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Le travail effectué au cours de ce projet de fin d'études est
en rapport avec les études faites sur les échantillons dielec~
triques au laboratoire du méme nom A 1'institut de Physique de

Bab Ezzouar .

Dans le cadre de ces €tudes, il s'est avéré que la température
Jouait un rdle important. Cette derniére, afin de permettre de
mener & bien ces études, doit varier en fonction du temps syi-

vant un cahier de charges bien défini.

Pour cela, 1a solution envisagée est d'asservir 1la température
réelle & suivre les variations de la température Jde référence

appelée encore température de consigne.
Cette solution comporte deux parties

- Ia premiére partie consiste & générer ces variations de

température de consigne,

- Ia deuxiéme partie consiste 3 forcer le systéme & suivre

ces variations.

Le synoptique suivant résume cette solution

M C
THERMOMETRE ‘;COMPARATEU%wa{%ROGRAMMATEUR

PROCESSUS

J,

£=C - M

ORGANE DE f
COMMANDE (¢ —REGULATEUR |
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La température lue par le thermomdtre et la température de

consigne genérée par le programmateur arrivent sur un compara-

teur qui effectue leur différence £=C - M.

Cette valeur est régulée de manidre & minimiser le "plus possible

cet €cart c'est & dire le rendre nul d'ol on aura M = C.

Le but de ce projet de fin d'études est d'étudier et de réali-
ser le programmateur qui a pour r6le de générer les variations
de la température de consigne en fonction du temps et de les

transmettre au comparateur sous forme de tensions analogiques.

- Le premier chapitre est consacré & 1a présentation du

travail.

- Le deuxitme chapitre expose le programme de simulation de

la courbe de température et comporte également une breéve
description du microordinateur utilisé : L' Apple II plus.

- Le troisiéme chapitre est consacré & 1'étude et la réali-
sation de 1l'interface entre le micrnoréinateur et le
comparateur; et au mode d'emploi du programmateur.

Ce chapitre donne également une idée sur d'autres possi-
bilités de concevoir le programmateur ainsi que sur la
maniere dont pourrait étre contrélé 1le processus par le

micro-ordinateur.
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A. BExposé adu Probléme

Pour arriver & établir le cahier de charges qui régit les va-
riations de 1g température de consigne, il est utile de donner
un apergu sur le but de 1'étude des échantillons et- sur.les

expériences menées ay cours de cette étude.

A-I. But de 1'étude des échentillons dielectriques

Les dielectriques sont caractérisés par une grande résistivité;

donc par un courant de conduction faible.

En présence d'un champ electrique, l'energie dissipée dans 1le
metériau est dfe non seulement & 1a conduction, mais aussi &

des phénoménes de relaxation,

Ia relaxation est 1le phénomeéne de bassage des groupements de
Charges de l'échantillon, d'un &tat orienté, sous l'effet du
Champ electrique, & leur état d'équilibre 2apreés suppression duy

chanp.,

Le but de 1'étude de ces échantillons est de déterminer ces
différents groupements grdce 2 leur température de relaxation
et de pouvoir ainsi déterminer l'énergie dissipée Aans le

matériau.
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A-—2. BExpériences menées au cours de 1'étude :

L'échantillon dielectrique est soumis, & 1la température Tp
dite de polarisation, & un champ é€lectrique B pendant un
intervalle de temps PH afin d'orienter les dipBles de 1'échan-
tillon dans la méme direction que ﬁ.

Insuite on refroidit cet échantillon en présence du chamg.-

Jusqu'ad la teupérature To = - I60OC.

On bloque ainsi toute possibilité de désorientation immédiate
des dipfles; on dit qu'on "géle" la polarisation qui substi-
tuera aprés la suppression du champ. On maintient la tempéra-

ture To pendant un intervalle de tenps PB.

Ensuite on fait croitre linéairement 1s température de 1'échan-

tillon en court-circuit sur un electroméetre.

L'échantillon est compnsé de différents groupements de charges
et chacun va retrouver son état d'équilibre ou état initial &

une température bien définie.

Un courant de dépolarisation apparait alors sous forme de
"pics" correspondant sux différentes relaxations et expriment

le retour des charges & 1'équilibre.

Les différentes étapes de cette méthode sont représentées par

les graphes de la page suivante.
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On releve les variations du courant I de dépolarisation en
fonction de la température : c'est le spectre global.,

Mais dans la plupart des cas, on n'est pas en présence 4'un
temps de relaxstion unique . Un méme groupement de charges

rveut avoir plusisurs temps de relaxation.

Pour étudier cela, on fait appel & des techniques de décompo-
sition de spectres complexes en une série de pics 41lémentaires

& un seul temps de relaxation,

- So0it un pic du spectre global situé a 1g température Ty
On considére la zone de température (Iy - or, Ty +aT)

située autour de 1la température Ty du piec.

On soumet & nouvean l'échantillon & un champ électrique

a la température T = Ty ~aT + 10, on maintient constante
cette température durant L'intervalle de temps PH afin
d'orienter les unités qul ont un temps de relaxation

inférieur 2a lghi (Ty - AT + 10).

Ensuite la température est abaissée jusqu'a (Ty = AT) et 1e

champ électrique est annulé.,

Cette température Ty - AT est meintenue constante pendant 1le

temps PH; ce qui permet 1le retour & 1l'équilibre des unités

don¥ le temps de relaxation B est inférieur 3 ’fm (Ty - AT).
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De ce fait seuls les dipAles dont le temps de relaxation est
compris entre ¢y (Iyy —=AT + 1I0) et B (Tyy — AT) seront affectés
par le champ.

Par la suite on "gele" cette polarisation en refroidissant le

systéme jusqu'a 1la température To = - I60c°¢C,

L'échantillon est alors court circuitée sur L'électromdtre et
une remontée linédaire en température permet l'enregistrement
du pic élémentaire relatif & la tranche de température

(Ty - &T, Ty =AT + 10).

Un travail analogue est effectyd pour les bandes de température
Suivantes

(TM-&T + 10, Ty - AT + 20); (TM—AT+20, Ty -AT + 30).....
(Iy +AT - 10, Ty +AT).

Bt 2.chague bande je température on enregistre le pic élémen—

taire.

A partir de 1'énoncé des expériences précédentes, on peut donc

établir le cahier de charges du Programmateur .

. Cahier de Charges

La température 3 laquelle est soumis L'échantillon doit varier

Suivant 1'allure donnée ci-contre
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- Les pentes des dronites crnissantes DP varient entre 2°C/hn

et 8°C/mn.

Les pentes des droites décroissantes DN varient entre -50°C /mr

et - I0°C/mn.
- La durée des paliers PH varie entre I mn et 4 mn.

- Ia durée des paliers PB varie entre 0,5 nmn et I mn.
- Limite des variations de TC de -I60°C % + I60°(C.

Le Programmateur, dans sa conception, doit pouvoir :

~ Simuler les variations de 1la courbe de la température de

consigne par programme .

~ Transmettre les différentes températures de consigne au
comparateur sous forme de tensions analogiques grdds 2
un interface numérique analogique entre 1' Apple II plus

et le compargteur.

Le chapitre II étudie 1la maniere de simaler la courbe de la
température de consigne tandis que 1le chapitre III expose

L'étude et la réalisation de 1l'interface.
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Pour pouvoir aborder la simulation de la courbe de température
en fonction du temps ainsi que 1'étude de 1'interface qu'assure
la fonction de programmateur, la connaissance du systame Applell

plus ést utile.

L'étude de ce systéme comporters une description bréve du

micro-ordingteur.

Présentation de 1'Apule II plus

Le micro-ordinateur utilisé dans le but de cette simulation est
1'Apple II plus.

®'est un micro-ordinateur congu autour du microprocesseur MCS
6502. I1 lui donne la possibilité d'adresser jusqu'a 65536

£64 K) mots de 8 bits.

Ces 64 K sont attribués aux
- Fonctinns d'entrées-sorties des donnédes (4 K)
- Mémoires mortes : ROM (I2 K)

- Mémoires vives : RAM (48 K)

Pour communiquer avec l'environnement par ' intermédiaire d'un
clavier, d'un écran vidéo, d'un lecteur enregistreur de casset-
tes, par exemple, le systéme contient des interfeces spécifiques

intégrés 4 la carte-mére.
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Il permet également la connexion de cartes d'interface (huit
au maximum) permettant une extension de la mémoire et la con-

nexion a des dispositifs extérieurs.

L'alimentetion du systéme permet de fournir quatre tensionsg :

-5V, +5V, -I2V, +I2V.

Ie dialogue avec le systéme se fait grédce & un clavier de 64

caracteres codés en A S C I I.

le langage utilisé, pour le programme de simulati on, est le

BASIC APPLESOFT.

Ce langage & la fois simple et puissant 8'adapte suffisamment

aux exigences de cette simulation.
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B . Blaboration du Programme de Simulation de la température

Is simulation de 1'allure de 1o température va gse faire en
tenant compte du cahier de charges établi dans le chapitre

précédent.

Ce dernier donne 1'allure de 1la température en fonction du

temps.

Le but est donc de générer cette allure et de la transmettre
& l'interface; ce dernier se chargera de convertir les données

qu'il regoit en tensions analogiques.
Par 1la suite, ces tensions seront transmises au comparateur.

Ie. premiére partie de cette tdche, c'est & dire 1'élaboration

du prograrme de simulation, sera traitée dans ce chapitre.

Il s'agit de programmer le microordinsteur Apple II plus afin
qu'il délivre sur le port A du PIA, configuré en sortie, la
succession de mots numériques corrects pour que le convertisseur

numérique-analogique génére le signal analogique demandé.

Pour cela, il faut considérer attentivement lg courbe suivante:
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Température de
nConsigne : TIC.

: s / :
Y

Au début du programme, on doit introduire les parametres de

Temps:T.

l'échantillon c'est & dire : DN, DP, PH, PB; ainsi que la
température de polarisation TP qui est la premiére température

de consigne. (Les variables utilisées sont données X la pagel9).

I1 Faut également, aprés l'enregistrement du Spectre global,
définir les zones de température situdes autour des "pics"
afin d'introduire les valeurs des différents paliers dans le

programme .

Le programme doit faire correspondre & chaque instant T, multiple
de la période d'échantillonnage,la température de consigne qui

lui correspond par la courbe ci-dessus.

Donc & chaque fois que T augmente de TE, TC doit augmenter de
DC, DC étant négatif, nul ou positif suivant que l'on consideére

une rampe décroissante, un palier ou une rampe croissante.
Les différentes valeurs prises par DC sont

- Pour un palier, la température de consigne est constante,

donc l'increment de température DC est nul.
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- Pour une rampe croissante
| DP étant la pente de cette rampe, TE le. période d'échantil-
lonnage, on a

DP =DC ; d'oh : DC =DP x TB

TE
- Pour une rampe décroissante
DN : Pente de cette rampe.
DN = %% ; d'od : DC = DN x TE

Choix de 1la période d'échantillonnage :

—— ———— —————————————— ] ———

Ie période d'échantillonnage ne peut pas &tre choisie treés
petite. Le langage utilisé pour le programme étant le basic
(& cause des multiplications) et comme le calcul dans ce lan-
gage est assez lent, vu le temps d'interprétation des instruc-
tions, la période d'échantillonnage ne peut pas &tre choisie
petite.
Pour remplir cette condition, la période d'échantillonngage
est fixée & 0.I minute.
Pour generer cette période d'échantillonnage, on fait appel
au sous programme Suivant

55 L = 360

60 FOR I =I TO L : NEXT I
Toute valeur de TC est maintenue pendant le temps d'échantil-
lonnage TE gréice au délai generé par les deux instructions

données ci-dessnus.
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Variables utilisées dans le grogramme :

DP : Pente des rampes croissantes (°C/mn)

DN
PH
PB
IE
T

IF
IC
1

DC

Ip

IT

: Pente Ces rampes décroissantes (eC/mn)

Durée des paliers hauts (mn)

: Durée des paliers bas (mn)

: Périnde d'échantillonnage (mn)

: Temps courant

¢ Heure du prochain changement de pente (mn)

Température de consigne

¢ Température du prochain pglier (pendant une rampe)

ou température du palier en cours.

: Increment de température 3 chaque périnde 3'échantil

lonnage .

: IP = 0 pour un palier

IP I pour une rampe

]

: Variable intermédiaire .

Pour les lignes 2070 et 2100 IT représente 1la durée

du palier.
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Exemple d'étude ¢'un échantillon dont les paramétres sont

les suivants

DP = 39C/mn
DN =I0°C /mn
PH =3 1mn
PB = 0.5 mn
TE = 0.1 mn
T™® = 09¢

Le spectre global donne un "pic" situé 2 la température

™ = 20°C.
Les paliers ont pour valeurs :

9, -I0, -160, I0, 0, -I60, 20, I0, -I60, 30y 204%160,I50,1.
Le programme sera le suivant

2g DATA 3! "'Igy 39 Q,-E” 0.1
25 READ DP, DN, PH, PB, TE

3¢ . 16 =g

3 T =9

40 .IF = g

45 TP =

50  GOSUB 20@y
55 'L .= 350

60 FOR I =1 TOL : NEXT I
65 GOSUB I¢gQg
79 GOTO 6y
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1099 DATA -169, 0, - Ig, -16¢, 19, @, -16@, 2¥,IF -I16¢,30,20
1030 TC = TC + DC : -160,150,160.
I04. T =T + TE
I1g5¢ IF DC = ¢ THEN IIIQ
Ig6¢g IF DC > ¢ THEN Ig9¢
179 IF TC > TI THEN II3Q
I1g8¢ GOTO 20¢¢
I1p9¢ IF TC < T1 THEN II3g
1109 GOTO 2@Q¢
III§ IF T < TF THEN II3(
I12¢ GOTO 2¢9¢
1130 REM OUT PUT
I1I6¢ PRINT TC
12I¢ RETURN
2¢g¢ REM CHANGEMENT DE PENTE
201g IP =1 - IP
2¢2¢ IF IP = ¢ THEN 2I4¢
293¢ READ T1
2g4¢ IF T1 = I6¢ THEN STOP
2050 IT = ™ - TC
206¢ IF TT> @ THEN 2Ig¢
2079 TT = TT /DN
298¢ DC = TE x DN
20979 GOTO 212¢
2Igg TT = TT/DP
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2II¢ DC = TE % DP

2I12¢ TF = TF + TT

213 GOTO IPPy

2149 IF DC < ¢ THEN 217¢
2I5§ TF = TF + PH

2I6¢ GOTO 218¢

2I17¢ TF = TF + PB

2I8¢ TC = I

2I9 DC = ¢

22¢0¢ GOTO Ig@y
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CHAPITRE III. ETUDE ET REALISATION

DE L'INTERTFTACE

A - Btude des Entrées Sorties de 1'Apple II plus.

A - I. Description des EBntrées Sorties de U Apples II plus :

Dens l'espace d'adresses FC J ¢ @ &4 gCF F F sont disposés
4096 Octets exclusivement réservés awm fonctinns d'entrées et
de sorties d'informations.
Ces dernieres sont de 2 types
a)- Les fonctions J'entrées-sorties intégrées sur la Carte-
Mére : Elles regroupent.les fonctions & usage domestique.
Ces entrées-sorties sont : - Le clavier
- Le Haut Parleur
- Le Générateur Vidéo
- L'Interface Cassette.

Elles occupent 128 Octets de § C g Qg g agcgTF

b)- Les fonctions d'entrées-sorties de périphériques
Outre les entrées-sorties intégrées sﬁr la Carte-Mere,
le systeme Apple II plus ponsséde des possibilités
d'extension sur huit périphériques différents grécé

& huit connecteurs disponibles au fond de la Carte-Mire.

A - 2. Connecteurs de Périphériques

Le systéeme Apple II plus peut communiquer avec des périphé-
riques gréce & des circuits d'interface spéciaux et des pro-
grammes de gestion des signaux et des commandes particulildres
d'entrées-sorties, par 1l'intérmédiaire des huit connecteurs

de périphériques numérotés de O a 7.
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Chaque connecteur comprend 50 broches permettant de
~ Disposer de signaux d'adresses, de données, de sélec-
tion d'adresses (donc de de Périphériques).
‘

~ Générer des interruptions.

- Déconnecter les ROM de la carte-mére.

Cette architécture d'entrées-sorties fait que les périphéri-
ques sont vus du micreprocesseur comme des emplacene nts mémoire
auxquels toutes les possibilités d'adressage de la mémoire s ni

epplicables.

4 - 3. Mémoires d'Bntrées-Sorties

A chaque connecteur (sauf le connecteur n°0) le systime AppleIl
plus fait correspondre 256 adresses de son espace nmémnire. Cet-
te page de 256 pasitions contient un programme en ROM réd isant
les fonctions d'entrées-sorties spécifiques du périphérique
branché. Le début de cette page & pour adresse §C S ¢ ¢

S étant le numéro du conmecteur ol 2 été branchée la carte
d'interface.

De plus chaque connecteur dispose de I6 positions Mémoire ré-

Parties entre FC 8 P et §C P F F (pour 1'ensemble des 8

connecteurs)

Ia zone Mémoire réservée pour le connecteur n°0 se situe

entre §C 080 et FC @FBTF

Connecteur n°I :de §C ¢ 9 ¢ 2 gCPFgorF
OConnecteur n°2 : de S C ¢ 4 gascgar
Connecteur n°3 : de SC ¢ B a2SCPgBE
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Connecteur no4 : ge SCQPCTPgxsoao @CF
Connecteur nos . ge SCYdDQGgasc @DF
Connecteur nog - e SCOEKEQJXNsC gurF
Conrecteur no7 : ge g ¢ PFPIESCYFRF

Chaque cirte d¢'interface eyt utiliser ces adresses 2 ga guise
PouUr réaliser des fonetionsg Particulisres d'entrées sorties

sur le Pe€riphérique branché 3 cette carte.

De méme un espace ge 2048 adresses, gde BC8ggagcer g g
est utiliesable »our tout périphérique nécessitent un Arogramme
d'entrée-sortie plus élaboré qQuil sera figé en ROM sur la carte

d'interface correspondante .

Chaque interface veut contenir Cette ROM de 2 K 2ctets maisine
Seule & la fnis seras en "ligne" pour 1le systéme Avple & un mo-

ment donné.

r NOMBRE D'OCTETS | ADRESSES ’ UTILISATION 1
—— ::::::::‘.::“—“::::::z :::-‘:::::::::::‘.:::: —-::::::::::-:::::z:::::::::
1 BCOdQga Entrées-sorties con- '
128 SCQPT7TF trolées sur 1a Corte-
Mére .
{ l JC0 8 g = 16 adresses nour obac
I6 X 8 2 CIdFF cun des 8 Connecteurs
d'enfrée—sorties.
2CS 09 256 adresses or car-
256 X 7 2 CSFF te d'interface pour
‘ S (I +7) un Jrogramme 4'entrée-
Sortie en ROM,
#C80 (73 2048 adresses onur
2048 B CFEFF d'autres PTOgrammes
én ROM sur les Cartes
J d'interface . J
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B - L'Interface :

W
B - I. RAle ge L'interfrce :

La température calculée, ehaque périonde d'échanfillonnage
par le Micrr'ordinateur, et devant &+tre transférée vers le

Comparateur, est sous forme binaire.

Ce transfert se fgit & chaque foig que le signal d'écriture~
lecture R/W est 3 2€rn et durant la phase zérn gy microproceg-

Seur.

Le rdle de U'interface est de 3
- Recevoir 1a température calculée par le Micro ordinateyr
- Transformer cette donnde binaire en une tension analn-
gique.
= Lo transférer vers le comparateur afin que s'effectue
la comparaison avec la température lue sur le thermo-
métre, cette dernilre étant é:alement transmise snug

forme de tension analogique,

En premier lieu, 1le systéme doit réserver. au nériphérique une

zone' mémoire .

De cette manicre, toute information transférée vers cette zone

de mémoires sers PTrise en conmpte par le Périohérique.

Celd se fait &ridce & un circuit d'interface paralléle : 1le

2T A,
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B - 2. Interfgce d'entrées-sorties pour Périphériques : PIA

IE PIA utilisé pour 1a réalisation de ' interface est le
PIA MC 682I ge Motorola.
C'est un circuit d'entrée-sortie Programmable .
I1 assure L'interface entre le microprocesseur et le périphé-
rique réalisant ainsi 1g Synchronisgti on de U Apple II plus

avec ce périphérigue.

Le P I A est prévy pour étre connecté A un bus de type 6800.
Les microprocesseurs 6502 et G800 étant compatibles (du point
de vue hard), le P I A peut donc &tre relid 3 un des conre g—
teurs ge L'Apple II plus; et ne nécessite aucun Ccircuit d'adap-
tation autre qu'un éventuel décodage d'adresse pour placer le

P I A dans l'espace mémoire adressable par le microprocesseur .

B~ 2.1. Organisation Bxterne

Le P I A dispose ge
- I6 lignes d'entrées-sorties Programmables individuelle—
ment et indépendamment les unes des autres en errées ou

en sorties. Cette Programmation se fait par logiciel.

- 4 lignes de contrble : Elles permettent d'envoyer des
demandes d'interruption. Deux d'entre elles sont program-~
mées en entrées, les deux autres peuvent 8tre program-

mables en entréss oy en sorties.

= > "Chip Select™ : G80,08¢,0B,11s fermettent 1a sélection
du boitier. Ce dernier n'est activé que lorsque CSo =CS=I

et (_3_82=0.
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- Les lignes RSo et RSy : Lignes de sélection des régistres

internes.

- L'entrée Edu P I A : Elle regoit le signal Phase 0 gdu
microprocesseur assurant ainsi 1la synchronisation des

opérations dans 1'interface.

~- Ia ligne RESET : Elle est reliée au RESET du connecteur.

Blle remet & zéro les régistres intermes du P I 4.

- I ligne R/W appliquée & R/MNW du connecteur.
Elle contréle le sens de transfert des donndes cirmulant

entre 1'Apple II plus et le périphérique .

- Les lignes Do & D7 : Elles sont appliquées au bus de don-

nées. Blles servent & véhiculer les donnédes.

B - 2.2. Organisation Interne

Le P I 4 est un circuit symétrique disposant de 2 moitids iden-

tiques : le Port A et le Port B.

A chaque port correspond 3 régistres

- Un registire DDR : Régtistre de direction des données.
I1 permet de définir le sens de transfert des donnédes.
Chague bit de ce registre indique le sens de travail d'une
ligne d'entrée-sortie.

= Un registre CR : registre de commande.
Il permet de définir le mode de fonctionnem nt des ligre s
de contrdle ainsi que les possibilités de génération 4'in-

Yerruption & 1'aide des lignes d'interruption.
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- Un registre OR - c'est le registre dans lequel le micro-
Processeur vient placer les données & faire sortir du PIA.
Les registres OR et DDR d'un méme port occupent yne seule posi-
tion mémoire. L'état du bit b2 gu registre de commarde perme t

la sélection entre les deux registres.

B - 2.3. Sélection du Boitier et desg Registres Inernes

CS0, CST et (52 sont ges pattes de sélection du boitier PIa.
Ce dernier est activé lorsque CSo = CSI =1 et G082 = 0.
Une fois que 1le boitier est s€lectionné, on adresse le s regis-

tres internes gréce & RSo et RST et le bit b2 gy registre de

commande .
f
CSo CSI | CS82 RSI F RS0 b2 REGISTR

L I . 0 0 (0] 0 DDRA

I T 0 0 0 I OR A

I I 0 ¥ 1 X CRA

I I 0 I 0] 0 DDRB |
' E

i i 0 T 0 i) ORB
|

i o | I [ 1 1 I X ! CRB ¢
!

—_—— === 2::::::::::::::: =:=::=::-—_:=:: ===
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B - 2.4, Adressage du P I A

A chaque connecteur, le systéme réserve une zone mémoire de

Selze adresses, et pour toute adresse. de cette zone 1g ligne

DEVICE SEIECT est activée.,

Dans le cas de cet interface,le connecteur utilisé est le con-
necteur no2,

Ia ligne DEVICE SELECT sera donc active pour une adresse com—
Prise entre 3 C ¢ 4 g et gcCgar, Cette ligne est melide

a4 C32. Les registres internes du PIA représentent quatre posi-
tions mémoires e+t comme CS2 es+t active pour seize Positions
mémoires quatre adresses seulement pourront €tre sélectionndes
en prenant CSo = QST = I; et dane ce cas 1e boitier esgt complé-

tement s€lectionné.

Pour les registres internes, le choix s'est porté sur les qua-
tre dernidres adresses FCPgArC, gCga D, §C ¢ 4 E,
8C@aPF.

Ce choix permet de connecter directement les lignes A% et A2

du connecteur n°2 ayx lignes CSI et CSo.

En effet, comme on peut le remarquer dans le tableau suivant
A3 et A2 sont toujours & I, et comme CSI et CSo sont également
& I, il suffit de relier directement A3 3 CST et 42 & CSo.
Pour permettre l'adressage des registres internes, RSo et RSI

sont connectés 3 Ao et AT,
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TABLEAU REPRESENTANT LES QUATRE PLUS FAIBLES BITS DES
ADRESSES DES REGISTRES INTERIE 5

[

{ ADRE SST®S A3 122 1 a1 T 7%
 Cgac I I

C@AD 1}
COAER I e L h
CPar I ol N

LES OPERATIONS DE BASE DU P I a PEUVENT ETRE RESUMEES PAR
LE TABLEAU SUIVANT.

—

i

csz{es1fcso |RSTIRS0 | bo R/W TYPE D'OPERATION {
0 I KT § o040 | O | O | Sortie:bys de données--- DDRa
0 i 0 0 i 0 Sortie :bus de données--~ Cangl
1 O1Ii1{0ioti I Entrée :Canal A ~-bus de données
0 I I 0 I xio Sortie:bus de données--- CR4.
OdIjziolr]xnlq - Entrée :CRA---bus de donndes 1
0| I I I§0 010 Sortie :bus de données---DDRB
Oy T T ¥y 01 I i O ¥ Sortie:bus de données---Cangl R
0 11 I I 0 I I { Entrée:Canal B---bus de donnéey
{ 0 1 it 57 | ; I; X1 0 Sortie :bus de données--- CRB
O I DT ol 2 L1 | dutetee orm bus de données.




~-(35)-

B - 2.5. Programmation du P I A

Le rfle que doit jouer le P I A est déterminé m&f progranmme .
la définition dela configuration fonctionnelle se fait en
écrivant, dansg les positions mémoires attribudes aux registres
du P I A, les informations indiquant la fonction que doit réa-
liser le P I 4. Une fois que ce circuit est programmé, il est
Prét & assurer l'interface entre le périphérique et le micro-

processeur.

Dans le cas de cet interface, les deux ports A et B sont con-
figurés en sortie puisque les donnédes et la commande sont en-

voyées du microprocesseur au périphérique.
la programmation du P I 4 se fait en trois étapes :

- On accéde aux registres CRA et CRB et l'on y place zéro,
ce qui autorise l'acceés aux registres DDRA et DDRB.

- On accéde aux registres DDRA et DDRB o l'on écrit la
configuration en.rortie de ces registres,

- On acceéde de nouveau aux registres CRA et CRB et 1l'on
met le bit b2 de ces registres & I.
Afin d'adresser les registres de sortie des donnédes :

PROGRAMME D'INITIALISATION
I . REM INITIALISATION PIA.

5 . POKE 493%25,0
I0 . POKE 49327,0
I5 . POKE 49324,255
20 . POKE 493%26,255

25 . POKE 49325,4
30 . POKE 49327,4
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B - 3. Convertisseur Numérique Analogigue

Le convertisseur numérique analogique reg¢oit une information
numérique sous forme de n bits et la transforme en un signal.

analogique.

Ea : : . \ ;
A chacune des z combinaisons possibles & 1l'entrée, le conver-
tisseur numérique analogique fait correspondre une tension ana-

logique discréte dépendant d'une tension de référence.

Le convertisseur utilisé est le MC I408 18 de Motorola.

C'est un convertisseur 8 bits.

B - 3.I. Principales caractéristiques de ce convertisseur :

- Résolution : Elle est donnée par le nombre de bits du con-

vertisseur.

- Précision : C'est l'écart entre le signal de sortie
réel et le signal de sortie théorique obtenu & partir
de la courbe de transfert.
la précision relative du MC I408 L8 est égale a + 0,19%

- Temps d'établissement : C'est le temps que met la tension

de sortie pour passer de O Volt a U Volts quand tous les
bits d'entrée passent de zéro a un.

Ce temps est égal & 300 ns.

B - 3.2. Description du Convertisseur

Le convertisseur délivre & la sortie un courant I out.
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Chaque bit du mot d'entrée commande un commutateur connecté

vers la masse pour un O, vers la ligne de sommation pour un I.

Ia tension & l'entrée de l'amplificateur opérationnel étant
nulle, quelle gue soit 1la position du commutateur,la résis-

tance 2B qu'il pilote est reliée & un potentiel nul.

Ainsi si 1l'on se place au point noté A, et qu'on regarde vers
la droite on voit apparaftre deux résistances 2R en parallele,
L'impédance résuliante est donc R. Si on se place & présent
au point B en observant toujours la droite du schéma, en voit
1ci une résistance R en série avec la résistance R trouvde &
partir de A soit 2R au total, le tout en paralldle sur 2R

la résultante donne & nouveau R.

Le méme raisonnement est valable pour les points ¢, D, E, F,
G et H quel que soit 1le point ol l'on se place on voit appa-
raftre une résistance R qui se troygvera ainsi en série avec

une dernieére résistance R relide & une source de référence.

Au point H, on a donc la tension Vref, on en déduit, en
développant le méhe raisonnement ma%s de la gauche vers 1la
droite; les différentes tensions aux points G¢,F,E,D,C,B,et A
qul sont respectivement

Vref, Vref, Vref, Vref, Vref, Vref et Vref
4 8 16 52 64 128 256
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Le courant Ioyt délivré & la sortie du convertisseur est égal
4 la somme des courants circulant dans les résistances 2 R
reliées a la ligne de sommation.

L'expression de ce courant est donc le suivante :

Iaut = Vref AI + Vref A2 + Vref A3 + Vref A4 + Vref ?2
T2 @R - &0 PR 8 2R 16 2R 6

+ Vref A7 + Vref A8
128 2R 256 2R

m[.’t»

A l'aide de l'amplificateur opérationnel, ce courant Ioyt+ va

€tre converti en tension.

B-4 - Transfert des données et des commandes

Le bus de données Do D7 du micro-ordinateur permet d'enveyer
sur le PIA les données numériques & convertir ainsi que la
commande nécessaire pour obtenir une tension de méme signe que
la température de consigne TC qui lui correspond.

Le calcul de température et son transfert vers le périphérique
se fait lorsque le signal R/W (Lecture-écriture) est a 1'état

bas.

B-5 ~ Réalisation de 1'interface

Le PIA est directement relié au connecteur, ne nécessitant
aucun circuit de décndage.

a)- Conversion en tension de la sortie du convertisseur :

Ia sortie 4 du convertisseur numérique analogique
délivre un courant I4,+.
La conversion en tension s'effectue gr#ice au montage

suivant :
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—

Ia tension maximale est obtenue quand tous les bits sont 4 un

Vo Max =(+5_ RO(

L+ T $I8 4 T 4
10

I +
4 8 1I6 32 64

T I + I
= 155 25g =0,004

Comme 1la température de consigne varie entre - I60°C et +I60¢
la plus grande tension sera celle qQul correspond & T = I60oC,
la sensibilité du thermomdtre numérique étant de IO mvV/°C.

La température T = + I609C 4dnit correspondre & une tension
Vout =+ 1,6V,

D'oll : Vo Mex = 0,0049 Ro = I,6

On a done : Ro = 321 < .

Ia tension V out délivrée per 1@J}IA 741 est toujours positiv
Or la température de consigne varie entre - I60°C et +I600 c,
et aux températures négetives dotivent correspondre. des ten-

sions négatives.

I1 faut donc inclure dans le montage précédent un circuit qui
permette d'obtenir une tension de méme signe que la températur

de consigne qui lui est relative.
Le montage suivant réalise cette fonction.

Un transistor NPN BC I08 commutateur est commandé par un bit
PBo du PIA servant & définir 1la polarité de la tension de

sortie.
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Suivant 1'état blogué ou saturé.du transistor, la tensisn
Vfout Seére. positive ou négative.
Le blocage ou la saturation du transistor dépendra de 1'état
de la ligne de commande PBn.
- Lorsque PBo = I, donc P = C; le transistor est blogqué.
On aura pour expression de V'out

Vo =10 Vout +(I + I0) Vout = Vout
10 IO

- Lorsque PBo = 0, le transistor est saturé, la tension
VCE est négligeable, la bLorne + de l'amplificateur est

donc mise & la masse; d'ol :V'rj = ﬁ%g Vout = Vout .

Remarque : On utilise un inverseur de tyve 7404 afin de pro-

téger la ligne PBo contre un éventuel retour de

courant important qui risque d'endumager le PIA.
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B-6 - Gesticn de l'interface :

Chaque fois que le microordinateur calcule une température, il
L'affiche sur 1l'écrant et l'envoie simultanément sous forme de

tension analongique au comparateur.

Apres avoir élaboré le programme qui permet la simulation de
"la tenpérature, il faut y insérer
- le sous programme d'initialisation du PIA
.— le sous programme qui permet 1l'envoi de la température
au comparateur sous forme de tension analogiau e, chague

fois que 1'instruction PRINT TC est utilisée.

la gestion de 1'interface nécessite également un changement

d'échelle pour le convertisseur numérique analngique.

I1 faut donc élaborer un sous programme qui puisse réaliser

cette fonetion.

Le convertisseur numérigue analogique a une résnlution de 8
bits. Donc la plus grande valeur qu'il puisse accepter sera

égale, en décimal, & 255.

La plus grande valeur de la température est égale & Ton =I60°C.
Le changement d'échelle doit pouvoir faire correspondre
To= #+ I160°C a 1la valeur 255 pour pouvoir bénéficier de 1la

meilleure résolution.

Le changement d'échelle va &tre le suivant
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Soit TA:valeur absolue de la température de consigne TC et
soit TI : valeur entiere de l'expression T4 x 255.

160
Ce sera la valeur de TI qui sera transférée vers le périphé-
rique.
A chaque période d'échantillonnage, le microordinateur calcule

26 et TI.,

Avant d'envoyer TI sur l'interface, le microonrdinateur effeetue
un test sur la température de consigne TC.

Si TC est négative le bit PBo de commande est mis & zéro, ce
qui va engendrer une tension négative & la sortie du deuxiéne
emplificateur opérationnel, apres que TI soit envoyée sur
1l'interface.

Si TC est positive, le bit PBo sera mis & un, et & la sortie

du deuxieme amplificateur on recueillera une tension positive.

L'insertion des différents sous-programmnes nécessaires a la
gestinn de 1'interface se fait suivant 1'organigramme donné

¢i<contre.

B - 7 - Utilisation du Programmateur :

Considérons un échgntillon diélectrique dont les caractéris-

tiques sont les suivantes :
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- Durée de palier bas : I minutes
- Pente des droites croissantes ou pente positive : 3°C/mn
~ Pente des droites décroissantes ou pente négative:-20°C/mn
- Température de polarisation Ty = 0°C.
- Le spectre global donne I pic & la valeur Ty = =-40°C.
On se propnse donc de détecter les pics élémentaires

compris entre -50°C et =30°C.

L'utilisation du programuateur nécessite de charger & partir
d'une disquette le programme donné ci-dessous :
5 REM PROGRAMME DE GESTION DE L' INTERFACE
I¢ REM INITIALISATION
I5 GOSUB 5¢¢
2¢ DATA 3, -2¢, 2, I, ¢.1I
25 READ DP, DN, PH, PB, TE

39 ¢ = ¢
35 T =¢
4¢ TF = ¢
45 IP = 1
5@ GOSUB 200¢¢
55 L = 360

6¢ FOkR I = I TO L: NEXT I

65 GOSUB Igpg

79 GOTO 6¢

5@¢ REM SOUS PROGRAMME INITIAL1SATION PIA

SOUS PROGRAMME
505 POKE 49325,§ : POKE 49327,¢ { DE GESTION
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519 POKE 49324,255 : POKE 49326,255
515 POKE 49325,4 : POKE 49327,4

S0US PROGRAMME

DE GESTION
52¢ RETURN

I0pg DaTa -160, -40, -50, -I60, -30, -40, -160, 150, I60
1¢3¢ TC = TC + DC

I1gag T =T + TE

Ig5¢ IF DC = O THEN III¢
Ig6¢ IF DC > O THEN I09Y
1¢7¢ IF TC > TI THEN II3¢
1¢8¢ GOTO 2¢Y¢

Ig9¢ IF TC < TI THEN II3¢
1Ig¢ GOTO 2¢¢¢

III¢ IF T < TF THEN II3(
112¢ GOTO 2¢@¢

I1I3¢ REM OUT PUT

1I14¢ TA = ABS (TC)

S0US PROGRAMME

II5¢ TI = INT (Ta_x 255)
=0 DE GESTION

I1I6¢ PRINT TC, TI
1I7¢ IF TC < ¢ THEN I20¢¢
118¢ POKE 49326,1 : POKE 49324, TI

SOUS PROGRAMME
119¢ GOTO I2I¢

DE GESTION
I2¢¢ POKE 493%26,0 : POKE 49324, TI

121¢ RETURN

20g¢ REM CHANGEMENT DE PENTE

2¢1¢ IP = 1 - IP.
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2¢e@ IF IP = ¢ THEN 214¢
203¢ RBAD TX
2@g4¢ IF T1 = 160 THEN STOP

2¢5¢ TT = T1 - TC

2¢6¢ IF = TT > O THEN 2IQ¢
2¢7¢ TT = TT/DN

2087 DC = TE = DN

2¢9¢ GOTO 2I12¢

21¢¢g TT = TT/DP

2I11¢ DC = TE » DP

212¢ TF = TF + 1T

2130 GOTO Ig@y

2I14¢ IF DC < ¢ THEN 2I70
215¢ TF = TF + PH

216¢ GOTO 218¢

2I7¢ TF = TF + PB
2I8¢ TC = T1I
2I9¢ DC = ¢

2200 GOTO I@@y

Le programme précédent doit, dans sa conception, pouvoir
s'appliquer & 1'étude de tout autre échantillon diélectrique.
I1 suffit, pour passer de 1l'étude d'un échantillon & un autre,

de modifier les tronis instructinns suivantes
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- L'instruction 30 qui donne la premiére valeur de la
température de consigne, c'est a dire 1la t empérature de

polarisation.

A chaque échantillon correspond une température de

polarisation.

Donc & chagque fois que 1'utilisateur entreprend d'étudier
un nouvel échantillon, il doit retaper 1' instruction 30
en introduisant la température de polarisation relative

3 ce nouvel échantillon.

- L'instruction I000 : Elle contient les valeurs des
différents paliers de température. Ces valeurs se dédui-
sent du spectre global. Ce dernier, comme on l'a déja
signalé, est obtenu lors de la premidre remontée linéaire

de la température.

Sur ce spectre, on repére un pic se situant 4 une tempérc
ture Ty et les différents paliers seront

Ty - AT, TM - AT +I0, -160, Ty - AT + 20, Ty = AT +I0,-I60
.................... y Ty + AT -10, TM+ AT, -160, I50, I60

Ia valeur de AT est laissée & 1l'appreciation de 1!'opérateur
suivant qu'il veut ou non prendre une zone aS8sSez étendue

autour de Ty.
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- L'insfruction-20 : Cette instruction comporte les valeurs
des pente des droites cronissantes, pente des droites
décroissantes durée des paliers hauts, durée des paliers
bas et période d'échantillonnage. Seule cette derniére

valeur reste la méme pour tous les échantillons.

Les autres valeurs DP, DN, PB et PH sont introduites par

l'utilisateur 2 chague fois qu'il change d'échantillon.

Précision de la tension de consigne :

—— ————— T — —— ———— ——— —— T ——— — i — f————

Théoriquement & chaque température de consigne doit correspondre
une tension V'gyt tel que V'gut (mv) = I0 TC.

or I = /IC/ x 255 d'ou : /TC/= I60 TI
160 255

TI enbinaire s'écrit Ag Ao AB A4 A5 Ag A7 Ag

En décimal : TI = Ag + 2A7 + 4Ag +8Ag + 164, + 32A5 + 64Ap+128A~
D'ol /TC/= 160 TI = 160 Ay +2A7+4A +BAc+16A,+3247+64A,+128AT -
755 755 (“8 7 6 5 4 3 2

Ia tension qui lui équivaut est donc
(V'out)ys Z8Q0 (hg +24 7+ 4hg+ BAg+ I6Ay +3247% +64Ap + I28A7)
Ia tension réelle recueille & la sortie de 1' interface est :
V'out) réel = Vref Ro (A7 + Ao + Az + Ay + Ac + Ag *+ A~ + Ag )

R == Sa 23 T T Be 6 TTIaT T A8y

2 4 8 I6 32 64 128 256

L'érreur est donc égale & : (V'out) théorique -(V'out) réel.
Elle est maximale quand tous les bits sont & un; et dans ce cas
elle est égale & 6,25 mV; c'est & dire que l'erreur maximale sur

la température de consigne est égale & 0,625°C.
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B-8-Autres possibilités de concevoir le programmateur :

D'autres solutions existent pour la conception du programmateurr
On va les citer brievement :

-0n peut enregistrer sur un magnétophone le signal corres-
sondant aux variations de la température de consigne en
fonction du temps.

Ce signal sera envoyé par la suite au comparateur gréce 2

une carte qui assurera la conversion fréguence - tension.

-On peut également enregistrer le signal sur une bande de
paJlier.
Une "t&te photoélectrique" suit les variations du signal
sur la bande de papier et entraine dans son mouvement le
curseur d'un potentiométre qui lui est relié. La tenmion

aux bornes Jdu potentiométre sera enveayée au comparateur.

Ces solutions offrent 1l'avantage d'é&tre simples.

Néanmoins la deuxiéme solution présente quelques inconvenients.
la t@te photoélectrique doit suivre le signal de la température
en "temps réel"; c'est & dire que si la durée du signal vaut

la valeur T, la téte photoélectrique doit parcourir ce signall
en un intervalle de temps dgal & T. Ce réglage est assez dif-
ficile & obtenir.

Cette cause agit sur la précision de la consigne et la rend

mauvaise .
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Une autre solution, plus intéréssante est & envisager.
C'est celle qui permet.au micro-ordinateur non seulement
d'assurer la fonction du programmateur mais également de

contrfler tout le processus.

B-9- Contr8le du Processus par le Micro-ardinateur :

L'emploi de micro-ordinateur dans le contrAle des prncessus
tend de plus en plus & s'accroitre.

En effet, ceci permet :

- d'améliorer.les performances de l'automatisation grdce &

la souplesse du micro-ordinateur et de sa puissance.

- de développer le contrfle optimal qui est pratiquement

impossible & réaliser avec un régulateur analogique.

La solution du contrfle du processus peut &tre résumée par le

synoptique suivant :
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| INTERFACE
PROCESSUS > THERMOMETEE  f———>| ANALOGIQUE
L
. NUMERIQUE
Tﬂ
MICRO
ORDINATEUR
PUISSANCE | NUMERIQUE[®
ANATOGIQUE

Le micro-ordinateur Jjoue le rfle de : - Programmateur
- Régulateur

- Comparateur.

Cette snlution, en pratique, se réalise & l'aide de deux
cartes :
- Une carte conversion analogigue-numérique

- Une carte conversionn numérique-analogique

Le micro-ordinateur, associée & ces deux interfaces permet
d'acquérir la mesure M, de calculer la consigne C, de calculer

£ =0 - M, et de créer cette commande.
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-CONCLUSION-

L'étude de ce programmateur présente une solution suffisante

pour le transfert des variations de la température sous forme
de tensions analogiques.

Cependant certaines améliorations peuvent €tre apportées :

% Du point de vue logiciel, le programme de simulation a été

congu en langage basic (& cause de l'utilisation de multipli-
cations) .

Ce langage, méme s'il permet 1'étude du phénoméne, limite

quelque peu les performances dynamiques.

En effet, le calcul en basic étant lent, la périnde d'échan-
tillonnage doit é&tre suffisamment grande par rapport a4 la
durée d'interprétation des instructions.

la traduction du programme de simulation en langage machine
éliminerait cette durée d'interprétation et permettrait donc

de réaliser un échantillonnage rapide.

* Du point de vue matériel : - 1l'utilisation de convertisseurs
& plus grande résclution donnerait de meilleurs résultats.
Les convertisseurs I2 bits ou I6 bits permettraient d'augmen-

ter 2onsidérablement la précision de consigne.
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- L'utilisation d'un autre transistor & plus faible tension
de saturation que le BC IO8 permettrait d'avoir dans le
cas ou la température est négative, une tension de con-

signe plus précise.

Le contrBle du processus par micro-ordinateur est une solu-
tion trés intéreéssante vu les performances qu'elle réalise.
Il serait intéressant dans l'avenir d'étudier ce cas afin

d'améliorer les performances de l'automatisation.
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