDF
B45F B8R B2
B45C B? B4DE
845F DE ES
9461 FF B4E4
- ©469 DE E2
B4GE 2a 90
Ba5E HE @
© GesA Es Bl
Q460 BY BIEQ
BeEF P G4EL
8472 17
0473 T4 BF
_ B4FS A4
2476 44
8477 44
8478 44
8473 27 B85
G47E CB ©A
247D 4R
- B47E 20 F9
— bege ac

@ —

8481 B6 DAEG
 Be54 34 OF

9486 27 @A

8488 CB 64
e 48R 24 @3
. @48C 7C BAEL
B48F 4R
8498 26 F4
2492 BS G4ED
6495 44

8433 B? B4ED
 BY9C 26 B5
- Ba5E 86 G4EL
B4RL 20 8D
— BaRs B6 B4EL
B4R B0
BaR7 O ES
- pemy wn B3
B4AE TR B4ES

CLR $84DF
LDA A $EE
BIT A #3081
BEW $942E
LDA A $84DF
ORA A #3581
STR A $G4DF
LDX $E6
STX $H4ES
LDX $EB
CLR $84E2
CLR $B4ES
TST $BBED
BNE $5445
ISR $0468
JSR $84B5
LDA A $84E2
LDA B $84E3
ADC B #8551
ADC i #¥8e
STA A $B4EZ
STA B $04ES

LOf B suaEs
LDR B s@4Es
CIHP A $wsE2
BNE $@xFE
CHP B $o4Es
ENE $B3FE
LD A $a4DF
BIT A #suz

ELECTRONIQUE

EXidu pas 2 BRAKNI
CHERRAD
Ad30

;," = ‘_-....,.lr

=
EGLE  NATIONALE POLYTECHN QUE
BIBLIOTH EQUE

LDA A $64DF
ORA A #3094
STH A $84DF
LD® $EA

STH Fu4Es
LDX FE4

BRA $93F8
LDA A $O4DF
ORR A #3502
STA A _$84DF
LDX $E8

ST $B4E4
LDX $E2

ERA $83F%
LDA A 8. X
LDA B 1%
STA A $04E0
CLR $B4EL

il
AND B #$0F
B
LSR A
L5R A
LSR A

BEQ $@438
ADD B #3507

A
BRA 3479

LDA A $84E@
AND 7 #50F

BEQD $8432
ADD B #3564

LOH H $UsEl

FDD B #4E%

B985 6D

2 i
 WEE? 26 g4

G4D4 Lo F3

= BaDs E7 98
— g4D8 33

= P45 56 B

G408 A7 88
84DD 20 F3

SOUS PROGRAVE DS CONVERSTON
COMPLEMENTE A 2 MODIFIE. HEXADECTMAL-CODE

STH A 8. %
BRA $@40S




HlsSE 95 Ea
8182 DS E1
9184 B7 B28C
ai8? F7 @280
@i8f DB Ev
G180 99 E6
B18E DB EV
8198 593 E6
8192 BY 8205
Bi95 F7 @209
@198 96 E2
B13A DS E3
B13C BY BIZBE
BLIF F7 B2eF
BlHz LB ES
BlA4 39 E5
H1HE DB ES
B1AE 99 B3
YLRA BP G2CA
BLAD FY azh
giBg 6 Eq
GiB2 D6 ES
BB BY wzcu
S1B7 F? B2C1
B1BA DB EB
G1BC 33 ER
B1BE DB EE
B1C8 93 EA
BLC2 BY @20C
WICS F? B2Ch
BLCE 36 EE
B1CA 81 o8
B1CC 27 BF
B1CE FE 2B
ikl A6 aa
B1D3 E6 g1
9103 BY 9@z
a1b8 F? 9889
BLDE 28

Bibh 7F sem0
BiEQ PF 3582
B1EZ 96 EE
B1ES 81 85
BLET 27 11
B1ES FE

BLEE E6 &1
YiFE BA 58
BiF2 BY 2686
BiFS F7 9684
BiFE 26 65
BiFA TF 2684
B1FD 86 99
BiFF B? 2686
Bze2 FE B208
P25 A6 @9
@2e7 E6 @l
B2e2 8 28
B2aB F7 9658
B20E BY S68A
@211 D& EF
8213 85 e

B2ic F? 9636
G2iF 86 28
B2zl BY J68H
8224 96 EE
@226 81 96
g2z 27 17
@22A FE 8280
8220 BC 8203
B238 27 Wc

232 Fe Ba
8234 E6 91
8236 BY 9682
9233 F7 2680
B23C 88
8230 B8
B23E FF 92BC
B9241 96 EE

8243 81 B3
az45 27 47
8247 FE 828E
G24R BC DZCH
924D 27 BC
G624F AE G5
6251 E6 Bl
G253 B? I686
8256 F7 9684
0253 83

BZSL FE @z2c8

Bzel AS Ba

BZEX E6 Wl

G265 BY 963R

2%8 F7 9688
a5

B2v2 C5 ez
Bavd 27 29
8276 897 2
\w2vg 87
B27E 39
B2l BY
azse De
8282 96
B284 4R
8285 81
[287 26
@283 SA
B928R C1
azst 26
U28E FE B2C8
V291 BU G20
8294 26 SE
B236 BE 5606
25 oH g
@298 B7 2685
929E 39
B29F BE 5686
BrAZ 8H 88
B2A4 BY 9586
B2A7 FE 9681
BZAAR 58

B2AB 24 FA
B2AD F& 3680
B2Ba SH By
BzB2 BY 9686
92B5 86 30
B2B7 BY 2685
B2BR 20 C4
B2BC an

H2BD 68

B2BE B

G2BF ag

B2Ce be

B2C1 8

B2 ey

B2CE aa

H204 68

8205 v

B2CE ag

8207 @a

a8 wg

8203 pa

B20H o

B2CE ag

B2CC GG

ELECTRONIQUE

SOUS PROGRAMME D'ECRTTURE EN FONCTION DE X.

$EG
$E1
Fazpc
G280
$E7
FES
FE?

A $ES
$B2CE
$B202
FE2
FES

H $82BE
FBZEF
FED
$ED
FED

A $E8
#G2CH
$B2CE

LDA A $E4
LDA B 3ES
STH A sB2CB
5TH B $82C4
ADD B $EB
ADC A $EA
ARD B $EB
ADC R $EA
STH A $02CC
S5TR B $82CD
LDA A $EE
CHP A #$65
BEQ $61DD
LDK #0zBC
LOR A @ %
LDA B 4. %
5TA A $3682
5TA B $9580

LDA B 1. %
ORA A #3580
STR A $9686
STR B #3634
BRA $@zoz
CLR #3684
LDA H #$Ed
STA A $3636
Lind $Ez2id
LOA A B X
LDA B 1.4
ORA A #E20
S5TH B $3658
STH A $368R
LDA B SEF
BIT B #3402
BHE $821F
LDH B 33686
ORF B #$59
STH B #3586
SUB R #$20
STR A $365H
LDA A $EE
CHMP A #3506
BEQ $@241
LD¥ #8280
CPx $@z08
BEG $823E
LDR R owes
LDA B 1.5
STA R $9632
STA B $2368@
INR
INE
STH $@2BC

D $12

CPX $82CA
BEG #8258
LDR A 8. %
LDA B 1.8
STA A $9536
STH B $9684
INg

STX $U2BE
LDX #8208
LDA A 8.5
LDA B 1, X
STA A $968A
5TH B $36858
Inx

BIT B #%a2
BEQ $829F
A A #5260
STH A $265R
SUB R #¥20
STH H $968H
LDR B $F2
LOH A $F3
DEC A
! HEFF

BNE $uzga
LDy $@2ia
CPX $B2CC
BNE #@224
LDA A $9686
ORA A #3806
5TA A $3686
RTS

LDA A $3686
ORA A #%50
S5TH A $3686
LDA B $3631
ASL B

BCC $02A7
LDA B $3659
ORA A #$B@
5TR A $9686
SUB A #3530
5TH A #3636
BRA #0230
stk

o

skt

okl

ok

Eloda par: BRAKNI
CHERRAD
A9%0

S RO S
[T )
ECSLE  NATIONALE POLYTECHN'CQ1: |
L BIELIOTHECUE




~ ELECTRONIQU

SOUS PROGRAMME D'ECRITURE EN FONCTION DU TEMES.
» £ EXudix pax 2 BRAKN!
CHERRAD

A980

LD¥ sEQ
e e et
LDx =
ST $B3CE T
CLR #83ha =
t'5§ :Bzgé £CaLE  NATIONALE POLYTECHNIGL
EnP fasee 1 BIBLIOTHEQUE
LD¥ $83CC
LDA A 88
LA B 1.8
STH H FZesz
STA B $9686
LDA / SEE
LhE A #Eal
BER #@zie
LD#E $83CE
LA A 8 =5
LDA B 1.&
STA A $3836
STA B $3684
LD B FEF
BIT B #saz
BNE $@zes
LDA B $3as
ORA B #$Ba
5TA B $3686
SUE B #$30
STH B $9636
LDA A $2636
ORA A #3A0
STH A #3538
SUB A #$AG
STR A $9css
LDR A #5465
5TA A $968R
LDH A $EE
CHF A oswes
BER $w35z
LD¥ $8300
LDA A 8. %
LbR B-1.%
STA A $23632
5TR B #3550
IHR
IMK

=SR-St
LDA A $EE

- CHMP A #3581
BEL $83an

SUEDM o

DR A-g%

LOA B i, %

STA A #9686

5TH B $3634

IN®

IH=

5TH $83CE

LDA

BIT

B

LDA R #3560

STA FISBA

SUE FHELE

STH A $96eR
2
$F3

$EEE
8282 26 $HITF
wIE4 56 B
- @385 oL B #$FF
8387 25 SuETD
VB3 FE B30 B $ozDL
@330 BE W 4 A FEZDE
B3BF CB B #$0d1
BEa1 89 A #30a
B39% BY A se3pe
8395 F7 STR B $83Dh1
G399 Bl G P A SBOES
G390 26 = $0338
B39E Fi = B $0OET
BIAL 26 S
8383 7F | $oEeR
O3A5 BE 96 : A $9535
H3A9 8A : Fo#F5E
@3R8 B7 A $9685
B3AE 39
93AF BS
@382 2R 5
— o3B3 BY
— 8387 F6
B3BA 53
= B3BR g4 $52E7
. E i B $9595
BECH GR o ¥ou
- B30z BP A 3685
SreE SUB A #$30
G687 9686 STA A $9538
B3CA 28 AF BRA $0275
—93cc oe =
Hedenge
Heopop
S
A




Ehudi par: BRAKNI

CHERRAD
ai08 CE #IFFB4
H1HZ FF Fos8E - A9%0
gias FF $9634
83 FF $3686 -
—P18C FF = = - $9658 - i PR
G1eF FF - $I6BR —
@11z CE #$7FO4 S v
8115 FF = $9692 =
e <E - $3630 £GSLE NATIONALE POLYTECHN QUE
7F $9682
- B11E 7F 39534 : BIBLIOTHEQUE
9121 7F - e
@124 7F $I63A
8127 85 A #580
8123 B7 = A $3636
- B12C #6 A $EE
B12E 81 A #3a2
G130 27 38142
@132 B $OZEG
G135 7D B = SRBET
P138 27 $B13E
B13A BD $51.80
@130 3F
B1ZE BD sazEa
B4l IF
@142 BD $E568
6145 3F

G588 PF 9580 CLR $853C
A58E 7F B58F CLR $B58F
G58s DE EZ LDX $E2
G568 85 &0 LDA A #$6@
- aSeR BY S65A STH A $988A
PSR BEFF T “LDA H HIFF
GSEF BY 9680 STA A $9688
as12 86 o7 LDA A #$67
G514 BY 9682 STA A $9682
8517 7F 858D CLR #8580
BSLR 86 83 LDA A #s03
G510 BY 0580 STH A $853C
A51F 80 TEC
o528 76 0SS0 ROR $853C
8523 PE G580 ROR $8580
526 25 28 BCS $8558
B528 B6 9682 LDA A $9682
G528 BE BSSC SUB A $BSEC
G52E BY 9652 STA A $3682
8521 B6 3630 LDA A $3630
8534 BB G580 SUE A $8580
@527 BY 9688 STH A $9628
BS3M BE 882 LDA A $3682
8530 27 Ei BPL 38528
BEIF BB GSS0 ADD A $858C
_ @542 BY S6E2 STH A $9682
8545 BE 9680 LDA A $3688
5543 BE 058D ACD A $8580
B54B BP 9680 STA A $9688
B54E 26 ba BRA $8528
0558 BE 9682 LDA A $9682
@Es: 85 86 BIT A #3208
@555 27 o2 BEQ $8553
@557 28 26 SUB A #3538
8553 A7 80 STH A B A
B558 BS 9680 LOA A $3650
BESE AP 01 STA A 1.%
ases DE Fo LDR B $FG
BEs2 96 F1 LDA A $F1
sS4 4R DEC
@565 81 FF CHMP A #$FF
8567 26 FB BNE 30564
@565 SR DEC
@S6f C1 FF CHP
Bsec 26 Fd BNE
BEEE @E IN%
ASEF 68 INR
8578 B6 OSSE LDA
8573 FE& OS8F LDA
asPs CB @l ADD
BSrs 83 o8 ADC
Q5PA BY BSSE 5TA
BSPD FPoBSEF STH
@588 91 ES CHP
assz 26 83 BNE
8584 D1 E9 CHF
GEEE 26 85 BNE
@583 7F Se8A CLR
@588 39 RTS
8580 B0 stk
BHED @E e
GS8E B etk
GSeF e




Test présence de ¥,
Chargement du

dllli'n].u:%yi
_Test présence de Y,

Chargement du
dehl‘mq:%g

Test contirme

non
Chargement dans le PIAZ
DES BITS RELATIFS au: -
SEEK, dévéroui laage, levie
de plume

&
Retrait du bit de SEEK et
du dévérouillage

Chargement des bits
relatifs au levée de

plume et dévérouillage

Retrait des bits de levée de plume
et dévérouillage

Mise en marche du
[—-( Tost, présence de ¥, |
= ¥ Oui =

et

SEEK et de dévérouillage

e

[Mraitdubitde

= =3 ?
= e i
o
LE NATIONALE PBOLYTECHNIGUE
BIBLIOTHEQUE




180

1CA

1CE

iDB

iDD

1FA

202

226

224

SOUS-PROGRAMME D'ECRITURE EN FONCTION DE X.

Calcul de dernidre adresse de utockagegj
Test présence de Y1 I
=+ oui
fichnrgcment du PIA, de la premilre valeur de Yig}

BRA

Chargement du PIA1 pour un positionnement
1 I

en maximum d'échelle
I

Test présence de YgAJ
4 oui

| Chargement du PIA2 de la premidre valeur de Y2 l

BRA

en maximum d'echeile avec levée de plume
L

[Abhnrgement du PIA, gour un positionnement l

—
Chargement du PIA, de la premiére valeur
de X avee déverr;éillage des données

Test tracer par point

3

ou!
| Chargement du pit de SEEK l

| Verrouillege des latches par le PIAI l
L

——«<T_E@st pJZ;;;;e de Y14J

L oui
&—4(*Af;at fin de courbe |
l non
l Chargement du PIA1 de la donnée suivanteAJ
S

I Double incrémentation de X et prﬁsefvationAJ

= = =" — = =

24F

23E

272

276

280

28E

2AA

2B0

A‘;—<< "Test p;é;ence é; YéA]

4 oul
6—4( Test fin de courbe l
l non

' Chargement du PIA2 de la donnée suivante J

1

I Double incrémentation de X et préservation I

——

| Chargement du PIA3 de la donnée suivanthJ

1)

r Double inerémentation de X et préservation J

Test continue

oui
[ Chargement du PIA3 du bit de déverrouillagégj

=
RETARD

l opi

Levée de la plumeAJ

[ Test de sortie par dernidre adresse atteinte4;>—4

—

{ 2IBLIOTHEQUE

=~
[ Levée de 1a plume | §iin[ NATIONALE DOLYIECHN:QUE

Lecture du CAl

——*( Test résultat de la comparaison positif ]
J oul

[ Chargement du Bit de SEEK et du bit de déverrouillage]

I Retrait des bits de SEEK et de déverrouillage]




e | ELECTRONIGQUE
, STION. = - ——

PROGRAMME DE GESTIO! Edudis port BRAKNI
CHERRAD

[ Tnitialisation des PIA |

4390
118 Mise A zéro des sorties ] L gt el ,__,J_,__;ti
Levée de la plume : |
ArrétEX du moteur | =
=

12E w

oul =]
' 132 ‘ Sous - programme de conversion
¥
135 ——-@bst Zeriture en fonstion de X I
J, oui
134 I Sous - programme ECRITX l
= [ Sous - programe oRITT |
W
142 l Sous - programme LEC.'I‘URﬂ
S0US PROGRAWME DE IECTURE
500 E Mise 3 zéro des positions -
mémoires de travail == =
— 508 Mise en marche du moteur J
= I '

Chargement du PIA, de niveau &
1 sur ses lignes donnfes

F
l ROTation des pointeurs J =
= 4
——526 —-—< Test de fin de prise d'un poinﬂ
= Ton
528 l Chargement du bit 3 tester J
534 L Test de comparaison &gal 2 1>
OUT
537 [ Retrait du bit testé |
54E BRA
e ————————
e Test présence du bit de comparaison
dans la dornée
557 l REtrait du bit de ecomparaison l
—__d’
559 [ stockege aa msB |

[ stociage auLsp |

=

[ DoUBLE TNCRMENTATION DE X |

580 | Test de sortie défini sur le nombre de
point

588 L Arr3t du moteurJ




479

—Q‘esb des centaines non nulles ]
‘L .

DE MMOTOROLA"

l Gm'gmntdelavale\mﬁemvertirj

| sauvegarde du Msp |

l Sauvegarde des unités en 1'accu? B1

ﬁéplacement des dizaines aux plus faibles bits }
I

£
— 'Test des dizaines non nulles |
oui
l Additiormer A au ciffre binaire en 1'accu. B ]

I Décrémentation des dizaineg ]

=
.
uise 3 z&ro du carry ,
i

CHARGEMENT DES CENTAINES et millidmes
et sauvegarde des centaines dans 1'accu. A

=
)

oui
l Additionner 6l & la valeur hinaire en 1'accu. B |

Test présence d'une mbenua
oul
[ Incrémentation d'une position ménnlbej

| Décrémentation des centainesj

4oE

A1

=== 7%

446

447

4B

44E

= s = — — ——
I Chargement dans 1'accu. A des deux m}J
4

[ Déplacement des milli2mes aux plus faibles bits |

I Sauvegarde en mémoire des nﬂ.lliémesj

Test des milliSmes non muls l

\L oui
t de l'accu. A_de la
retenue issue des centaines

=

Chargement de 1'accu. A de la
retenue issue des centaines

[ Mise 3 zéro du carry |
v

[ adaition de EB et 03 au LSB et 1SB |

[ Déerementation des millidmes |

L Test des millidmes muls ]
oui

Stockage de la valeur convertie
= |




SOUS-PROGRAMME DE  CONVERSION.

3E0 Mise 3 zéro de la position mémoire
indiquant la r€alisation de;la courbe
3E5 ——@\est présence de Y1 ] ——
L oui =
3FE < Test résultat d'une lectur?l —
non
403 [ Sous-programme DCBBINj

hm-mmme HDAC J

[ Double incrémentation du registre d'indexJ == =

I
LEL r'l\est;fin de courbe cerwex’tiQ————_)

| Wk non
425 _< Test réalisation de L‘

nen

Test présence de Y2 ]

434

=

non

478 < Test réalisation de X |
4

non ——

il -——(Test présence de X ‘ ——
——4 non =

4hg licharganent du bit de présence de X en mémoire J =
= 453 Chargement du registre d'index de

1'adresse de 1a 1° domnfe de X

o

— =
7{ Crargement du bit de présence de Y, en n@uif’ell
= T — =

STy

m;wﬁ_u Jgex ae = ===
MAdresse de la premiére dormée de Y2 ————————

SOUS-PROGRAMME DE CONVERSION HEXADECIMAL-CODE COMPLIMENTE A 2

MODIFIE
4B5
oui
4pg Test LSB nul
izt r( Test donnee negatlvej
g3 Chargenent du MSB dans 1‘acecu, l
s | compiémentation 3 2 du L8 |
icT I Addition de la retenue au MSB 7
4y LCmplémenta‘cion g 2du rv‘{SB_]
ice Test MSB négatif
. oui
4p2 LSoustraction du bit de siglej
4pg Chargement de la valeur correspondante i
zéro dans la mémoire =
o LG




