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SOMMAIRE 

La surveillance de vibrations présente un intérêt par­

ticulier pour l'industrie manufacturière, car elle permet 

d'effectuer une maintenance plus sélective. Cette technique 

réduit les temps hors-service, accroît la productivité et di­

minue les coûts de maintenance périodique. 

Ce projet identifie les paramètres essentiels de la 

surveillance de vibrations, et propose un appareil qui pourra 

servir à la surveillance en milieu industriel. 

Les principes de base de la surveillance de vibrations 

ainsi que plusieurs normes industrielles et internationales 

sont présentés. L'évaluation utilise l'intensité vibratoire 

et le contenu fréquentiel des signaux de vibrations, générés 

par des accéléromètres, comme critères de base. 

Les règles de conception qui ont servi à l'élaboration 

des circuits et du microprogramme du prototype sont ensuite 

présentées. Les entrées et sorties comprennent un clavier, 

un affichage et des indicateurs lumineux pour conununiquer 

avec l'opérateur. Des contacts permettent une interaction 

directe avec le circuit de couunande de la machine sous sur­

veillance. Finalement, un lien sériel transmet les données à 

un micro-ordinateur éloigné pour fins d'affichage graphique. 



V 

Les tests effectués et les étapes de développement re­

quises pour parachever le développement du moniteur sont dis­

cutés et complètent le document. 

L'intérêt de la solution provient de la simplicité d'u­

tilisation et de la flexibilité du moniteur proposé. Celui­

ci peut être utilisé seul, grâce à son autonomie, ou COlllDle 

élément d'un système centralisé, grâce à ses possibilités de 

communication. 



ABSTRACT 

Vibration monitoring and diagnosis is particularly in­

teresting for the manufacturing industry, for it helps in re­

ducing downtime, increasing productivity and lowering pre­

ventive maintenance costs. 

This project presents the basic parameters used in vi­

bration monitoring and proposes a design for an industrial 

vibrations monitor. 

The basics of mechanical vibrations are reviewed, along 

with industrial and international standards. The diagnosis 

uses the vibration severity and the spectral components of 

vibration signals produced by piezoelectric transducers. 

The monitor produces local indication of the general 

machine condition, and can transmit data to a remote micro­

computer for graphie displays. 

The advantage of the solution lies in the ease of use 

and the flexibility of the monitor. The device can be used 

as a stand-alone unit, thanks to its autonomous operation, or 

as part of a centralized monitoring system, thanks to its 

communication capabilities. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

Le but de ce projet est de concevoir et de réaliser le 

prototype d'un appareil qui pourra servir à la surveillance 

de vibrations d'équipement en usine. Afin d'être adapté au 

milieu industriel, l'appareil devra fournir des résultats 

pratiques, être simple d'utilisation et fonctionner de la 

manière la plus autonome possible. 

La surveillance de vibrations rend de grands services à 

l'industrie en permettant le dépistage de troubles mécaniques 

avant qu'ils ne causent de coûteuses pannes et pertes de pro­

duction. Les appareils offerts sur le marché peuvent se 

diviser en deux grandes classes: les appareils simples 

d'utilisation, qui ne mesurent que le niveau global de vibra­

tions, et les appareils sophistiqués, gui pennettent une 

analyse fréquentielle mais qui sont d'un maniement complexe. 

Le projet vise à réaliser le prototype d'un appareil 

simple et autonome qui pourrait permettre d'effectuer une 

analyse spectrale des vibrations tout en étant utilisable par 

le personnel non-spécialisé des services de production et 

d'entretien d'une usine. Le besoin de ce moniteur de vibra­

tions fut identifié lors de discussions entreprises avec une 

industrie manufacturière de la région de Montréal. 



Pour atteindre cet objectif, le projet fera appel à 

l'électronique intégrée sous la forme de puces de micropro­

cesseurs et de convertisseurs spécialisés. Les signaux se­

ront conditionnés et filtrés de façon à respecter les normes 

de l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), et 

l 1 analyse spectrale sera réalisée par l'entremise d'une 

transformée Rapide de Fourier (TRF), progrannnée par l'auteur 

en langage d'assemblée. 

Le mémoire débute par une revue des principes de base 

reliés à la surveillance de vibrations en usine, incluant un 

rappel théorique de mécanique vibratoire. Les caractéristi­

ques vibratoires des machines tournantes sont examinées, et 

les normes habituellement utilisées dans l 1 industrie sont 

abordées. 

2 

Les détails de conception du moniteur sont ensuite dis­

cutés. Cette partie présente les choix effectués sous forme 

de schéma-blocs, sans entrer dans les détails des circuits et 

du microprogramme. Le lecteur est invité à consulter les 

dessins de l'annexe D pour connaître les détails de réalisa­

tion du prototype. 

La réalisation matérielle et les tests de validation du 

prototype sont discutés dans la partie qui traite du protoco­

le de test. Les méthodes de montage et de tests y sont dis­

cutées. Afin de limiter le niveau de détails, seuls les ré­

sultats les plus typiques sont présentés. Cette partie se 



termine par une évaluation du prototype, et par une série de 

recorranandations quant à son développement futur. 

Finalement, la dernière partie passe en revue les ré­

sultats obtenus et les avantages de la solution proposée, et 

le mémoire se termine par une discussion des possibilités de 

recherche future pour le développement de l'appareil. 

3 



CHAPITRE 2 

SURVEILLANCE DE VIBRATIONS EN MILIEU INDUSTRIEL 

Ce chapitre effectue un survol de la surveillance de 

vibrations en tant que technique de dépistage de problèmes 

mécaniques. Cette technique se révèle très utile pour l'in­

dustrie et permet de réduire les coûts d'opération et d'aug­

menter l'efficacité. Le chapitre présente les principes de 

base et l'utilité de la technique pour l'industrie, fait un 

bref rappel théorique de mécanique vibratoire et introduit le 

lecteur aux normes industrielles et internationales qui 

s'appliquent à l'analyse de vibrations. Les détails de con­

ception du moniteur débutent au chapitre suivant. 

2.1 Principes généraux 

L'analyse de vibrations repose sur le fait qu'il est 

impossible de construire une machine mécanique qui ne vibre 

pas. Toute machine présente un niveau de vibrations qui lui 

est normal et à peu près constant sur environ 90% de sa vie 

utile (Bines 1974). Durant les derniers 10%, le niveau de 

vibrations se met à augmenter considérablement. Ce comporte­

ment est illustré à la figure 1. 



t/iveau de

vibrations
Panne

Réparation
effectuée

- Machine neuve

Réparation
nécessaire

l l '. .

l

l

l

l l

Tesrps

Fi ure l: Évolution des vibrations d'une
machine en fonction de son âge

Cette figure montre que le niveau de vibrations d'une

machine connaît une légère chute au début de sa mise en ser-

vice, alors que les pièces s'ajustent entre elles: c'est la

période de rodage. Le niveau atteint ensuite un minimum, et

demeure stable ou augmente tranquillement. Lorsque l'usure

de certaines pièces dépasse un seuil donné, le niveau grimpe

considérablement. Si aucune mesure préventive n'est prise,

une panne se produit. Il est à noter que les vibrations peu-

vent se mettre à augmenter instantanément si l'équipement est

endommagé par une force externe, comme un choc.

L'objectif de la surveillance de vibrations consiste à

déceler l'apparition de problèmes ou d'usure excessive, et

d'estimer le moment optimum pour effectuer un entretien pré-

ventif avant le moment fatidique.

Cette technique permet de choisir le moment de l'arrêt

pour entretien hors des heures de production, alors que les
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pannes, en général, se produisent aux moments les plus 

indésirables. De plus, les pièces peuvent être commandées 

uniquement lorsque requises, ce qui permet de li.miter les 

coûts d'inventaire. Finalement, les démantèlements inutiles 

sont évités, ce qui est souhaitable car l'intervention humai­

ne peut aussi être la cause de problèmes subséquents. 

L'analyse spectrale augmente l'efficacité de cette 

technique en identifiant les organes internes les plus usés 

ou endommagés. En effet, la fréquence à laquelle le problème 

apparaît peut être directement reliée aux organes internes, 

connaissant la construction interne de la machine. Ainsi, 

les problèmes de roulements à billes causent des crêtes dans 

le spectre de vibrations à des fréquences bien précises qui 

dépendent du roulement lui-même et de la vitesse de rotation 

de l'équipement. 

La surveillance de vibrations s'inscrit dans le cadre 

du programme d'entretien préventif d'une usine. La préven­

tion permet de réduire les coûts d'entretien et les pertes de 

production, mais un excès peut augmenter exagérément les 

coûts (Cordaro 1986), tel qu'illustré à la figure 2. 



COÛTS 
EN$ 

◄ 

des pannes 

Coût d'opération 

raisonnable 

1 'entretien 

préventif 

0 25 50 75 % 

Pourcentage de maintenance préventive 

Fi ure 2: Impact de la maintenance préven­
tive sur les coûts d'opération 
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Le coût des pannes est maximum si l'usine n'effectue 

aucun entretien préventif. Toutefois, la prévention engage 

un investissement non-négligeable de ressources humaines et 

financières, et si l'on augmente trop le pourcentage d'entre­

tien préventif, le coût des pannes continue à diminuer mais 

les coûts d'entretien deviennent excessifs. Il est essentiel 

de pouvoir trouver un équilibre qui produira un coût total 

raisonnable. 

Par conséquent, la surveillance de vibrations s'avère 

être une technique efficace pour réduire les pannes et les 

pertes de production. Elle s'utilise surtout sur l'équipe­

ment dont les temps d'arrêt ont un impact majeur sur les 



coûts de production, ou dont les coûts d'entretien sont 

élevés. 

2.2 Appareils existants 

8 

La mesure de vibration s'est répandue durant les années 

soixante-dix, grâce à l'avènement de nouveaux appareils uti­

lisant l'électronique intégrée (Hines 1974, Keller 1978). 

Une revue des divers types d'appareils recommandés pour 

la mesure de vibration (Bloch et Geitner 1983, Jackson 1979, 

Harris et Crede 1976), ainsi qu'un coup d'œil dans divers ca­

talogues de fabricants et de fournisseurs industriels, per­

mettent de regrouper ces appareils en deux grandes classes: 

· les appareils portatifs ou portables, et

· les appareils dédiés.

Les appareils portatifs ou portables peuvent eux-mêmes 

se diviser en deux sous-groupes, selon qu'ils effectuent une 

analyse fréquentielle ou non. 

La solution la plus économique pour une usine consiste 

à acquérir un appareil portatif et de mesurer périodiquement 

le niveau de vibration des équipements. 

Une solution plus poussée, et plus coûteuse, fait appel 

à un appareil portable gui effectue une analyse fréquentielle 

des vibrations. La «signature,, vibratoire des équipements 

peut alors être obtenue, enregistrée et analysée à interval­

les réguliers. Des entreprises-conseil se spécialisent dans 
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ce genre de service, à cause du coût élevé de l'équipement et 

de la formation requise pour effectuer les mesures. 

Finalement, la solution la plus sûre est de fixer un 

appareil de surveillance en permanence sur une machine. Ce 

sont les appareils dédiés, qui, en général, ne surveille que 

le niveau global de vibrations et fournissent un signal d'a­

larme. 

Le moniteur proposé dans ce projet fait partie des ap­

pareils dédiés, mais il effectuera une analyse fréquentielle 

des signaux de vibrations. Afin de satisfaire au mieux aux 

exigences du milieu industriel, il fonctionnera de façon au­

tonome et sera simple à utiliser. De plus, il pourra s'uti­

liser seul ou en groupe, pour offrir un maximum de flexibi­

lité. 

2.3 Rappel théorique de mécanique vibratoire 

Les vibrations forcées constituent la réponse d'un 

système élastique à une forme d'excitation. Sur une machine 

tournante, ces excitations prennent souvent la forme de for­

ces périodiques pouvant s'exprimer sous la forme: 

F = F0 cos(oot+<p) 

Les forces causées par un arbre déséquilibré, par 

exemple, ont cette forme, et leur fréquence est égale à la 

vitesse de rotation de l'arbre. 



On peut analyser la réponse d'un système à ce genre 

d'excitation en considérant le système simple de la figure 3, 

où une masse est soumise à une force d'excitation hannonique. 

L'équation du mouvement de la masse s'écrit comme suit: 

Force 
d'excitation

F0 cos wt = 

Force 
d'inertie 

Force Force 
+ d'amortissement + du ressort

m d2x 
dt2 

Ressort 

+ 

Masse soumise
à une force 
d'excitation 
harmonique 

Amortisseur 

+ 

É uation 
caractéristi �

F ressort = S X 

d2x F inertie = m--
2 dt 

S X 

Fexcit. = Fo cos <.ù t 

F t = F1 
dx 

amor • 
dt 

Fi ure 3: Système mécanique simple avec
force d'excitation harmonique

La solution complète de cette équation différentielle 

est la suivante (Collacot 1979): 

x = e-at A cos[(w� - a2 )
112t] + c cos(wt-cp) 

4 [( )2 ]1/2 
w�-<.ù 2 -a200 2 



où: 
a = 

F1
m 

tan cp = aw 
ù)2 

-
ù)2 

0 

C = Fo
m 

Wo = 21I'Fo 

Le premier terme représente la réponse du système en 

régime transitoire. Ce terme tend vers O lorsque t tend vers 

l'infini. Le deuxième terme représente la réponse en régime 

permanent. On constate que le système se met à vibrer à la 

même fréquence que l'excitation. 

Dans le cas d'un mouvement harmonique simple, c'est-à­

dire le cas où il n'y a qu'une seule fréquence de vibrations, 

le déplacement, la vitesse et l'accélération sont reliées par 

les équations suivantes: 

· déplacement: 

vitesse: 

• accélération:

x = A sin ( wt + cp ) 

: = WA sin( wt + cp + i] 
d2x 2 . 

dt2 = w A sin ( wt + cp + 7f )

Il est important de noter que si l'amplitude de vibra­

tion est égale à A, alors l'amplitude de la vitesse est égale 

à ùlA, et celle de l'accélération à oo2A (Ostiguy 1986). Ce 

résultat sera utile lors de la discussion des normes à la 

section 2.5. 



2.4 Caractéristiques vibratoires des machines

tournantes 

12 

On peut distinguer deux catégories de machines selon 

leur type de mouvement: les machines alternatives et les ma­

chines tournantes. 

Les machines alternatives sont caractérisées par des 

mouvements de va-et-vient. Leurs vibrations sont irrégu­

lières, de nature impulsive et par conséquent se prêtent mal 

à la surveillance automatique. Chaque cas nécessite une ana­

lyse du régime transitoire avec des appareils spécialisés. 

Les machines tournantes, par contre, présentent des ni­

veaux de vibrations permanents et facilement mesurables. Les 

vibrations sont majoritairement périodiques, et leur compor­

tement en fonction du temps est prévisible d'une machine à 

l'autre. Ces machines se prêtent bien à la surveillance au­

tomatique de vibrations, et c'est à celles-ci que le moniteur 

de ce projet est destiné. 

Les machines tournantes présentent deux types de vibra­

tions, dépendant du phénomène gui les produit: les vibra­

tions périodiques et les vibrations aléatoires. 

Les vibrations de nature périodique apparaissent géné­

ralement à des fréquences gui sont reliées à la fréquence de 

rotation. Elles peuvent être sinusoïdales, mais elles se 

contentent en général d'être périodiques. Ces vibrations 



peuvent avoir plusieurs origines, par exemple (Collacot 

1979): 
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pièces tournantes déséquilibrées (déséquilibre statique ou 

dynamique), 

roulements à billes défectueux, 

roues d'engrenage en mouvement (défectueuses ou non), 

arbres défonnés ou mal alignés, 

structure résonante, 

et autres. 

Les vibrations aléatoires présentent la caractéristique 

de bruits blancs (c'est-à-dire à peu près constants dans le 

domaine des fréquences) et résultent de phénomènes divers: 

mouvement de l'huile de lubrification, 

frottement de balais sur le connnutateur d'un rotor, 

roulement des billes (bruit blanc au-dessus de 250 Hz), 

dilatation de gaz, 

et autres. 

Le capteur de vibrations génère un signal gui repré­

sente les vibrations totales, incluant les périodiques et les 

aléatoires. 

2.5 Normes industrielles et internationales 

L'expérience montre qu'il est possible de définir des 

niveaux de vibrations qui sont à recommander pour les machi­

nes tournantes en général. Ces niveaux ont été établis de 

façon empirique et varient selon les auteurs et le type de 
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machine auquel ils s'appliquent. Les normes peuvent spéci­

fier des niveaux de déplacement, de vitesse ou d'accélération 

de vibrations, dans des gammes de fréquences différentes. 

La nature des systèmes mécaniques est telle que les dé­

placements les plus grands se produisent aux fréquences les 

plus basses. En montant en fréquence, l'amplitude des dépla­

cements diminue. La vitesse étant la dérivée du déplacement, 

tel que discuté à la section 2.3, son amplitude varie peu 

avec la fréquence, alors que celle de l'accélération augmen­

te. 

Ainsi, dépendant de l'analyse désirée, un paramètre 

différent sera utilisé. 

On utilise ordinairement les paramètres suivants, selon 

le cas (Collacot 1979): 

· le déplacement, pour les procédures d'alignement ou

d'équilibrage de pièces(< 50 Hz);

la vitesse, pour la mesure du niveau global de vibrations

(de 50 à 1 000 Hz);

· l'accélération, pour l'analyse des hautes fréquences

(> 1 000 Hz).

Les normes de l'Organisation internationale de norma­

lisation (ISO) utilisent, comme paramètre d'évaluation, 

!'«intensité vibratoire», qui est définie comme étant la vi­

tesse efficace de vibrations dans la gamme de fréquence 

allant de 10 à 1 000 Hz. L'intensité vibratoire d'une machi-
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ne correspond à la plus grande valeur mesurée dans les trois 

directions aux paliers et points de fixation. 

Les dessins n
° 7 et 8 de l'annexe D présentent une lis­

te de normes reliées à la mesure de niveaux de vibrations. 

Le dessin no. 9 illustre les points et méthodes d'installa­

tion et de mesure recommandés. 

Pour être en accord avec les normes internationales, le 

moniteur utilisera la vitesse et l'intensité vibratoire comme 

paramètres d'analyse pour la surveillance de vibrations. 

Le moniteur utilisera les seuils et les définitions 

suivants, basés sur les normes industrielles présentées par 

R.A. Collacot (1979), pour évaluer le niveau de l'intensité 

vibratoire: 

· Inadmissible:

· Sévère:

· Tolérable:

· Satisfaisant:

· Bon:

intensité vibratoire > 12.7 mm/s rms; 

dangereux, arrêter l'équipement; 

de 7.6 à 12.7 mm/s; réparer avant quelques 

semaines, surveiller les vibrations 

fréquemment; 

de 5.1 à 7.6 mm/s; réparer dès que possi­

ble pour éviter l'usure prématurée; 

de 2.5 à 5.1 mm/s; défaut mineur, répa­

ration non-économique pour l'instant; 

inférieure à 2.5 mm/s; roulement fin, bien 

équilibré. 



CHAPITRE 3 

CONCEPTION DU MONITEUR 

Ce chapitre présente les choix effectués pour la con­

ception du moniteur. Ces choix résultent des notions intro­

duites au chapitre précédent. Seuls les points particuliers 

au développement du moniteur sont discutés, et le lecteur est 

prié de se référer aux schémas de l'annexe D pour le détail 

des circuits. La réalisation et l'essai du prototype appa­

raissent au chapitre suivant. 

3.1 Modes d'opération 

De façon générale, le moniteur doit effectuer la sur­

veillance automatique d'une machine tournante à vitesse non­

variable et en régime d'opération normal. Le moniteur devra 

donc posséder un mode d'opération automatique afin de: 

déterminer si la machine est en régime d'opération normal, 

saisir et conditionner les signaux de vibrations en prove­

nance des capteurs, 

déduire les valeurs de l'intensité vibratoire et des com­

posantes fréquentielles de vibration, 

· comparer l'intensité vibratoire aux seuils prévus,

· fournir une indication locale de l'évaluation de la ma­

chine,



transmettre les valeurs des composantes fréquentielles à 

un ordinateur éloigné. 
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En plus du mode automatique de surveillance, un mode 

manuel doit être prévu afin de permettre à l'utilisateur de: 

spécifier les capteurs en et hors service, 

· lire les valeurs de l'intensité vibratoire pour chacun des

capteurs, et

· vérifier le bon fonctionnement du moniteur.

Finalement, un mode de vérification interne de bon 

fonctionnement est nécessaire lors de la mise en marche et à 

intervalle régulier. Le moniteur doit détecter et �ignaler, 

autant que possible, une défaillance interne ou une défectu­

osité de capteurs. 

Les fonctions de base du moniteur se regroupent donc en 

trois catégories: 

mode de surveillance automatique, 

· mode d'opération manuelle, et

· mode d'autovérification.

3.2 Schéma-bloc fonctionnel 

Le moniteur peut se représenter du point de vue fonc­

tionnel par deux sous-blocs principaux: une chaîne de condi­

tionnement et un bloc d'analyse, tels qu'illustrés à la figu­

re 4. 



Accél.é­

ranètres 

Chaîne de 
.� condition-

nement 

i esse 

-

-

. �

Intensite 

vibratoire 

Analyse et 
connnande des 

sorties 
-

Fi ure 4: Schéma-bloc général du moniteur 

Graphiques 

Indicateurs 

de sortie 
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La chaîne de conditionnement sert à extraire les para­

mètres d'intérêt à partir des signaux des capteurs, et à les 

présenter sous une forme qui permet de les analyser et de les 

comparer à des niveaux de référence prédétenninés. Les deux 

paramètres d'intérêt sur lesquels s'appuie le moniteur sont 

le signal de vitesse de vibrations et l'intensité vibratoire. 

Le bloc d'analyse et de connnande des sorties utilise 

les valeurs de ces paramètres pour fournir une évaluation du 

niveau des vibrations générées par la machine sous surveil­

lance. Les résultats de cette évaluation sont affichés sous 

forme de graphiques et servent à piloter les indicateurs de 

sortie. 

Le signal d'entrée est fourni par un accéléromètre pié­

zoélectrique, pour les raisons présentées à la section sui­

vante. Le moniteur utilise donc l'accélération des vibra­

tions connne signal d'entrée. 

Les figures 5 et 6 suivantes présentent les éléments de 

base des deux sous-blocs fonctionnels du moniteur, en débu­

tant par la chaîne de conditionnement. Chacun de ces élé-
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ments sera discuté plus en détail dans la suite de cette sec­

tion. 

l!ccél� 

ration - [7 1------------1� Vitesse 

/7 

Figure 5: Éléments de la chaîne de 
conditionnement 

IntenBité 

vibratoire 

Les signaux d'accélération indiqués sur la figure 5 en 

provenance du capteur traversent un filtre d'entrée qui limi­

te l'étendue des fréquences à la gamme d'intérêt. Un ampli­

ficateur à gain variable conditionne ensuite ces signaux de 

façon à utiliser la plus grande plage d'entrée possible de 

l'intégrateur gui suit. En.effet, l'intensité vibratoire 

peut s'étendre sur un rapport de 1 000 à 1 entre des niveaux 

élevés et des niveaux faibles de vibrations. 

L'intégrateur convertit le signal d'accélération de vi­

bration en un signal de vitesse, dont les composantes fré­

quentielles pourront être extraites. Pour obtenir une mesure 

de l'intensité vibratoire, ce signal de vitesse doit être 

filtré selon les exigences de l'ISO (entre 10 et 1 000 Hz), 

puis converti en valeur efficace. 



Les deux paramètres de vitesse et d'intensité vibra­

toire continuent leur cheminement vers le bloc d'analyse et 

de commande des sorties représenté à la figure 6. 

Vitesse 

Intensité 
vibratoire 

Échantillons 

Graphiques 

Cœp:isantes 

,---------' 
fréquentielles 

1---------1� Indicateurs 

--------�e niveaux de sortie 

Fi ure 6: Éléments du bloc d'analyse 
et de commande 
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Afin d'extraire les composantes fréquentielles du si­

gnal de vitesse, celui-ci subit une conversion analogique à 

numérique (CAN), puis se dirige vers un calculateur de Trans­

formée rapide de Fourier (TRF). Le micro-ordinateur récolte 

le signal de vitesse et les composantes fréquentielles et les 

affiche sous forme graphique pour observation. Le moniteur 

de niveaux compare l'intensité vibratoire et les amplitudes 

des composantes fréquentielles à des seuils prédéterminés et 

actionne les indicateurs de sortie en conséquence. 

Cette figure introduit également un premier compromis 

entre matériel et logiciel. Puisqu'il est nécessaire de mé­

moriser certaines données et de communiquer avec un micro­

ordinateur, l'utilisation d'un microprocesseur s'impose. Une 

conversion analogique à numérique des données doit donc appa-



raître dans le schéma-bloc. L'extraction des composantes 

fréquentielles peut se faire par l'emploi de puces spécia­

lisées, mais puisque la rapidité n'est pas primordiale pour 

la surveillance de vibrations, un algorithme microprogrammé 

suffira. 
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Le schéma-bloc utilisé pour la réalisation du prototype 

apparaît sur le dessin n ° 1 de l'annexe D. Il est à noter que 

le prototype, dans sa version actuelle, ne surveille que les 

niveaux d'intensité vibratoire et ne fait qu'afficher graphi­

quement l'amplitude des composantes fréquentielles. 

3.3 Capteurs de vibrations

Le capteur le plus répandu pour la mesure et la sur­

veillance de vibrations dans l'industrie est l'accéléromètre 

piézoélectrique (Collacot 1979). Ce type de capteur possède 

plusieurs avantages, dont une gamme de fréquences étendue, 

une grande stabilité dans le temps et un format compact, lé­

ger et robuste. De plus il est économique et disponible chez 

plusieurs fabricants. 

Ce capteur fonctionne de la façon suivante. Une masse 

fixée sur un matériau piézoélectrique exerce une force pro­

portionnelle à son accélération. Sous l'effet de cette con­

trainte de déformation, le matériau développe une charge 

électrique. Pour obtenir un signal électrique utile à partir 

de cette charge, il est nécessaire de l'amplifier. Or, l'im­

pédance de sortie du cristal piézoélectrique étant extrême-
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ment élevée, la longueur et le type de câble utilisé pour 

relier le capteur à l'amplificateur sont critiques. Pour 

simplifier leur utilisation, des accéléromètres sont main­

tenant disponibles avec un préamplificateur incorporé dans le 

même boîtier. On obtient ainsi un signal de tension en sor­

tie avec une faible impédance. La figure suivante représente 

le circuit équivalent du capteur (PCB Piezotronics 1984). 

r
- - -

Cristal 

R 

- - - -

C 

- - -

Ampli - '-- Boîtier

Connecteur 

Fi ure 7: Circuit équivalent de 
l'accéléromètre piézoélectrique 

Les caractéristiques typiques de l'accéléromètre uti­

lisé pour le projet sont les suivantes: 

· Alimentation: courant continu, entre 2 et 20 IDA, sous une 

tension de 18 à 28 Vcc. 

Sensibilité: 10 rnV/g ±2 %. 

· Gamme de fréquence: 1 à 5 000 Hz (±5 %); 0.7 à 10 000 Hz 

(±10 %).

· Impédance de sortie: < 10 0 Q. 

3.4 Conditionnement des signaux 

La chaîne de conditionnement décrite précédemment à la 

figure 5 comprend: 



le filtre et l'amplificateur d'entrée, 

· l'intégrateur, et

le filtre et convertisseur à valeur efficace pour la

mesure de l'intensité vibratoire.
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En plus de ces éléments, un sélecteur permet de choisir 

le signal d'entrée parmi plusieurs capteurs installés sur la 

machine sous surveillance. Un multiplexeur analogique de 

type CMOS exécute cette fonction. 

3.4.1 Filtre et am lificateur d'entrée 

Le filtre d'entrée limite le signal à l'étendue de la 

réponse en fréquence de l'accéléromètre, soit de 1 à 

10 000 Hz. 

L'amplificateur d'entrée à gain variable comprend deux 

étages d'amplification composés d'amplificateurs opération­

nels. Il fournit huit niveaux différents de gain, commandés 

par le sélecteur de gain. 

L'ajustement automatique de gain s'effectue de la façon 

suivante. Un détecteur de crête fournit au microprocesseur 

une indication de l'amplitude maximale du signal à la sortie 

de l'amplificateur. Le microprocesseur augmente ou diminue 

le gain grâce à des sélecteurs analogiques placés dans la 

boucle de rétroaction, afin de fournir le maximum d'amplitude 

à l'entrée de l'intégrateur tout en évitant ·1•écrêtage. 
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3.4.2 Inté rateur 

Un amplificateur opérationnel avec condensateur de ré­

troaction constitue le bloc intégrateur (Stout et Kaufman 

1976). Une résistance élevée montée en parallèle avec le 

condensateur limite le gain DC et évite la saturation de la 

sortie. Ceci évite la nécessité de réinitialiser ou 

décharger périodiquement le condensateur. 

3.4.3 Filtre et convertisseur à valeur efficace 

La fonne du filtre doit se confonner aux spécifications 

de la norme 2954 de l'ISO pour pennettre la mesure de 

l'intensité vibratoire. Ce filtre limite les fréquences à la 

bande entre 10 et 1 000 Hz. La forme du filtre apparaît à la 

figure 8. 

5 
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/ 
Référence: 0 dB a 80 Hz 
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Figure 8: Filtre requis pour la mesure de 
l'intensité vibratoire (IS0-2954) 

10 000 
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La norme ne précise pas le type du filtre, uniquement 

sa forme. La pente des flancs de 18 dB/octave indique qu'un 

filtre du 3e ordre s'impose. La superposition de différents 

types de filtre permet de vérifier qu'un filtre de type 

Chebyschev 0.3 dB s'insère bien à l'intérieur des limites 

spécifiées. 

Toutefois, le filtre doit pouvoir se bâtir à partir de 

composants de valeurs standards, pour éviter des ajustements 

d'étalonnage, au cas où une production en série du moniteur 

serait envisagée. Plusieurs séries de calculs ont permis de 

choisir un assortiment de composants réalisant le filtre 

Chebyschev 0.3 dB. La précision des composants doit être dé­

terminée pour s'assurer que le filtre demeure à l'intérieur 

des limites requises, quelles que soient les variations des 

valeurs des composants (Horowitz et H'ill 1987). 

Une simulation, effectuée grâce à un algorithme pro­

grammé sur calculateur, a permis de déterminer les variations 

de la forme du filtre proposé, en fonction des combinaisons 

possibles de valeurs extrêmes des composants. La figure 9 

illustre les limites de variation de la forme du filtre avec 

des composants de précision ±5% (les lignes pointillées re­

présentent les limites spécifiées par IS0-2954). 

Cette précision ne suffit pas à contenir les variations 

à l'intérieur des limites ISO. La figure 10 montre qu'une

précision d'au moins ±1% sur la valeur des résistances et 
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condensateurs est nécessaire pour garantir que le filtre res­

tera à l'intérieur des limites sans nécessiter d'étalonnage. 

dB 
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Hz 

Fi ure 9: Formes limites du filtre proposé 
avec composants de précision ±5% 

1 10 100 1000 

Hz 

Fi re 10: Formes limites du filtre proposé 
avec composants de précision ±1% 

10 000 

10 000 
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Le filtre se compose de deux filtres actifs: un passe­

haut suivi d'un passe-bas, réalisés avec des amplificateurs 

opérationnels (Savant et al. 1987). 

L'intensité vibratoire correspond à la valeur efficace 

du signal sortant du filtre. Cette valeur est obtenue grâce 

à une puce spécialisée qui agit comme convertisseur RMS à DC. 

Un composant externe sert à ajuster la période de conversion. 

La valeur efficace d'un signal x(t) correspond à la ra­

cine positive de la moyenne quadratique, qui s'exprime conune 

suit: 

x
2 = lim 1-J.

T 

x2 (t)dt 
T-+oo T o 

Le signal x(t) n'étant pas périodique, la période de 

conversion T devra être choisie suffisamment grande devant la 

composante de fréquence minimale de x(t). La fréquence de 

10 Hz est la limite inférieure du filtre décrit plus haut. 

Le convertisseur sera ajusté à une valeur d'au moins 1 s, qui 

correspond à 10 fois la fréquence inférieure de 10 Hz. 

3.5 Analyse spectrale 

L'analyse spectrale débute par une conversion analogi­

que à numérique, puis utilise un algorithme de transformée 

rapide de Fourier pour extraire l'amplitude des composantes 

fréquentielles. 
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3.5.1 Conversion analo i ue à numéri _g_ 

Selon le théorème de Nyquist, la fréquence d'échantil­

lonnage doit dépasser le double de la plus haute fréquence 

présente dans le signal que l'on désire observer. Le moni­

teur permet la surveillance de signaux jusqu'à 10 kHz; 

l'échantillonnage devra se faire à au moins 20 kHz. Le 

tableau suivant présente les modèles de convertisseurs les 

plus répandus (Blondeau et Lemire 1985, Jaeger 1982): 

Table I 

PRINCIPAUX TYPES DE CONVERTISSEURS 

ANALOGIQUE À NUMÉRIQUE 

� 

Compteur ou 

Vitesse Coût/corn lexité 

poursuite numerique < 1 000/s 

Rampe simple/double < 1 000/s 

Approximation successive < 106/s 

Parallèle 106 à 108/s 

Faible 

Moyen 

Moyen 

Élevé 

Un convertisseur du type à approximation successive se 

prête bien à l'utilisation du moniteur. Le modèle choisi 

pour le prototype incorpore un échantillonneur/blagueur à son 

entrée, et transmet les valeurs converties sur 8 bits de fa­

çon sérielle. Il peut effectuer plus de 40 000 conversions 

par seconde. 
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3.5.2 Transformée ra ide de Fourier 

Rappelons que l'extraction des composantes fréquentiel­

les selon la transformée de Fourier s'exprime par les rela­

tions suivantes: 

F(w) = _1._f +<>0 f(t)e-iw'dt
2rr 

-00 

Transformée directe Transformée inverse 

Le terme F(W) définit la composante fréquentielle de 

f(t) à la fréquence angulaire w.

On peut considérer une série d'échantillons comme étant 

le produit d'une fonction continue par une série d'impul­

sions. En appliquant la transformée de Fourier à ce produit, 

on obtient la transformée discrète de Fourier (TDF), qui 

s'exprime par: 

N-1 /-jkn2it) 
F(k) = J}: f(n)e \-N-

n=O 

N-1 ljkn2itJ
f(n) = }: F(k)e � 

k=O 

La TDF se calcule facilement, mais requiert N2 opéra­

tions complexes (additions et multiplications complexes). La 

transformée rapide de Fourier (TRF), qui est apparue durant 

les années soixante (Cooley et Tukey 1965), exploite certai­

nes simplifications de calculs pour les cas où N est une 

puissance de 2, et permet de réduire le nombre d'opérations 
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de N2 à N log
2
N. Ainsi, pour une série de 210 = 1 024 

échantillons, la TRF effectue le calcul en 10 240 opérations, 

au lieu de 1.05 x 106 avec la TDF. Le nombre d'opérations 

est réduit par un facteur de plus de 100. 

Pour l'application pratique de la TRF, certaines tech-

niques sont recommandées (Ramirez 1985, Keller 1978): 

Échantillonner à au moins trois fois la fréquence la plus 

haute que l'on désire observer, pour avoir une marge de 

sécurité par rapport à la fréquence de Nyquist et réduire 

les problèmes de recouvrement spectral; 

· Prendre plusieurs séries d'échantillons et faire la moyen­

ne des résultats de la TRF. Ceci a pour effet de diminuer

la contribution du bruit, à cause de son caractère aléa­

toire. L'amélioration du rapport signal/bruit est propor­

tionnel à la racine du nombre de moyennes. Au moins 32

séries d'échantillons devraient être prises normalement,

et 128 ou même 512 sont reconrrnandées en milieu bruyant.

· Utiliser la méthode d'apodisation de Hanning (Gade 1988),

pour réduire les imprécisions dues à la fenestration.

L'algorithme microprogrannné sur le prototype s'inspire 

de celui proposé par E.O. Brigham (1988) au chapitre 8 de son 

livre donné en référence. L'annexe C présente l'organigramme 

de cet algorithme de calcul à titre de référence. Le calcul 

se fait en valeur absolue sur des séries de 512 échantillons. 

Seules les amplitudes sont calculées; la phase est ignorée. 



L'analyse spectrale mise en œuvre sur le prototype 

présente les caractéristiques suivantes: 

· fréquence d'échantillonnage: 25.6 kHz, 

précision: 8 ±0.5 bits, 

nombre d'échantillons: 512, 

résolution: 50 Hz, 

· sortie: 256 composantes spectrales de 0 à 12 800 Hz, 

temps de calcul: environ 8 secondes. 

Ces caractéristiques se modifient aisément grâce à 

l'utilisation d'une programmation modulaire et de variables 

symboliques dans le code source. L'algorithme du prototype 

.n'applique aucune apodisation ni calcul de moyennes dans sa 

version actuelle. 
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CHAPITRE 4 

PROTOCOLE DE TEST 

Ce chapitre présente la partie réalisation et essais du 

prototype mis au point. Le prototype pennet de vérifier les 

concepts développés dans les chapitres précédents, sans être 

toutefois une version complète du moniteur. Le chapitre dé­

bute par une présentation des détails matériels et logiciels, 

suivis des résultats des tests et une évaluation du proto­

type. 

4.1 Réalisation du prototype 

La mise au point du prototype s'est faite en plusieurs 

étapes. Les circuits furent développés et vérifiés sur des 

plaquettes de montage, puis une version sur cartes avec sup­

ports de montage à enroulement a suivi. 

Le prototype comprend trois cartes enfichables dans un 

connecteur de fond de panier: 

· une carte analogique, contenant la chaîne de condition­

nement et le convertisseur analogique à numérique;

· une carte numérique, sur laquelle sont montés le micropro­

cesseur, les mémoires vive et morte, et les puces périphé­

riques d'interface;

une carte-connecteur, servant à relier l'alimentation, le

clavier et les indicateurs de sortie au bus de fond de

panier.
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La répartition des circuits sur plusieurs cartes diffé­

rentes a permis de vérifier chaque carte séparément. Ainsi, 

le développement du logiciel a débuté sur un micro-ordina­

teur, pour vérifier le bon fonctionnement de la chaîne de 

conditionnement sur la carte analogique. La carte numérique 

fut ensuite mise au point séparément. 

La suite du développement, incluant la transformée ra­

pide de Fourier, se fit à l'aide d'un assembleur croisé et 

d'un programmeur de mémoire morte. 

Le prototype comprend un lien de communication sérielle 

de type RS-232C, par lequel les signaux échantillonnés et les 

résultats de Fourier sont transmis. Un micro-ordinateur pro­

grammé en langage C récolte ces données et les affiche sous 

forme graphique pour fins d'observation et de vérification. 

Le clavier et le lien sériel utilisent des interrup­

tions matérielles pour déclencher le traitement de leurs don­

nées par le microprocesseur. 

Le microprograrnme et les schémas électroniques du pro­

totype se trouvent aux annexes A et D; le programme d'affi­

chage graphique sur micro-ordinateur apparaît à l'annexe B. 

Le microprogramme occupe 5.3 K-octets de mémoire morte, et 

3 K-octets de mémoire vive. 

L'intérêt de la solution réalisée sur ce prototype 

tient à sa simplicité d'utilisation. Malgré la complexité de 

l'analyse effectuée, l'appareil fonctionne de façon autonome 
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et s'utilise très facilement grâce aux menus gui guident 

l'utilisateur. L'ajustement automatique de gain et la géné­

ration d'un signal interne pour autovérification contribuent 

également à la simplicité et à l'autonomie de l'appareil. 

4.2 Opération du prototype 

Deux modes sont prévus pour l'opération du prototype: 

la surveillance automatique et l'intervention manuelle. 

En mode d'opération normale, le prototype effectue une 

surveillance automatique selon la boucle de surveillance dé­

crite à la figure 11. 

La surveillance automatique débute par une initialisa­

tion et une autovérification des circuits internes. Vient 

ensuite une boucle de saisie des signaux, où chaque accéléro­

mètre est sélectionné à son tour pour mesurer l'intensité vi­

bratoire, échantillonner le signal de vitesse et extraire les 

composantes fréquentielles. S'il y a eu requête du micro­

ordinateur, les échantillons et composantes fréquentielles 

sont transmis sur le lien sériel. Finalement, les résultats 

sont analysés, les sorties sont ajustées en conséquence, et 

la boucle de surveillance reprend. 

Les connnunications, soit avec l'utilisateur par l'in­

termédiaire du clavier, soit avec le micro-ordinateur sur le 

lien sériel, sont déclenchées par interruptions. La connnuni­

cation sérielle s'effectue uniquement par l'intermédiaire du 



micro-ordinateur. Rien n'apparaît sur l'affichage local 

lorsqu'elle est active. 

Boucle de 

surveillance 

Mise en marche 

Initialisation 

Aut<Nérification 

-> Surveillance <-

Accéléranètre #X 

Mesure intens. vibr. 

Échantillonnaget 

Calcul de la TRFt 

Analyse des résultats 

Camiande des sorties 

Boucle de saisie 
des signaux 

( répéter pour chaque 

accéléranètre 
en fonction) 

1": Envoyer les damées 

sur le lien sériel 

si requis 

Fi ure 11: Boucle de surveillance automatique 
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Le pilotage du prototype s'effectue par choix de menus 

et de sous-menus apparaissant sur l'affichage local à cris­

taux liquides. Le clavier sert à spécifier les choix dési­

rés. Les choix offerts à l'opérateur sont illustrés à la 

figure 12. 



-> Surveillance <-

M:xie <- Touche du clavier 

M:xie? <- Message affiché 

1 3 

Afficher résultats Étalonner 

Niveau vibratoire = X 

Renvoi 1 à 7 

Moclif. accéléranètres 

Accél. en fonction 

Renvoi 1 à 7 

Accéléranètre? 

Renvoi 
1 à 8 

Paramètre? 

Renvoi 
1 à 8 

Gain? 

1 à 8 

ou *(auto) 
Renvoi 

Valeur = XX 

Renvoi 

Fi ure 12: Choix de menus offerts à 
l'opérateur 
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On distingue trois modes d'opération manuelle. Le pre­

mier affiche la valeur de l'intensité vibratoire mesurée sur 

chacun des accéléromètres. Le second permet de spécifier 

quels accéléromètres, parmi les sept possibles, sont en fonc­

tion et reliés à l'appareil. Enfin, le troisième mode sert à 

vérifier le fonctionnement interne du moniteur en spécifiant 

l'accéléromètre, le paramètre et le gain désirés. La valeur 



lue au convertisseur analogique à numérique est alors affi­

chée de façon répétée. 
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Après la mise en marche du prototype, l'opérateur doit 

spécifier les accéléromètres en fonction, en utilisant le 

mode 2, appelé «Modifier les accéléromètres». 

Lorsque l'intervention de l'opérateur est terminée, le 

prototype retourne dans son mode de surveillance automatique. 

4.3 Tests préliminaires 

Les tests comprennent trois volets: la mise au point 

et la vérification des circuits et du microprogramme, les 

tests préliminaires du prototype avec des signaux connus, et 

l'essai pratique du prototype sur une machine tournante. 

L'essai pratique sera couvert à la section 4.4. 

Les techniques habituelles d'injection de signal et de 

mesure à l'oscilloscope ont servi à mettre au point les cir­

cuits analogiques. 

Du point de vue logiciel, une approche modulaire de 

programmation a été utilisée afin de faciliter le développe­

ment du microprogrannne. Le fonctionnement du programme a été 

vérifié sur mémoire morte en intégrant chaque module un à un. 

Le bon fonctionnement de la transformée de Fourier a 

été confirmé en observant les valeurs échantillonnées et les 

résultats correspondants grâce à l'affichage graphique du 

micro-ordinateur. Les figures 13 à 16 reproduisent les ré­

sultats obtenus avec un signal sinusoïdal et une onde carrée. 
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Le microprogramme extrait uniquement les valeurs d'amplitude,

et ignore la phase, des composantes fréquentielles.

Valeur

256 échantillonnée

. . .
192

209

128

64

0 -
0

n
-1--

32

l ', t <
64

- 4'
96 128

  
de l'échantilloa

Fi ure 13: Échantillonnage d'un signal
sinusoïdal

Les points de la figure 13 représentent les 128 pre-

miers échantillons prélevés sur un signal sinusoïdal de

5 000 Hz. Un total de 512 échantillons de valeur entre 0 et

255 (8 bits) sont recueillis à raison de 25 600 par seconde

et sont transmis au module de calcul de la TRF à chaque

itération de la boucle de saisie de signaux.

Les résultats de la TRF appliquée à ces échantillons

apparaissent à la figure 14. On observe une composante DC

correspondant à environ la moitié de l'amplitude du signal,

et une autre composante à une position correspondant à la

fréquence du signal.
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L'étalement que l'on observe autour des composantes 

provient des pertes de fenestration, car le signal observé 

est une portion de sinus dans le domaine du temps, et non un 

sinus complet. Une apodisation de Hanning devrait être ajou­

tée au microprogramme pour réduire ces pertes, tel que discu­

té à la section 3.5.2. 

128 

64 

Amplitude 

calculée 

95 

76 

0 -1'-,.-+----+-.---+-.--+-r--+-r--+-.--i---.--+-..--1:-,..-+-..--11---r--+--r-.....,.-+-r-¼-r--t 

0 32 64 96 128 160 192 224 

N° de la composante fréquentielle 

Figure 14: Résultat de la TRF appliquée au 
signal sinusoïdal 

256 

Les figures 15 et 16 présentent les résultats corres­

pondant à un signal en forme d'onde carrée de 1 kHz. 

Le spectre obtenu par TRF, et apparaissant à la figure 

16, présente une composante DC et une série de composantes 

autour des fréquences correspondant à 1 kHz et à ses multi­

ples impaires (3, 5, 7, etc). La dernière composante de 

valeur 4 sur la figure 16 (numéro 243) correspond en fait à 

la fréquence 13 kHz, mais se retrouve à cette position à eau-
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se du recouvrement spectral. Ceci indique que l'atténuation

du filtre d'entrée 1-10 000 Hz pourrait être augmentée par

l'utilisation d'un filtre d'un ordre plus élevé.

Valeur

256 échantillonnée

192

128

64

224

32 64

  
de l'échaBtilion

96 128

Fi ure 15: Échantillonnage d'une onde carrée

Amplitude
128 calculée

112
90

64

28
16

10 8

32 64 96 128 160 192

  
de la composante frequeatielle

4 4

224 256

Fi ure 16: Résultat de la TRF appliquée à
l'onde carrée
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En dernière analyse, les résultats obtenus avec les

signaux connus correspondent aux résultats attendus. Ceci

confirme donc le bon fonctionnement de la section échantil-

lonnage et calcul de TRF du prototype.

Le fonctionnement des indicateurs de sortie fut vérifié

en variant l'amplitude du signal d'entrée et en observant

l'indication passer d'un échelon à l'autre.

4. 4 Essai pratique

Le prototype a ensuite été essayé sur un montage se

rapprochant du type d'utilisation qui sera rencontré en mi-

lieu industriel.

Le niveau de vibrations d'un groupe moteur-générateur a

pu être observé à différentes vitesses, et sous diverses con-

ditions de charge. L'accéléromètre piézoélectrique fut monté

successivement à divers endroits sur le groupe grâce à une

base spéciale aimantée. Il est à noter qu'un tel montage,

selon la norme ANSI-S2.17, ne peut être utilisé que pour une

évaluation sommaire. Une mesure précise ne doit être entre-

prise qu'avec un montage adéquat, comme un goujon fileté.

Toutefois, puisqu'il ne s'agit pas ici de faire une analyse

de vibrations mais uniquement de s'assurer du fonctionnement

du prototype, ce montage suffira.

Les figures 17 à 19 présentent les résultats observés

sur la machine tournante, pour une vitesse de rotation de

l 400 t/min. Afin de pouvoir mieux discerner la fréquence de
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rotation de la machine sur les figures, le taux d'échantil-

lonnage a été abaissé à 2 570 Hz. Ceci donne une résolution

d'envrion 5 Hz pour la TRF. Toutefois, on devra s'attendre à

un recouvrement spectral puisque le filtre d'entrée s'étend

jusqu'à 10 kHz. La figure 17 illustre le signal

d'accélération après échantillonnage.

Valeur
(5.4 m/s 2) 256 é̂chantillonnée

192

128

64

32 64 96 128 160

  
de l'échaatillon

192 224 256
(99.6 ms)

Fi ure 17: Échantillonnage d'un signal
d'accélération de vibrations

On peut observer que le signal d'accélération contient

des fréquences élevées. L'amplitude de ces hautes fréquences

est réduite lors de l'intégration, qui donne le signal de vi-

tesse de vibrations représenté à la figure 18. Il est à no-

ter que ce signal de vitesse fut échantillonné à un moment

dans le temps différent du signal d'accélération de la figure

17.



43

Valeur

(75.9 mm/s) 256 échantillonnée

192

128

64

32 64 96 128 160

  
de l'échantilloa

192 224 256

(99. 6 ms)

Fi ure 18: Échantillonnage d'un signal de
vitesse de vibrations

La TRF produit une composante importante aux numéros 4

(amplitude de 14) et 5 (amplitude de 21), tels qu'indiqués

sur la figure 19. Ces positions correspondent aux fréquences

20 et 25 Hz, ce qui se relie à la vitesse de rotation de la

machine car l 400 t/min est environ égal à 23. 3 t/s.

Le roulement de la machine utilisée étant très fin, le

graphique ne présente des raies spectrales que dans les

basses fréquences.
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Amplitude
(37. 9 mm/s) 64 calculée

32

0 il ilili l il ilililil
0 32 64 96 128

  
de la composante fréquentielle

llllllll l il l l
160 192 224 256

(l 290 Hz)

Fi ure 19: Résultat de la TRF appliquée au
signal de vitesse de vibrations

4. 5 Évaluation du prototype

Les test effectués ont permis de vérifier que le proto-

type remplissait bien les fonctions prévues. Par conséquent,

ceci confirme qu'un moniteur industriel de vibrations pour-

rait être développé à partir des principes de conception

énoncés dans ce document.

Dans un premier temps, la réalisation et les tests du

prototype devraient être poussés plus avant pour inclure cer-

taines fonctions supplémentaires et caractériser l'appareil.

Parmi les fonctions à ajouter, notons particulièrement:

. l'apodisation de Hanning, pour diminuer les pertes dues à

la fenestration, et

. le calcul de moyennes sur les résultats de la TRF, pour

améliorer le rapport signal à bruit.
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Il serait utile de poursuivre des tests en laboratoire

afin de caractériser l'appareil. Ceci permettrait de connai-

tre les caractéristiques suivantes, qui sont importantes pour

l'utilisation en milieu industriel:

précision des mesures,

. limites d'opération en température,

immunité aux interférences électromagnétiques et aux

bruits sur l'alimentation.

À cette fin, la norme 2954 de l'ISO définit une liste

de caractéristiques souhaitables pour les appareils de mesure

de vibrations, et qui pourrait être utilisée ici.

En second lieu, les possibilités suivantes pourraient

être considérées pour améliorer le fonctionnement du proto-

type:

. Augmenter la vitesse de calcul en modifiant l'algorithme

de la TRF avec les principes de la Transformée Rapide de

Hartley (Le-Ngoc 1989).

. Réduire retendue des fréquences à celle entre 10 et

l 000 Hz, au lieu de garder la plage de l à 10 000 Hz.

Ceci permettrait d'accélérer la réponse de l'appareil en

réduisant les longues constantes de temps de plusieurs

circuits, comme celles du détecteur crête et du convertis-

seur RMS à DC. Cette plage de fréquences est suffisante

car la plupart des machines industrielles tournent a moins

de 12 000 t/min (200 t/s).
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. Mettre au point une alimentation de secours, sur batteries

par exemple, qui permettrait de conserver les données ac-

cumulées. Le microprogramme doit alors être modifié pour

détecter les pannes d'alimentation, et récupérer les don-

nées après le rétablissement de l'alimentation normale.

Finalement, dans le cadre d'une étude à plus long ter-

me, les possibilités d'amélioration suivantes sont proposées:

. augmenter le nombre d'accéléromètres pouvant être reliés

au moniteur;

. remplacer les calculs à point fixe par des calculs à point

flottant;

. ajouter une base de temps pour surveiller révolution des

vibrations, déterminer leurs tendances et établir des pré-

visions quant aux pannes futures possibles;

rendre les seuils de niveau de vibrations prograinmables

par l'utilisateur;

' augmenter le nombre et la portée des tests effectués lors

du cycle d'autovérification;

. effectuer une autovérification à intervalles réguliers

plutôt qu'uniquement à la mise en marche;

. augmenter les fonctions disponibles à distance sur micro-

ordinateur.

Pour la surveillance des composantes fréquentielles, on

doit s'assurer que les valeurs échantillonnées correspondent

à au moins un tour complet de la machine. Le prototype ne
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rencontre pas cette condition, car 512 points échantillonnés

à 25. 6 kHz ne couvrent qu'un intervalle total de 20 ms. Pour

obtenir la «signature» vibratoire d'un tour complet d'une ma-

chine tournant à moins de 3 000 t/min, l'appareil devra être

modifié de façon à échantillonner moins rapidement, ou à

échantillonner un plus grand nombre de points.

Enfin, les aspects de construction et de finition exté-

rieure du moniteur restent à être étudiés. Un arrangement

physique et un boîtier sont proposés à l'annexe D, dessin 10.



CHAPITRE 5

CONCLUSION

Le travail effectué a permis de réaliser un prototype

de moniteur industriel de vibrations qui rencontre les exl-

gênées énoncées au départ. Ces exigences premières étaient

les suivantes:

' Autonomie. Le moniteur effectue une surveillance du ni-

veau de vibrations et une analyse spectrale de façon tout-

à-fait automatique. De plus, il peut agir directement sur

le circuit de coimnande de la machine sous surveillance.

Sim licite d'utilisation. L'utilisateur pilote le moni-

teur par l'intermédiaire de choix de menus simples.

' Résultats rati ues. L'évaluation de la condition de la

machine se fait selon une série de cinq échelons faciles à

interpréter. Ces échelons sont définis suivant les prin-

cipes des nonnes industrielles et internationales les plus

répandues.

Ces caractéristiques présentent un double avantage pour

l'utilisation en milieu industriel. En effet:

. le moniteur peut être utilisé seul: ceci permet à une

usine d'acquérir uniquement le nombre d'appareils néces-

saires, ou de commencer par un seul appareil pour fins

d'essai et d'évaluation;
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. le moniteur peut être utilisé en groupe: grâce à leurs

capacités de -transmission, plusieurs moniteurs peuvent

être reliés à un ordinateur et ainsi réaliser une surveil-

lance centralisée des machines.

Toutefois, plusieurs étapes sont encore nécessaires

pour parachever le développement du prototype et obtenir une

version finale destinée à l'industrie.

Les travaux recommandés pour la poursuite du développe-

ment devront s'attacher à augmenter le côté fonctionnel de

l'appareil et à rechercher un montage et un boîtier appro-

priés à l'utilisation en milieu industriel.

Dans l'immédiat, le développement des circuits devrait

être poussé plus avant afin de préciser et d'améliorer, s'il

y a lieu, l'appareil du point de vue de la précision, des

limites d'opération en température, et de l'immunité aux in-

terférences électromagnétiques.

Après la caractérisation et l'optimisation des cir-

cuits, une version sur carte de circuit imprimé devrait être

mise au point.

Du point de vue opérationnel, il serait intéressant de

développer les fonctions suivantes:

. surveillance de révolution des composantes fréquentielles

en fonction du temps, avec possiblité de calcul de tendan-

ces et de mémorisation de données historiques;
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. mesure de la vitesse de rotation, afin de pouvoir surveil-

1er des machines à vitesse variable;

. fonctions plus évoluées pour le micro-ordinateur, afin de

permettre un plus grand contrôle à distance des moniteurs.

En dernière analyse, une expérimentation dans un envi-

ronnement industriel permettra de définir et exploiter au

mieux les fonctions offertes par ce moniteur.
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ANNEXE A

MICROPROGRAMME DU MONITEUR

Cette annexe présente le code source du microprogramme

utilisé sur le prototype du moniteur de vibrations.

La première page présente un diagramme hiérarchique des

modules du programme. Chaque module possède un numéro qui

donne sa position hiérarchique sur le diagramme. Ce numéro

apparaît également sur le code source afin de retrouver les

modules plus facilement.

Toutefois, les sous-routines utilitaires ne suivent pas

cette règle, car elles sont appelées par un trop grand nombre

de modules. Elles ont été regroupées par type de fonctions,

plutôt que par position hiérarchique, sous la catégorie 700.

Il peut être utile de noter que la vitesse d'échantil-

lonnage est fixée par la constante DelEch dans le module 451-

Echant.

Le microprogramme est asseniblé à l'adresse hexadécimale

EOOO, et utilise 5. 3 K-octets de mémoire morte et 3 K-octets

de mémoire vive.
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DIAGRAMME HIERARCHI UE - (partie l de 2 )

100 INTALIM
200 INTER

l 210 INTERCLA
l 210 SAISCLAV
l l 211 AFFRES
l l 212 MODACC

213 ETALON
213. 1 SELACCEL
213. 2 MUXACCEL
213. 3 SELPARAM
213. 4 MUXPARAM
213. 5 SELGAIN

l l 213. 6 MUXGAIN
l l 213. 7 FAIRMES
l l l 213. 71 CONVERT
l l 213. 8 AFFMES

l 220 INTERSER
300 DIAGNOST
400 SAISSIGN

410 MARCHARR
420 MUXACCEL
430 GAINAUTO
440 INTVIBR
450 SAISTRF

l 451 ECHANT
l 452 TRF

452. 1 IBR
452. 2 NEGD
452. 3 MULTCOEF

452. 31 ADDRESD
452. 4 TFRPXPY
452. 5 ADD3
452. 6 AMPL

l 452. 61 DECAL7G
l 452. 62 CARRE
l 452. 63 ADD3XY

l l l l 452. 64 RACINE
l l 453 MOYEN

500 ANALRES
600 COMSOR

Traiter la panne d'alimentation (FIRQ)
Traiter les interruptions ( IRQ)
Traiter l'interruption du clavier
Saisir le clavier
Afficher les résultats
Modifier les accelerometres
Etalonner
Sélectionner l'accelerometre
Régler le mux d'accelerometre
Sélectionner le paramètre
Régler le mux de paramètre
Sélectionner le gain
Régler le mux de gain
Faire une mesure

Faire une conversion
Afficher la mesure
Traiter interruption de l'entrée sérielle
Vérifier bon fonctionnement du moniteur
Saisir les si9naux
Vérifier le fonctionnement

Régler le multiplexeur d' accelerometres
Sélectionner le gain automatiquement
Lire intensité vibratoire
Saisir les données pour TKF
Saisir un échantillon
Faire la transformée rapide de Fourier
Inverser l'ordre des bits d'un nombre
Prendre le complément a 2 du registre D
Multiplier un nombre par un coefficient
Additionner variable MultRes au registre D
Transférer contenu adr. en X a adr. en Y
Additionner 2 nombres de 3 octets
Calculer les amplitudes
Décaler 16 bits de 7 positions a gauche
Calculer le carre parties réelles et imag.
Additionner 2 nombres de 3 octets adr. X/Y
Calculer la racine carrée

Faire la moyenne cumulative
Analyser les résultats
Commander les sorties
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DIAGRAMME HIERARCHI UE - (partie 2 de 2 )

700 SOUSROUT

l 710 LCD
l l 711 LCDINIT

712 LCDAFFO
713 LCDAFF1
714 LCDCLIGO
715 LCDCLIG1
716 LCDCURSO
717 LCDCURSl
718 LCDEFF
719 LCDPOSO
71A LCDPOS
71B LCDCURSG
71C LCDCURSD
71D LCDMESSA
71E LCDMESS
71F LCDMESS2
71G LCDDON
71H LCDINS
71 J LCDPRET

720 VIA
721 VIAINIT
722 VIASIG1
723 VIASIGO

730 ACIA
731 ACIAINIT
732 ACIAECR
733 ACIAPRET
734 ACIAENV

740 CLAVIER
741 CLACHIF1
742 CLALIR

) 742. 1 CLALIREB
750 DIVERSES

751 DEL1SEC
752 DEL500MS
753 HEXASC
760 MessSurv

Sous-routines utilitaires
Coinmande de l ' affichage
Initialiser l'affichage
Eteindre l'affichage
Allumer
Desactiver le clignotement
Activer
Rendre le curseur invisible

" " visible
Effacer l'affichage
Placer le curseur a la position 0
Placer " " en A
Reculer le curseur d'une position
Avancer "
Afficher un message a la position en A

" " courante

sur la deuxième ligne

Envoyer une donnée a l'affichage
" instruction "

Attendre que l'affichage soit libre
Commande des Vias
Initialiser les Vias
Activer le signal de vérification
Des activer "
Commande de l Acia

Initialiser l'Acia
Envoyer un caractère a l Acia
Vérifier si l'Acia est libre
Envoyer les données sur le lien sériel
Accès au clavier
Lire un chiffre au clavier
Lire le clavier sans rebonds
Lire le clavier avec rebonds
Autres sous-routines

Délai d'environ l seconde
1/2 "

Convertir un octet en ASCII
Afficher message "Surveilance"
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oooaoi oooo
000002 0000

000003 0000

OOOOOt 0000

000005 0000
000006 0000

000007 0000

OOOOOS 0000

000009 0000
000010 0000

000011 0000

000012 0000
000013 0000

000011 0000

000015 0000

000016 0000

OOB017 0000
000018 0000
000019 0000

000020 0000

000021 0000
000022 0000
000023 0000
00002-1 0000

000025 0000
000026 0000
000027 0000
000028 0000
000029 0000

000030 0000
000031 0000
000032 0000
000033 0000

000031 0000

000035 0000

000036 0000

000037 0000
000038 0000
000039 0000

000040 0000

000041 0000
000012 0000
000013 0000
0000^4 oono

000015 0000
000046 0000

000047 0000
000018 0000

000049 0000

000050 0000

000051 0000

000052 0000
000053 0000
000051 0000
000055 0000
000056 0000
000057 2000
000058 1000
000059 0000
000060 0000

000061 0000
000062 6000
000063 6000
00006'» 6001

000065 0000

000066 0000
000067 0000
000068 7000

000069 7000

000070 7001
000071 7002
000072 7003

000073 0000

000074 0000
00007S 0000

000076 0000

000077 0000

nONITEUR INDUSTRIEL DE UIBRHTIOHS

HUEC RKHLVSE SPECTRRLE

Conçu par Noninand HLL9RO

dans te cadre d'un projet de O. Sc. fl.

1990

Notes de documentation

1. Lo programmation a été faite de façon modulaire, Le numéro affecte a
chaque nodule indique sa position sur le diagramme hiérarchique.

2. Les syboles utilisent, en général, une f orne abrégée du non du nodule
auQuel ils se rapportent. Exenples pour nodule SaisSign:
Etiquettes; SSignl, SSign3. 1, SSignFin,
Uariable : USSign):
Constante : DSSignl.

3. Les uariables globales sont définies au début du module HOM; les
variables locales !e sont au début de chaque module.

4. Les sous-routines utilitaires (interface uuec clouier, affichuge et lien
sériel, etc. ) ont été regroupées dans une catégorie (700).

includet adr. asm)

RDRESSES DU SVSTEHE

$0000 - $IFFF Rfln Sk
$2000 - $3FFF RRf1 8k
$1000 - $5FFF RRM Bk
$6000 - $6001 Rffichage LCD
$7000 - $7003 RCIR
$8000 - $800F Ulfl *0
$9000 - $900F UIR *1
SROOO - $6FFF EPROn Bk
$COOO - $FFFF EPROn S ou 16k

HEnOIRES UIUES STRTIÇUES

cqu Rail, h'OOOO ;1x6k (U2)
equ RamZ, h'2000 ;2x6k (U3)
equ Ra«3, h'4000 ;3x8k (U4)

RFFICHflGE S CRISTHUX LIQUIDES

equ Lcd, h'6000
equ LcdlR^ Lcd
equ LcdDR, Lcd+h'l

^Registre d'instructions
;Regi3tre de données

IHTERFflCE DE COnnUHICHTION SERIELLE RS-232C (HCIR 6551)

equ Rcia, h'7000
oqu RciaDR, Reia
equ RdaSR, Rcia+h'l
equ RciaCOn, Rcia+h'2
equ RciaCR, flcia+h'3

;Registre de données
gtatut/remise a zéro

commande

contrôle

INTEftFRCES POL'/UHLEHTS D'ENTREE/SORTIE (UIRs 6522)

Description des ports ;
(Uoir aussi rodule Uialnit) ;PORT R (Ulfl "D



58

000078 0000
000079 0000

OOOOSO 0000

ooooai oooo

000082 0000

000083 0000
OOOOSt 0000

000085 0000

000086 0000

OOOOB7 0000
oooosa oooo

OOOOS9 0000

000090 0000
000091 0000
000092 0000
000093 0000
000091 0000
000095 0000
000096 0000
000097 0000
000098 0000

000099 0000

000100 0000

000101 0000

000102 0000
000103 0000

000lOf 0000

000105 0000

000106 0000
000107 0000
000108 0000
000109 0000
000110 0000

0001)1 0000

000)12 0000

000113 0000
000114 0000
000115 0000

000116 0000

000117 0000

000118 0000
000119 0000
000)20 0000
000121 0000

000122 0000
000123 0000
000124 0000
000125 0000
000126 0000

000127 0000

00012S 0000
000129 6000
000130 8000

00013) 8001

000132 8002

000133 8003
000131 800t

000135 8005
000136 8006

000)37 8007
000138 8008

000139 8009

000110 800H

000141 800B
000142 800C
000113 800D
000141 800E
000115 800F
000116 0000
000147 9000
00014B 9000

000119 9001
000150 9002
000151 9003
000152 9001
000153 9005
000151 9006

, (pour detaits sur initia- )
;(t(sation des registres. }

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

, equ

. equ

. equ

. equ

. equ

equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

. equ
. equ

. equ

. equ

uo,
UO_ORD,
UO_ORC,
UO_DDRD,
UO-DDRC.

UO-TICL,
UO_TtCH,
UO_T1LL,
UO_T1LH,

UO_T2CL,
UO-T2CH,
UO_SR,
UO-HCR,
UO_PCfl,
UO-IFR,
UO-IER,
UO-OIRfl,

h'8000
U0*h'0

UO+h'l

UO+h'2

UO+h'3

UO-th'4

U0*h'5

UO+h'6

UOth'7
UO+h'B
UO-th'9

UO+h'R

UO+h'B
UO+h'C

UO+h'û

UO+h'E
UO+h'F

Ul, h'9000

U1-ORB, Ul*h'0
UI_ORR, Ul+h'1

UI_DÛRB. UI»h'2

UU}DRfl, UI+h'3
UI-TICL. UI+h't

Ul_TICH, Ul<-h'5

U1_TILL, U1*h'6

. SELECTION DE L'flCCELEROHETRE ET DU OR l N
;PRO; S nultiptexeur d'entree LSB
;pni ; s
;Pfl2; S . " HSB
;PR3; S Sélection du gciin LSB
;pni; s
;PHS; S . . flSB
;Pfl6: E Inutilisé ~\
;Pfl7: E
;CRI;
;CR2;

;PORT B (UIR *t)
;CONUERSION flHHLOGIOUE-MUHERIQUE
:PBO;
:PBI ;
;PB2;
;PB3;
;PB4;
:P65:
;PB6:
;PB7;
;CB1;

S Sélection du paramètre LSB
s

nse
nut i l i se

s

E

E

E

S Rct i uat i on du CflH

S Signal de test interne du moniteur
S Horloge pour CRH

, CB2; E Sortie du CflN

;PORT C (PORT R, UIH "0)
. INTEflFRCE-anUIER
;PCO; S Rangée 1 du clauier

S - 2
S . 3
S " 4
E Colonne 1

E " 2
E -3

:PC1 ;
;PC2:
;PC3;
;PC4:
;PC5:
;PC6;
;PC7:
;CCI:
;CC2;

E Contact narche/RrTet equip. suruei

E interruption par touche RTT
tnut ilîse

;PORT D (PORT B, UIB *0)
;COnnRNDE DES IMDICTTEURS
;PDO:
;PD)
;PD2
;P03
;PD4
;PD5
;PD6
;PD7
;CDI
;CD2

S Indicateur OK (noniteur OK)
S " PHNHE (noniteur EH PflHNE)
S " INflDHISSIBLE
S " SEUERE

S " TOLERRBLE

S " SHTISFHISRNT
S " BON

S libre

;UIRO: commande des E/S
:Popt D: commande dca indicateurs
;Port C: interface-clauier

;Utfll: coirande la carte analogique
jPort B: conuension anatogique-numerique
;Port fl: sélection de l'acceler'. et du gain
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000155

000156
000157
000158

000159
000)60

000)6)
000162
000163

000161
000165
000166
000167

00016S
000169
000170
000171
000172

000173

00017't

000175
000176
000177
000176

000179

OOOISO

000181
000182

9007
900B

9009

900R

900B
900C
900D

900E

900F

0000
0000

0000

EOOO
cooo
flOOO
0000
0000

0000

FFF6
FFF6
FFFC
FFFE
0000

0000

0000
0000
0000
0000

. equ

. equ

. equ

. equ
. equ

. equ

. equ

. equ

. equ

U1_TlLH, U)th'7
Ut_T2CL, UI+h'8

U1_T2CH, U1+h'9

U1-SR, U1*h'fl

U1_flCR, Ul^h'B
UI-PCR. U1<-h'C

U1_IFR, UI+h'O
UI-IER, UI+h'E

U1_OIRH, U1*h'F

;nenoiRES pROGRflnnRBLES

, equ Eproil, h'EOOO
. equ Eproa2, h'COOO
. equ Epro«3, h'ROOO

;INTERRUPTIONS

. equ FIRO, h'FFFô

. equ IRQ, h'FFFB
. equ MHI, h'FFFC
. equ BESET, h'FFFE

jSEOnENTS

. segment Uariables

. segment Programine

;)xBk (UB)
;1xl6k (US)
;Coinme EproiR2 IxSk (U7 a h'ROOO)

;Pour variables en RRH
;Pour modules et constantes en EPROH
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000)83 0000
000184 0000
000165 0000
0001 B6 0000
0001S7 0000
000188 0000

000189 0000

000190 0000
000191 0000

000192 0000
000193 0000

00019t 0000

000195 0000
000196 0000
000197 0000
00019S 0000
000199 0000

000200 0000

000201 0000

000202 0000
000203 0000

00020l ooon
000205 OE55
000206 0000

000207 0000
000208 0001
000209 0002
000210 0002
000211 0002
000212 0002
000213 0002
000214 0003
000215 0004

000216 0001

000217 OOOt
000218 0005
000219 0005

000220 0005

000221 0005
000222 0005
000223 0005
00022'i 0005

000225 0005

000226 0005
000227 0006
000228 0006
000229 0006

000230 0007
000231 0008
000232 000F
000233 0016
000234 OOID
000235 OOID
000236 F164
000237 EOOO
000238 EOOO

000239 EOOO
000210 EOOO
000241 E004
000212 E007

000213 EOOH

000214 EOOO
000215 EOOO
000216 EOOD
O002'»7 E010

0002'tS E013

O002't9 E016

000250 E018
000251 EOIH
000252 EOIC
000253 EO)E
00025+ E02I

000255 E023
000256 E026
000257 E026
000258 E02B
000259 E020

IOCEIFFF
BOF251
BDF31E

BOF371

SEE058
BDF2DO

BDF50C
8600

9701
9707
9702
SE0008

6F80
8COOOF
26F9
6EOOOF
6FSO
8C0016

Module principal: Don

nOti: noniteur industrie! de uibrations

FONCTION
Ce nodule effectue la surueiflance continue des vibrât ions d'une nachine
tournante. II effectue fa inesure de l'intensité vibratoire et deternine a
quel échelon parmi les 5 prédéfinis le niveau se situe. De plus, il
effectue une analyse fréquentieffe par Tpansformee Rapide de Founier.

PROCEDURE
Les signaux en prouenance de 7 accelerometres sont échantillonnes, puis le
niueau global de uibrations et les composantes fréquent ici les sont cx-
traits et les indîcateur's et contacts sont actives 3elon les seuils pre-
définis. Les resuttats de f'echantif tonnage et de l'analyse spectrale
peuvent être transmis sur le lien RS-232,

HIERHRCHIE

Sup: fiucun
Inf; IntRlim et Inter (par interruption)

Oiagnost, SaisSign, RnafRes, Comsor

Uariables

. org Raml
ReqClav: . rs 1

ReqSer: . rs 1

flccflctif; . P3 l

Receler: . rs 1

Param

. r3 l

Marché: .rs l

Panne: . rs 1

Niveau: . PS 7

HiuGain: . rs ^

MiuEchel; . ra 7

Echelon: . rs 1

Programme
. org Eproml

ïïoniteur;

Non 1

non2;

Ids
jar
jsr
j3f

Idx
jsr

J3P
Ida

sta

sta

ata

Idx
clr

cmpx
bne

Idx
clr
cmpx

«Rai2-1
Lcdlnit
Uiatnit

Rcioln i t

*ninit

Lcdïïess

Del500«3
*0
ReqSer

Panne

flccHct i S

«Hiyeau

, !<<.
*(Niueau*7)
Donl

«HiuGain
, K+
«(HiuGain+7)

Sauf indication contraire; OO-non, FF=oui.

Requête clavier
Requête sériel te

= 0: Mon

a: 1: Oui, données échantillonnées

- 2; Oui, résultats de Fourier

= 3: Les deux

Rccelerometres actifs (bits 1 a 7)
Nufflero de )'occeleronetre sélectionne:

1 a 7 = RcceleroBetres

- 8 . Signa l-test
Munero du paraffletre: 1 a 8

- l ° Recel l (entrée directe)
- 2 = Rccel2 (entrée amplifiée)
- 3 = RccelCr (accélération crête)
- 4 = Uitesa) (accélération intégrée)
- 5 . Uitess2 (vitesse filtrée)
- 6 - IntUibr (Intensité vibratoire)
- 7 . Cinq (5 uolta)
- S . Zéro (0 uolta)

Ualcur du gain: 1 a 8
l-1. 55 3E15. 7 5°163 7-1580

2-4. 59 4-45. ) 6-156 8=1030

Indicateur de fliarche de nachinc surveiflce

Indicateur* de panne du moniteur
Hiueaux vibpatoirea des acceleronetres

Gains associes aux niveaux uibratoircs

Echelons relies aux niveaux

(les seuils sont définis dans RnatRes)
Echelon global de vibrations (1-5)

IHITIRLISER LE SVSTEflE
Pointeur de pi le

Rffichage
Entrees/sort iea

Lien sériel

INITIRLISER LES URRIHBLES
Rfficher message d*inîtiatisation

Pas de panne

Rucun acce-1

Miueaux: = 0

;tif

Gains des niveaux
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000260
000261
000262
000263
00026'»
000265

000266

000267
000268

000269
000270

000271

000272
000273
000274
000275
000276
000277
000278
000279
000280

000281

0002B2
000283
000284
000265

000286

000287
00026S

000289

000290

000291
000292

000293

000291

E030
E032
E034
E036
E038
E03R

E03C

E03E
E010
E040

E013

E043

E013
E046
E016
E046

E018
E04B
E04D
E01D
E01D

E050
E053
E056
E058
E05B

£060

E067
E067

E067

E067

E067
E067
E067

E067
E067

26F9
6601
9703
970t
9705
9710

86FF

9706

BDE5HB

BOFIOE

86F7
B7BOOI

1CEF

BOE6C2
BDFORR

BDFIOE

20F5

bne t1on2
Ida *1

sta Receler

.sta Param

sta Gain

sta Echelon

Ida *h'FF

sta Oarche

jsr Diagnost

j sr ComSor

nonDebut:

Ida «b'11110111
sta UO_ORC

andcc *h'EF

nonSuru:

jsr SaisSign
jsr RnalRes
jsr ComSor

flonFin; bra tlonSunu

jUaleur = 1 par défaut

jHachine surveillée arrêtée par défaut

;EFFECTUES UERIFICRTION INTERNE
jtcul-de-sac si un ppobtetne est détecte)

;IMITIRLISER LES SORTIES

;DEBUTER LE PROGRHnnE
;Preparer interruptions par de RTT

;Permet. t. re les interrupt ions

. EFFECTUER LR SURUEILLHHCE
;Saisir tes signaux
;Rna)yser tes résultats
jCominander les sorties
j Recommencer

.(96E697469616C69 ninit:

736171696F6E26

. db Initial isat ion8<"

FICHtERS-INCLUDE"
include( IntRI iBi. asm)
include( Inter. asm)
include( Oiagnost .asna)
include( SaisSign.asm)
includeC ftnalFtes. asm)
inc!ude( ComSon. asin)
inc1ude( SousRout . asni)

;Traiter les interruptions d'alimentation
jTraiter les interruptions clavier et Rcia
. Effectuer une uerification interne

;Sai3ir les signaux et effectuer la TRF
analyser résultats et déduire les sorties
;Cofnmander les sorties selon le résultat
jSous-rout ines utiUtaires diuerses
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000295 E067
000296 E067

000297 E067
000298 E067

000299 E067

000300 E067
000301 E067
000302 E067
000303 E067
000304 E068
000305 E068
000306 E068
00030? E06B
000308 E06B
000309 E068
000310 E068
00031) E06B

000312 E06S
000313 E066

000311 E06B
000315 E066
000316 E06S

000317 E068

000318 E068
000319 E068
000320 E068
000321 E068

000322 E068

000323 E068
000324 E068
000325 E068
000326 E066

000327 E06B
00032S E06B
000329 E06B
000330 E060
00033) E06E
000332 E06E
000333 E06E
000331 E06F
000335 E07I
000336 E073
000337 E074
000338 E076
000339 E078
000340 E079
000311 E07B
000342 E07D
000343 E07E
000314 E080

000315 E082

000346 E083
000317 EOB5
00031S EOS7
000349 E08B
000350 E08R

000351 E08D

000352 E08D
000353 E08D
000354 E08D
000355 EOBF
000356 E090

000357 E092
000358 E094
000359 E094
000360 E094
000361 E091
000362 E091
000363 E091
000361 E09t
000365 E091
000366 E097

000367 E099
000368 E099
000369 E099

000370 E099
000371 E099

Hodule 100; IntRli»

36

B6800D
2H27
18

48
2102
2026
w

2102
2021

48
2W2

201C
48
2102
2017
18
2402
2012
4S
2405
BDE09C

200R
t8
2107

2005

BDE550
2000

iNTRLin: TnaJter l ' intemupt ion d'al imentat ion

FONCTION

Ce nodule est insère ici pour deueloppement futur. Rucune cipcuitenie
n'est preuue sur le prototype pour générer une interruption FIRQ.

ntfllii; rti ;Insérer les instructions désirées^ a être
;effectuees lors d'appels par FIRQ.

nodule 200; Inter

INTER; Traiter les interruptions

FOMCTION

Ce module traite les interTuptions générées sur la broche IRÇ.

PROCEDURE
Les registres de statut des UfR et de l'Hcia sont uerifîes pour indenti-
fier ta prouenance de f'interpuption. La sous-routine appropriée est
ensuite appelée.

HtERRRCHIE

Sup: ïïon (par interruption 1RQ)
Inf: InterCla, InterSer

POSSIBILITES FUTURES
Retourner' au modufe principal par un Goto après une interruption du cla-
uier, et débuter un nouueau cycle de surueil tance plutôt que de retourner
a l'endroit ou 1'interruption a eu lieu.

Ida UO_IFR

bpl IntUI
as l a

lnt5;

lnt6;

lnt7:

IntS;

lnt9:

IntlO:

as l a

bec
bra

031 a

bec

bra

as l a
bec

bra

asia

bec

bra

as l a
bec

bra

asfa

bec

jsr

lnt5
InterEfl

lnt6

InterEn

Int?

InterEr

IntS
InterEr

lnt9

InterEr

IntlO
InterClo

bra fntepFin

as t a

bec fnterEr

bra InterEr

IntRcio; ;Ida HciaSR

;bpl InterEr
jsr IntenSer
bra InterFin

Lire le registre d'interruption de UO
Oeaact ive; ueri fier U1

Rctiue; trouuer la source de l'interruption
en faisant glisser les bits uers la gauche
et en testant le bit de retenue

Bit 6 ° Tt

Bit 5 . T2

Bit 4 = CBI

Bit 3 ° CB2

!it 2 = SR

Bit 1 ° CH1 (de RTT)

Traiter f'interruption du clavier
Insérer ici tes inâtructions pour reinitia-
liser fa pile et les sorties, et pour re-
tourner* au début de Mon

Bit 0 ' Cfl2

Pas d"intennuption possible de U1
L'etiquette est placée ici pour applications
futures

IMTERRUPTION DE L'flCIR

Une version précédente du module vérifiait
que l'interruption prouenait bien de l'flcia
en lisant le registre de statut ficîaSR.
Dans la negativej un aiessage d'emeur était

génère,
Cette méthode cr'eait des problèmes lorsque
l'ftcia était occupe a transmettre. Parfois
un message d'erreur était génère sans raison
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000372 E099
000373 E099

00037-» E099

000375 E099

000376 E099

000377 EÛ99
000378 E099

000379 E099

000380 E099
000361 E099

000382 E099

000383 E099

000381 E099 ICEF
000385 EOÎB 3B
0003S6 E09C
000387 E09C

000388 E09C
000389 E09C
000390 E09C
000391 E09C
000392 EOÎC

000393 E09C

000391 E09C
000395 E09C
000396 E09C

000397 E09C

000398 E09C

000399 E09C
000100 E09C

000101 EOÎC B6FF

000102 E09E 9700

000103 EOBO 8602
000104 EOR2 87800E

000405 EOR5 BDEOB6

000106 EOR8 86F7

000107 EORR 678001

00040S EORD 86B2
000109 EORF B7BOOE
000410 EOB2 BOF532
000411 EOB5 39
000412 EOB6

O00'fl3 EOB6

000414 £086
000415 E086

000416 EOB6

000117 EOB6

000418 EOB6

000419 EOB6
000120 EOB6
000121 EOB6
000122 EOB6
000423 EOB6

000121 EOB6

000125 EOB6

000426 EOB6
000127 EOB6

000428 EOB6

000129 EOB6 BDF2H1

000430 EOB9 8EE124

000131 EOBC BDF2DO
000132 EOBF 108E0009

000133 EOC3 8640

00043't EOC5 BEE)39

000435 EOC8 BDF2CB
000436 EOCB BDF50C
000137 EOCE 80F16E
000438 EODI tD
000139 EOD2 2R2S
OOOtlO EOOt S6t0
00041) E006 SEEItE
000442 E009 BDF2C6

000143 EODC BDF50C
000414 EODF BDF16E
000415 EOE2 W
000416 EOE3 2R17
000447 EOE5 8610
OOOftB EOE7 8EE163

InterEp:

IntcpFin: andcc . h'EF

rti

;Source possible nais fton confirfflee:
: La lecture de f'Rcia reînit. ial ise le bit
:d'interruption de RciaSR. Puisque ce régis-
;tre est lu constafnnent lors de la transmis-
;s ion (nodule HciaPret), il est possible que
;flciaSR soit réinitialise tout juste après
;l'interruption, ayant que InterSer ne fait
itraitee.

;Ce3 instructions ont été desactîuees.

;PREUU POUR TEST HEGRTIF

;Permcttpe tes interruptions

nodule 210; InterClo

INTERCLH: Traiter l. interruption du clavier

FONCTION
Ce «odule traite l'interruption générée par le ctauier

PROCEDURE

La requête du clavier est traitée iaiiediaterent. Les interruptions du
clavier sont interdites pendant le traitenent

HIERRRCHIE
Sup: Inter
l n f; Rucun

InterCla; Ida *h'FF
sta ReqClav
Ida *b'00000010

3ta UO_IER
jsr SaisClau
Ida *b')1IIOII)

sta UO_ORC

Ida »b'10000010
stc UO-IER
jsr tlessSuru
pts

Enregistrer la requête

Interdire interruptions du clavier (CRÎ UO)

Saisir le cl auier

Préparer fa touche flTT pour de nouvelles
interrupt ions
Perinettre internupt ions du clavier (CR1 UO)

include( SaisClau. asn)
nodule 210; SaisClau

SRISCLHU; Saisir le clavier

FONCTION
Ce «odule re«plit les fonctions deaandees por l'interrediaire du clauier,
c'est-0-dire;

1-Rfficher les résultats

2-Hodifier les acceleroaeti
3-Etalonner les occeleroiietres

HIERRRCHIE

Sup; InterCla
Inf; HffRes. nodHcc, Etalon

SaisClau; jsr LcdEff
idx «nnode

jsr Lcdïïess
Idy *9

SC1; Ida »h'40
idx «nnodei

jsr Lcdnessfl
jsr DelSOOins
jsr CluLir .
tsta

bpl SC2
Ida *h'4D
Idx *nnode2
jsr LcdflessR
j sr De 1500ns
jsr ClaLir
tsta

bpl SC2
Ida "h'W

Idx *nnode3

Rfflcher "node? 1, 2, 3-

Dettre conpteur V a 9

flfficher "1-Hfficher résultats"

Ueri fier le ctauier

Rfficher "2-tlodifier parainetres"

Ueri fier le cl auier

;flfficher "3-Etalonner"
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000449 EOER BOF2CB jsr LcdnessR
000150 EOED BDF50C jsr Def500r3
000451 EOFO BDF46E jsr ClaLir
000-152 EOF3 W tsta

000153 EOF1 2H06 bpl SC2
000454 EOF6 313F leay -1,V
000155 EOF8 26C9 bne SCI
000156 EOFfl 66FF Ida 'h'FF
000457 EOFC SI 01 SC2; c«pa *1
000158 EOFE 2605 bne SC3
000459 E 100 BDEI8Û jsr flffRes
000160 El 03 201 E bra SCFin
000161 EI05 8102 SC3; cnpa «2

000462 E 107 2605 bne SM
000163 E109 BDE263 jsr nodRcc
000464 E10C 2015 bra SCFin
000165 EIOE B103 SM: capa '3
ÛOO'166 E 110 2605 bne SC5

OOO'té? El 12 BDE3RE jan Etalon
OÙ046B E115 200C bra SCFin
000469 E117 BDF2HI SC5; jsr LcdEff
000470 E11R 8EE178 Idx «nRnnul
000471 Et 10 BOF2DO jsr LcdHesa
000172 E 120 BDF50C jsr Del500»s
000173 E123 39 SCFin; rts

O00'»74 E124 :
000175 E121 1D6F6t653F203t2C nnode;

E12C 2032206F75203320
E)34 2020202026

000476 E139 312D41666669636S

Eltl 6572207265Ï3756C
El 19 7461717326

000477 EI4E 322D4D6F61696669
EI56 6572206)63636560
E15E 65722E2026

000178 E163 332Dt5746)6C6F6E
E16B 6E65722020202020
E173 2020202026

000479 E17S 20202R2R2R202041
E180 4E4E554C4520202fl
E188 2H2H202026

000480 E1BD

000481 E 180

0001B2 El 80
0004G3 E18D
000484 E18D
0001S5 EfSD
000486 E18D
000187 E1SO
00046S E 180
0004B9 E 180
000490 E16D

000191 EISD
000492 EISD
000493 E180
O00't94 E 160

OOO'iSS E16D

O00'i96 E18D

000197 EISD

000198 E 180
000499 E180

000500 E)SD

000501 E18D
000502 E18D
000503 E18D BDF2HI HffRes; jsr- LcdEff
000501 EI90 6EE21S Idx «nRffRes
000505 E 193 BDF2DO jsr LcdHeaa
000506 E 196 BDF50C jsr DelSOOis
000507 E 199 BDF2RI jsr LcdEff
000503 E19C 8EE22B Idx «nRRI
000509 E)9F BDF200 jsr Lcdnca»
000510 E1fl2 863F Ida *'?.
000511 E1R4 6DF2FC jsr LcdOon
000512 ElR7 BOF280 jsr LcdCligl
000513 EIRR 2010 bra RR1 .)
000511 ElRC BDF46E flRI: jsr ClaLir
000515 E1RF W tsta

;Ueri fier le ctauier

, 0ecrenenter compteur V
. Rffiche «essage 9 fols?

jTouche 1 enfoncée

, Hon^ touche suiuante
;0ui, afficher résultats
;Tep«ine
;Touche 2 enfoncée
, Hon, touche suiuante
;0ui, nodifier les acceferometres
j Terni ne
;Touche 3 enfoncée
;Non, touche inualide
;0ui, étalonner (es accelerotnct. nes
:Ter'ftine

. Rfficher -RNNULE"

. db "«ode? 1, 2 ou 3 E."

nnodel: . db "1-Rfficher resultatsS."

nnode2: .db "2-riodifier acceler. S."

nf1odc3: .db "3-Etalonner &"

HRnnul; . db " *** RNNULE *** 8,-

includet flffRes. aan)

includtt( HodRcc. aaffl)
include( Etalon. as»)

nodule 211; RffRea

RFFRES; Rfficher les résultats

FOMCTIOH
Ce module sert a afficher les dernières ualeurs de niueau uibratoire
mesurées pour chaque acceleronetre. Il est appelé par une requête du
clavier.

PROCEDURE
Le module deaande te numéro de l'acceleronetre désire, puis affiche les
valeurs de gain et de niveau uîbratoire correspondantes. On peut ensuite
denander un autre accelerometpe. Le nodule retourne au programffle
principal après un retour de chariot.

HIERRRCHIE

Sup: SaisClav
l nt: Rucun

Rff l cher nessoge-test

EKacer l 'affichage
Rffichen première ligne

Rctiuer le clignotement du curseur

Lire le clavier

Cte = FF, aucune de enfoncée



65

000516 EIBO 2BFH
000517 EIB2 270S

000518 EIBt 8108

000519 E 186 275C
000520 Elfia 8107
000521 EtBR 23)2

000522 EIBC 8640

000523 EIBE SEE24F
000521 E1CI BDF2CB
000525 E l M 8613

000526 EIC6 BDF2B3
000527 E1C9 BDF50C
000528 E lCC 20DE

000529 EICE
000530 E l CE
000531 EICE 9703

000532 E100 8EF4F5
000533 E)03 fl686
000534 EID5 BDF2FC
000535 EIDS BDF2B9
000536 E10B 8640

000537 E1DD BEF313
000538 EIEO BDF2CB
000539 EIE3 8EF313
0005-tO E1E6 BDF2DO

000511 EIE9 B610

000512 EIEB 8EE23F

000513 E1EE BDF2CB

000541 E1F) 9603
000545 E1F3 IR
000516 E)Ft SEOOOF

000547 E1F7 R686
000546 E1F9 BDF517
000549 E1FC 66W
000550 E1FE 8EE5t7
000551 E201 BOF2CB
000552 E20't 9603

000553 E206 W

000551 E207 6E0006
000555 E20H R686
000556 E20C BDF517

000557 E20F BOF505

000558 E212 20BO

000559 E211 BDF277
000560 E217 39
000561 E21S
000562 E2I8 4166666963686572

E220 20726573756C716I
E22B 747326

000563 E22B 1E69766561752076

E233 6962726)746F6972
E23B 65202326

000564 E23F . 1761696E3D2026

000565 E246 tE69766561753020

E21E 26
000566 E24F 13686F69783fl2031

E257 2D37206F75205265

E25F 7+6F7572

000567 E263
000568 E263
000569 E263
000570 E263
000571 E263
000572 E263
000573 E263
000571 E263
000575 E263
000576 E263
000577 E263
000578 E263
000579 E263
000580 E263

000581 E263
000582 E263
000583 E263

000581 E263
000585 E263

RRt. 2;

RR2;

RRFin;

bai Rfil

beq flR1 .1
ct&pa tth'D

beq RPF in
cmpa S7
bis SR2

*h''»0

*nChoix7

LcdHessR
*h'13

LcdPos

Oel500«3

RRI

Ida
Idx
jsr
Ida

jar
jsr
bra

sta
Idx

Ida

jsr

jsr
Ida
Idx
j 3F
Idx
jsr
Ida
Idx
JSP
Ida

deçà

Idx

Ida

jsr
Ida

Idx

J3P
Ida

deçà

Idx
Ida

J8P
jsn
bra

Receler
.ClaTbRsc

R,X
LcdDon

LcdCursG
*h'40

«ni OBI anc

LednesaR

'ni OBI anc

Lcdriess

«h'10

'«Gain

LcdHessR

Receler

.NiuGain

fl,X
HexHac

«h'in

«flUaleur

LcdneaaH

Receler

.Hiueau

fl,K
HexRsc

De 11 sec

RR1.2
jsr LcdCligO
rts

;Cont inuer a 1ine
^Cle = 00, non-ualide
;Cle = fietour, termine

;Cle <. 7 ?
;Oui j de ualide
afficher "Choix..."

j Positionner le curseur a la fin de la
;première l igné

^Retourner lire te clavier

;CRS OU LR CLE EST UBLIOE
, n®in
. Rfficher de
;Conuertîr en fiscii
;Enuoyer a l'affichage
;Reçu 1er le curseur
;Effacer la deuxième ligne

;Rfficher "Gain= "

:Rfficher le gain
;Po3ition 0 dans la table ° acceteroretre l

;Conuertir et afficher
;Rfficher "Ualeur-'

jRfficher le gain

jConuertir et afficher

jDesactiver le clignotement

HRffRea: . db 'Rfficher resultatsS,"

,
db "Niveau vibratoire

nGain; . db "Gain- 8,"

tlHiveau: ,db "Niveau1- &"

nChoix?: .db "Choix; 1-7 ou Retour"

Hodule 212: nodRcc

110DRCC: nodifien tes acceleroinetres

FOHCTION
Ce «odule per-aet de définir la configuration du systeae, c'est-à-dire de
spécifier quels accelerofnetres sont relies au moniteur.

PROCEDURE

Le «odule affiche deux lignes sur le LCD;
1: Receler, en fonction:

2: Rucun, ou te nunero des acceleroinetres actifs
Pan exemple: 1, 3, 7

Pour actiuer ou desactiuer les accelerofnetres, on appuie sifnptenent sur
les des du e l oui er correspondant au nuaero désire. On utilise fa touche
Renvoi pour reuenîr en node surveillance.

POSSIBILITES FUTURES
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0005B6 E263
000567 E263

00058S E263
000589 E263
000590 E263
00059! E263

000592 E263

000593 E263
000594 001 E
000595 001 E
000596 E263

000597 E263 BDF2H1

000598 E266 BEE36C
000599 E269 BDF200
000600 E26C BDF50C
000601 E26F BOF2R1
000602 E272 8EE3SO
000603 E275 BOF2DO
000601 E27S 0F 1 E
000605 E27R 8640
000606 E27C 8EF313
000607 E27F 60F2C8

000608 E282 SEF313
000609 E285 BOF2DO

000610 E28B 8610
000611 E28R BOF283
000612 E28D D602
000613 E28F 2609
000614 E291 8EE391
000615 E294 BDF200
000616 E297 160067
000617 E29fl 51
000618 E29B 54

000619 E29C 2409

000620 E29E 8631

000621 E2RO BOF2FC
000622 E2B3 86FF
000623 E2R5 971 E
000624 E2R7 54
000625 E2R8 2412

000626 E2RH
000627 E2RR OD1E
00062B E2RC 2705

000629 E2flE 662C
000630 E2BO BDF2FC
000631 E2B3 S632
000632 E2B5 BDF2FC
000633 E2BS 86FF
000631 E2BR 971E
000635 E2BC 54
000636 E2BD 2112
000637 E2BF
00063B E2BF OD1E
000639 E2CI 2705
000610 E2C3 862C
000641 E2C5 BOF2FC
000642 E2C8 8633
000643 E2Cfl BDF2FC
00064'» E2CD 86FF
000645 E2CF 971 E
000616 E20I 54

000647 E2D2 2412
000648 E2Dt
000619 E2D1 OOIE

000650 E2D6 2705
000651 E2D8 862C

000652 E2Dfl BDF2FC
000653 E2DO 8634

00065't E2DF BDF2FC

000655 E2E2 S6FF

000656 E2E4 971 E

000657 E2E6 51
00065S E2E7 2412
000659 E2E9
000660 E2E9 OD1E
000661 E2EB 2705
000662 E2ED 862C

Pour l'instant, !e inoniteup

Ce rodule pourra être .odif
variables.

HIERRRCHIE
Sup: SoisC)au
l n f: Rucun

n'accepte que des accelerometres de lOffiU/g.
ie plus tard pour accepter des sensibilités

U i rgu l e ;

HodRcc:

np):

np2. t:

np2. 2;

HP2. 21:

HP2. 3;

np2. 3i;

np2. i;

npz. ii;

np2. 5;

Uariables

. rs 1

Progranffle
jsr LcdEff

.nnodRcc

Lcdïïess

De 1500.3
LcdEff
.nnpi

Lcdïïess

e Ir Uirgule
Ida *h'-t0

Idx «ni OBI anc

LcdOessa
.niOBIanc

Lcdflcss

*h''»0

LcdPos

RccHct i f
np2.i

»nnp2
LcdOeas

Ibra I1P3

Isrb

larb
bec  2.2

«. ).

LcdDon
*h'FF

sta Uirgule
Isrb
bec nP2.3

Idx

jsr

jsr

jsr
Idx
J3P

jsr
Idx

jsr
Ida

J3P
Idb

bne

Idx
fsr

Ida
jsr
Ida

t3t

bcq
Ida

jsr
Ida

jsr
Ida

U i rgul e
np2. 2i

«. .
LcdDon

.. 2'

LcdOon

*h'FF
sta Uirgute
Isrb

bec nP2.4

t3t Uirgute
beq «P2. 31
Ida *','

LcdDon

,. 3,
LcdDon
«h'FF

jsr
Ida

jsr
Ida

sta Uirgule
Isrb

bec HP2.5

t3t Ulrgule
beq «P2. 41
Ida «','

LcdDon
. '.t'

LcdDon

«h'FF

jsr
Ida
jar
Ida
3ta Uirguie
Isrb
bec nP2.é

tst Uirgule
beq nP2, 5)
Ida *','

Uirgule requise (FF) ou non (00)

Rfficher ligne 1; "flcceler. en fonction"

Pas de virgule pour cofflmencer
Effacer deuxieoie ligne

Rccflctif <> 0 ?
Non, afficher ligne 2; Rucun

Bit 0 inutiliae

Bit l -0 ?

Hon. oece l. 1 est actif

Uirgule requise pour le chiffre suivant

Bit 2 - O?
Non, oece l. 2 est actif

Uirgule requise?

Uirgule requise pour le chiffre suivant

Bit 3 . D?
Mon. acccl. 3 est actif

Uipgule requise?

Uirgule requise pour le chiffre suîuant

Bit t- O?
Mon, accel. 4 est act i f

Uirgule requise?

Uirgule requise pour le chiffre suivant

Bit 5 . O?

Mon, oece). 5 est actif
Ufrgulc requise?
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np2. 5i:

np2. 6;

np2. 6i:

np2. 7;

np2. ?i:

np3;

np3. oi:

000663 E2EF BDF2FC
000664 E2F2 8635

000665 E2F4 BDF2FC

000666 E2F7 86FF
000667 E2F9 971 E
000668 E2FB 54
000669 E2FC 2112
000670 E2FE

000671 E2FE 001 E

000672 E300 2705
000673 E302 S62C
000674 E301 BÛF2FC
000675 E307 8636
000676 E309 BDF2FC
000677 E30C 66FF
000678 E30E 971 E
000679 E310 54
000680 E311 2WE

000681 E313

000682 E313 001 E

000683 E315 2705
000664 E3I7 B62C
000685 E319 BDF2FC
000686 E3IC 8637
000687 E31E BDF2FC
0006S6 E321 8653
0006S9 E323 BDF2B3
000690 E326 S63F
000691 E328 BDF2FC

000692 E32B BOF289
000693 E32E BDF50C
000694 E331 BOF46E
000695 E331 . t0

000696 E335 2BFfl

000697 E337 2708
00069B E339 81OB
000699 E33B 272E

000700 E33D 8107

000701 E33F 230E
000702 E311 8640
000703 E343 8EE39H

000701 E316 BDF2CB

000705 E349 BDF505
000706 E34C 16FF29
000707 E34F 1F89

00070S E351 4F

000709 E352 l FUI

OOOÎ10 E351 860)
000711 E356 48
000712 E357 301F
000713 E359 26FB
000714 E35B 9502
000715 E35D 2604
000716 E35F 9R02
000717 E36I 2003
0007)8 E363 43

000719 E36t 9102

000720 E366 9702
000721 E368 16FFOD
000722 E36B 39

000723 E36C ;.
00072-t E36C 4D6F646966696572 nnodRcc

E371 20616363656C6572
E37C 6F6D2E26

000725 E380 116363656C65722E »nP1;
E3S6 20656E20666F6E63

E390 7t696F6E
000726 E394 417563756E26 nnP2:
000727 E39R 43686F69783R2031 nnP3:

E3R2 2D37206F75205265
E3RH 746F7572

000728 E3flE

000729 E3HE
000730 E3RE
000731 E3RE

000732 E3RE
000733 E3RE

np3. i;

np3. 2;

np3. 2i;

nP3, 22:

np3. 23;

nPFin;

jsr
Ida

J3P
Ida
3ta
Isr-b

bec nP2

LcdDon

«'5'
LcdDon

«h'FF

Uirgule

t3t

beq

Ida

jsr
Ida
jsn
Ida
3ta
Isrb

bec HP3

Uirgule
np2. ai
a '

LcdOon

.. 6'
LcdDon
.h'FF

Uirgule

t3t

beq
Ida

jsr
Ida

jsr
Ida

jsr
Ida

jsr
jsr
jsr.

jsr
tata

biii

beq

Uirgufe
np2. 7i
tt- .

LcdDon
*'7'

LcdOon

«h'53

LcdPos
a'?

LcdDon

LcdCursG

DelSOOna

Cl at i r

np3. ai

np3.i

ctnpa <h'8
beq nPFin
cmpa tt7
bis HP3.2

'h-10
*nnp3

LcdnesaH

De l l sec

Ibra HP1

tfr- R,B

Ida

Idx

j3r
jsr

tfr
Ida

lala

leax

bne

D,X

"I

-1 ,X

np3. 2i
bito flccRctif

bne «P3. 22

oraa RccRct i f

bra HP3. 23
coma

anda flccRct i f

3ta flccactif

Ibra nPI

rts

Uirgule requise pour le chiffre suivant

Bit 6 =0 ?

Mon. oece l. 6 est actif
Uirgule requise?

Uirgule requise pour le chiffre suivant

Bit 7 -0 ?
Non, accel. 7 est act i f

Uirgule requise?

Placer te curseur a la dernière position

Reuenîr en arrière

ntenroger ie clavier

FF: aucune clé enfoncée

00, non-ua!ide

. Retour ?

termine

<. 7 ?
de ual ide

clé non va)ide

Recofnmencer

Chi îfre yalide

Bit 0 . l

Glisser le bit a gauche

flccelerometre actiue ou non?

Inverser son statut

Etait desactiuc

Etait active

neinoriser te nouuef état

,
db "nodifier acceterom. &"

db "Receler, en fonction"

. db

. db

"flucurA"
"Choix: 1-7 ou Retour"

Nodule 213; Etalon

ETflLON; Etalonner

FOMCTIOH
Ce rodule perret de uerifier le fonctionneaent interne du Noniteur en
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000731 E3HE
000735 E3RE
000736 E3RE
000737 E3BE
00073S E3BE
000739 E3RE

000710 E3RE

0007-tl E3HE

000742 E3flE BDF2fl1

000743 E3BI 8EE3E2
000744 E3B1 BDF200
000745 E3B7 BDF50C

000716 E3BR BDE3EC
000747 E38D 2B22
0007W E3BF BOE421
000719 E3C2 BDE12E
000750 E3C5 2BF3

000751 E3C7 BOE17C
000752 E3Cfl BOEtBS
000753 E3CO 2BF3
000751 E3CF BOE4F6

000755 E3D2 BDE50R

000756 E3Û5 BDE536

000757 E3ÛB BDF16E
000758 E3D6 81OB

000759 E3DO 27EB

000760 E30F 20F l

00076) E3EI 39

000762 E3E2
000763 E3E2 . (574616C6F6E6E65

E3ER 7226
000761 E3EC

000765 E3EC
000766 E3EC
000767 E3EC
000768 E3EC

000769 E3EC BDF2BI
000770 E3EF 6EE116
000771 E3F2 BOF200
000772 E3F5 BDF2B9

000773 E3F8 6DF50C
000771 E3FB BDFt44
000775 E3FE 2706
000776 E100 2B13
000777 E102 SI08
000778 EtOI 2300
000779 E106 8610
000780 E108 8EE1E2

0007SI E10B BOF2CB

000782 E10E BDF505

000783 El)I 20U9
000781 E413 9703

000785 E415 39
000786 E116
000787 E116 416363S56C65722E

EtlE 232026
000788 E121
000789 Et21
000790 E121
000791 E't2t

000792 Et2I
000793 E421 B69001

000794 E421 81F8
000795 E126 9R03
000796 E128 8001

000797 E12H B79001

000798 E12D 39

000799 E42E
000800 E12E
OOOSOI E42E
000802 E42E
000803 E42E

000801 E42E S640
000805 Et30 8EF313
000606 E433 BDF2CB

OOOB07 E136 SEF313
00080B E139 BDF2DO

sélectionnant l'acccleronetre, le paranetre et le gain désires. La ualeur
tue au conuertisseup analogique a nuaerique est ensuite affichée.

HIEBflRCHIE
Sup; SaisClau
Inf; SelRccel. nuxRccel, SelParaa, nuxParar, SelGain, DuxGain, Fairnes,

flffnes

Etalon;

Et2;

Et3;

Etl;

EtFin:

j an
Idx

j3f
J3P
jsr
bai

J3P

}sr
bni
jsr
J3P
bai

jsr.
jar
j3f
Jsr
ciipa "h'B

beq Et3
bra Ef»

r-ta

LcdEff

«HEt a l on

LcdFtess

DetSOOas
Se l Recel

EtFin
nuxRccel

SelParan

Et)
MuxParaffl

Sel Gai n

Et2
nuxGain

Fairncs

H f f nés

CloLir

;Rfficher incssage-test

, Sélectionner l*acccteronetre
;= FFj ternine

;Régler le aux acceterometre
jSelectionncr te paraaetre
j= FF, retourner a accelerometre
; Régler le nux parainetre
jSelectionner le gain
;= FF, retourner a paramètre
;Régler le aux gain
;Faire une mesure
; Rfficher la ineaupe
;L ire le cl auier
;Cle . * (retour)
, Oui, gain suivant
;Non, faire une autre nesure

nEtalon; . db "EtalonnerE,"

nodule 213. 1: SelHccel

SELRCCEL: Sélectionner l'accelttrometre

jsr
Idx

jsr

LcdEff
.nSelHcce
LcdHess
LcdCursG

Oel500rs
ClaChifl
Sflt
SRFin

SH2:
SRFin:

J3P
beq
bffii

cmpa »8
bis SR2

«h'10
.nSelChiii

LcdHessR

De 11 sec

Se l Recel

flcceler

Ida
Idx

jsr-
Jsr
bra

3ta

rts

;Rfflcher "Receler.*

;Delai auant de lire le clauier
;L ire un chiffre au cl auier
iChiffre . 0 afficher "Choix..."
iChiffre . FF, termine
;Chiffre <. S?
;0ui, terrine, «eioriser la sélection
afficher 'Choix..."

;nettre Receler a chiffre

nSelRcce; . db "Receler. * 8,"

nodule 213. 2; nuxRccel

nuXRCCEL: Régler le «ultiplexeur d'acccleroretrea

HuxRccel Ida UI-BRfl

anda *b'11111000
oraa Receler

suba «l

3ta UI_ORR

rt3

SELPRRRtl: Sélectionner te paranetre

Ida "h'10
Idx «niOBIanc

jsr LcdnesgR
Idx «niOBIanc
3p Lcdïïesa

nodule 213. 3; SelParaa

Effacer l igné 2
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l1Se l Para: . db "Paraa. ' E,"

; nUKPRRHtl: Régler- le nuit iplexeur de pararetres

Ida U1-ORG
anda »b'11111000
oraa Param

suba C1

stn U1_ORB

rts

000809 Et3C S60C Ida «h'OC
OOOS10 Et3E 8EE173 Idx ««Se l Para»
000811 E141 BÛF2CB jsr LcdHesaH
000812 E4M BDF2B9 jsr LcdCursG
0008)3 E447 BDF50C jsr- OelSOOms
000814 E44R BDF't't't jsr ClaChifI
OOOB15 E110 2B23 bni SPFin
000816 E14F 2704 beq SPI
000817 E451 BIOS c»pa *8
000818 £453 2318 bis SP2
OOOS19 E455 8640 SPI: Ida "h'IO
000820 E157 8EE4E2 Idx «nSelChoi
000821 E15R BÛF2CB jsr LcdnessR
000822 Et5D BDF505 jsr De 11 sec
000823 E160 8640 Ida *h't0
OOOB24 E162 8EF313 Idx «niOBIanc
OOOB25 Et65 BDF2CB jsr LcdnessR
000826 E168 8EF313 Idx «niOBIanc
000927 E46B BDF2DO jsr Lcdneas
OOOB28 E46E 20BE bra SelParan

OOOS29 E170 9701 SP2; sta Para»
000830 Et72 39 SPFin: rts

OOOS31 E173 l

000832 E173 50617261602E2320
E47B 26

000833 E17C

oooe3t EITC

000835 E47C

000836 E47C ;
000837 E17C ;
OOOS38 E17C B69000 nuxParnn;

000639 E't7F 81F8

000840 E481 9R04
000841 E483 8001

000812 E485 B79000

000813 EtS8 39

OOOS14 E489
OOOS45 E189
OOOS46 E489
000847 E489

000818 E189
I)OOBt9 Et89
000850 E189
000851 E189

000852 E469
000853 E489 664H SelGain; Ida
000854 E48B SEF313 Idx
000855 E1SE BDF2CB jsr
OOOB56 Et91 8610 Ida

000657 E193 8EEWB Idx
OOOS58 E196 BOF2CB jsr
000859 E199 BDF2B9 jsr
000860 E19C BDF50C jsr
000861 E49F
000862 E49F
000863 E19F BOF444 jar ClaChifl
000864 E1R2 2B36 bai SGFin
000865 E1R1 270B beq SGI
000366 E4R6 8108 cnpa »8
000867 E4R8 232E bis SG2
000868 EtRH S l OH capn *h'R
000669 E'tRC 27)B beq SG1 .1
000870 ElflE
OOOB71 E4RE

000872 E-tRE S610 SG1 ; Ida

000873 EIBO SEE1E2 Idx

000871 E1B3 BDF2CB jsr
000875 EtBâ BDF505 jsr
000876 E'tBS B610 Ida

000877 E4BB 6EF313 Idx

000678 E4BE BDF2CB jsr
000879 E4CI 8EF313 Idx
000880 E4C'» BDF2DO J an
0008SI E4C7 20CO bra

000882 E1C9
000883 E4C9 BOETB't SGI l; jar GainRuto
0008S1 E1CC 960S Ida Gain

Rfficher "Par-aa.*"

Pour euiter de fine te retour de SelRccel
Lire un chiffre au clavier

Chiffre = FF, termine

Chiffre = 0, afficher "Choix..."
Chiffre <. S?

Oui, tepfftinei (neihorissp ta sélection

flfficher "Choix..."

Effacer l igné 2

Oettre Parain a chiffre

nodule 2)3. 4; nuxParai»

nodule 213. 5; SelGain

SELGRIN; Sélectionner le gain

FOHCTIOM
Ce nodule permet d'ajuster le gain sanueflement en choisissant pariRi les 6
niueaux possibles. Si désire, le inodule peut sélectionner le gain autora-
t iquement.

*h'in
.niOBIanc

LcdîlessR
«h'40
.nSelGain
LcdHessR
LcdCursG

De 1500*3

"h'40
.naelChoi

LcdnessR

De 11sec
«h'10

«ni OBI anc

LcdïïesaR
.ni OBI anc
Lcdness

Se l Gai n

Hfficher "Gain-

Pour éviter de lire le retour de SeIParam

SELECTIONNER LE GRIH
Lire un chiffre au clavier*

Chiffre=FF, termine

Chiffre'O, afficher "Choix..."
Chiffre <= 8?
Oui, termine, mémoriser fa sélection

Option de gain outomatique

SELECTION IHCORRECTE

flffi cher -Choix..

Effacer l igné 2

SELECTIONNER LE GRIH RUTOnRTIQUEnEMT
Rfficher la ualeur seiectionnee
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000685 E4CE 6EF4F5
0006S6 E4DI H686
0008B7 E4D3 BDF2FC
OOOB66 E1D6 2002
000889 EtD8
000890 E408 9705
000891 EIDR

000892 E1DR 39
000893 E10B
000891 E40B t761696E232026
000895 E1E2 43686F69783R2031

EtEfl 203B2C2R2C205265

E1F2 716F7572
000896 E4F6

000897 E1F6
000898 E4F6
000699 E1F6

000900 E4F6

00090) 001F

000902 001F
000903 E1F6

000901 E1F6 869001

000905 EtF9 SIC?

000906 EIFfl 971 F
000907 E1FD 9605

000908 E4FF 8001

000909 E501 t8

000910 E502 . 18

000911 E503 te
0009)2 E501 9RIF

000913 E506 B79001

000914 E509 39

000915 E50R
000916 E50R
000917 E50R
000918 E50R
000919 E50H

000920 0020

00092) 0020

000922 E50R
000923 E50H BDE510

000924 E500 9720

000925 E50F 39

000926 E510
000927 E510
000928 E5IO
000929 E510
000930 E510

000931 E510
000932 E510

000933 E5IO
00093-» E510 F69000

000935 E513 C4BF

000936 E515 F79000
000937 E5I8 B6900fl
000938 E51B
000939 E51B 8606

0009'lû E51D 8001

000941 E51F 26FC

0009t2 E521 B6900R
000943 E521 B606

000944 E526 8001
000945 E52B 26FC

000946 E52H B6900H
0009't? E52D F69000

000948 E530 CR'tO

000949 E532 F79000

000950 E535 39
000951 E536
000952 E536
000953 E536
000951 E536
000955 ES36
000956 E536 B64R
000957 E53B 6EES47
000958 E53B BDF2CB
000959 E53E 9620

SG2;

SGFin;

Idx «ClaTbRsc
Ida R,X

j sr LcdOon
bra SGFin

3ta Gain

rts

HEnORISER LE GRIN

SORTIR DU nODULE

HSelGatn: .db "Gain' 8,"
dSelChoi; . db "Choix; 1-8, *, Retour"

nodule 213. 6; HuxGain

, flUXGRIM; Régler le iiultiplexeur de gains

Uariables

Tenipor: . rs 1

Prograniiie
HuxGoin: Ida U1_OBR

anda *b'11000111

sto Terpor
Ida Gain

suba *1

Isla

lala
lato

oraa Tenpor
at a U1_ORR

rts

Tampon de calcul

Module 213. 7; FairHea

FRIRHES: Faire une mesure

Uari cibles

Hesure: . rs 1

Prograainie
Fairnes: jsr Convert

sta Desure

rt3

iBesultat de la nesure

;Fa ire une conversion
jnenoriser le résultat

Hodule 213. 71; Conucrt

CONUERT; Faire une conversion

FOMCTIOH
Ce nodule s'occupe de faire une conueraion R->H unique, et laisse le
résultat dans fi.

Conuert; Idb UI_ORB
andb «b'IOI1)111

stb U1_ORB

Ida U1_SR

Ida *h'6
CI; auba *1

bne CI
Ida UI_SR
Ida »h'6

C2; suba "1
bne C2
Ida UI-SR
Idb Ut-ORB
orab *b'01000000

stb UI-ORB

rt3

;Met t re CS* du CRN a 0 pour l'activer

;Lit ualeur restante dans SR et dciiarre CBI
;Dclai de lecture et. conuersion C15+17 -32us
;2U3
;2us
;3us
;Lit valeur restante dans CflM

; Lit nouuelle valeur convertie
;nettre CS* du CRN a l pour le desactiuer

nodule 213. 8: flfffles

RFFDES; Rf fi cher la «esure

Rfffles; Ida *h'4R
Idx «nUaleur

jsr LcdOessR
1da Mesure

iflffichcr Ualcur-
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000960 E540 BÛF5I7
000961 E513 BDF50C
000962 E546 39
000963 E547
00096t E5'17 56616C6575723D20

E51F 26
000965 E550

000966 E550
000967 E550
00096S E550
000969 E550
000970 E550
000971 E550

000972 E550
000973 E550
000974 E550
000975 E550
000976 E550

000977 E550

00097B E550

000979 E550
000980 E550
000981 E550
000982 E550
0009S3 E550
0009G4 E550
000985 E550
000986 E550
000987 E550

000988 E550

0009S9 E550

000990 E550

000991 E550
000992 E550
000993 E550
00099'» E550

000995 E550
000996 E550
000997 E550
000998 E550
000999 E550
001000 E550
00100) E550
001002 E550

00)003 E550

OOIOO't E550

001005 E550

001006 E550
001007 E550

001008 0021

001009 0021

001010 E550
OOIOU E550
001012 E550
001013 E550 9622
OOIOIt E552 9721
001015 E5St 9623
001016 E556 9722
001017 E5SB B67000

001018 E55B 9723
001019 E55D 6DF384
00)020 E560
001021 E560

001022 E560 8117
001023 E562 260C
001024 E561 ODOI
001025 E566 2742
001026 E568 9601
001027 E56R 8fl80
001028 E56C 9701
001029 E56E 2038

001030 E570
001031 E570
00)032 E570 962)
001033 E572 8111
OOI03+ E57< 2634
001035 E576 9622

jsr Hexflsc
jsr DeI500m3
rts

^Convertir les 2 octets Hex en codes flsci

nUaleur: . db "Ualeur' E,"

nodule 220; InterSer

INTERSER: Traiter l'interruption sérielle

FONCTION
Ce «odule traite les Interruptions générées par l'RCIR, et slgnifiont que
des données ont été reçues sur le lien sériel RS-232. Les données sont
analysées et la requête identifiée et neaorisee pour traiteacnt ultérieur
par le module de coianunicat ion.

PROCEDURE
L'intemupt ion est générée par l'arrivée d'un caractère sur le lien sériel
Ce caractère reçu est retourne pour acquiescer la transaission, puis est
.enorise auec les deux caractères précédents dans Serness. Ces trois
derniers caractères reçus forrent une requête dont lo signification et
l'effet sont les suivants:

3 derniers

caractères

Effet sur

Réponse ReqSer Signification de fa requête

PTO OK 00 Rrreter de transmettre
flTI - 01 Envoyer echantit Ions
flT2 - 02 Enuoyer résultats TRF
HT3 - 03 Enuoyer echantil Ions et résultats
xxG - S* - Perrission de tran3«ettpe 31 ReqSer

était 01, 02 ou 03

** - Rucune pour toute autre valeur
Rutres - ** Rucune

xx Hon-pert inent
- fiucune réponse autre que le dernier caractère reçu
** Un leur inchangée

L'enuoi des données se foit soit auant (échantillons), soit après (reaul-
tats), l'analyse par TRF. Le «odule RciaEnu s'occupe de la transrission
des données.

HIEBflRCHIE

Sup: Inter
l n f: Rucun

Uariables

Serness: . rs 3
Progranxne

;ne3sage sériel = 3 derniers caractères reçus

InterSer;

InSerO:

Ida SerHess+l

sta SerHess

Ida Sernes3+2

sta SerOess+l

Ida RciaDR
3ta Serf1e33+2

jsr Rciat. cn

cnpa tt'G'
bne InSerO

tst ReqSer
beq InSerFin
Ida ReqSer

oraa »b'10000000

sta ReqSer

bra InSerOk

Ida SerFless

capa «'R'
bne InSepFin

Ida Serne33+t

. HEnORISER LE DERNIER CRRRCTERE REÇU
;Fa ire glisser les 2 derniers carocteres

;Lire le nouveau caracti

;L'ajouter a la suite des 2 autres
;Retoumer le caractère reçu

;DOHMER OU MOM LR PERniSSION DE TRRHSHETTRE
;Caractère reçu « "G" ?
;Non, continuer a chercher
;Oui, ReqSer . 0 ?
;0ui, termine

;Non, lettre bit 7 a l pour signifier
iperaisalon de transrettrc

;Ter»ine

jUERIFIER 2 PREHIERS CHRRCTERES

;Premier caractère . R ?
;Hon, teraine
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001036
001037

001038
001039
ooioio
001011

001042

001013
001014
001045

OOIOtt

001047

OOI04S
001049

001050

001051
001052
001053
00105-t
001055
001056

001057

001058

00)059

001060
001061

001062

001063
001064

001065
001066
00)067
00)068

001069

E578
E57B
E57C
E57C
E57C
ESTE
E580
E582
£581
E587

E569
Esec
ESSE

E58E
ESSE
E590
E592
E594
£596
E598
E59R
E59C
E59E
E5RO
E5fl2
E5fl1

E5fl6

E5R6

E5B6
E5ne
E5R8
E5RR
E5flB
E5U6

8151
262E

9623
8130

260C

864F
BDF384
861B

BDF381

2018

B131

2604
8601
2012
6132
2604
8602

200fl
8133
2606

8603
2002

8600

9701
39

csipa »'T'
bne tnSerFin

Ida Serne33+2

cmpa a'0'
bnc InSerl

Ida ''0'
jsr RciaEcr
Ida «'K'
jsr HciaEcr
bra InSerHuf

InSerl : cmpa **' î '
bne tnSer2

Ida *1
bra InSerOk

InSerZ: crpa *'2'
bne tnSer3

Ida '2

bra InSerOk

inSer3; crnpa tt'3'
bne InSerFîn
Ida *3

bra InSerOk

InSerHul; Ida *0

InSerOk; 3ta ReqSer
InSerFin: rts

, Deux i
;Mon^ ternine

T ?

;cns ou 2 pREniERS CBRHCTERES

îTroisieme caractère = 0 ?
, Non, continuer les tests
j Oui, enyoyep OK

:Requête = 0

;CRS OU REQUETE -l, 2 OU 3
^Troisième caractère = î ?
;Honj continuer les tests

;0ui, requête = 1

;Troi3ieflie caractère c 2 ?
;Hon, continuer les tests
;0uî, requête = 2

;Troisiene caractère = 3 ?
;Mon, aucune requête, ReqSer inchangé, tepnine
;Oui j requête - 3

;REQUETE . RRBETER DE TRRHSnETTRE
;iBettre ReqSer a 0

jtlemoriser le no de fa requête
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00)070 E5RB
001071 E5HB

001072 E5HB

001073 E5RB

00107^ E5RB

001075 E5HB
001076 E5RB
001077 E5RB
001078 E5RB

001079 E5HB
001080 E5HB
001081 E5BG
0010S2 E5RB

001083 E5RB
00)084 E5HG

001085 E5flG
001086 E5BB
001087 E5RB

0010B8 E3fl6

001OB9 E5RB

001090 E5RB
001091 E5RB
001092 E5HB
001093 E5RB
001094 E5RB

001095 E5RB

001096 E5HS
001097 E5RB
00)098 E5RB

001099 E5RB

001100 E5flB

001101 E5flB

00)102 E5RB
001103 E5RB

001101 E5RB

001105 E5flB

00)106 E5RB
001107 E5RB

001108 E5RB

001109 E5flG

001110 E5RB
001111 E5RB

001112 E5RB

001113 E5flB
001114 E5HB
001115 E5RB
001116 E5RB

001117 E5RB
00111S E5HB
001119 E5flB
001120 E5HE
001121 E5BI
001122 E584
001123 E5B7
001121 E5B7
001125 E5B7

00)126 E5BH
001127 ESBR
001128 E58R
001)29 E5BR
001130 E5BO
00113) E5CO

001132 E5C3
001133 E5C6
001134 E5C8

001135 E5CR

001136 E5CD

001137 E500
001138 E5D3
001139 E505
001140 E5D7

00114) E5D9
001112 E5DB
001143 E5DE
00114'» E5EI

001)t5 E5E1

001116 E5E5

BBF2RI
8EE662
BDF2DO
BDF50C

BOF352

BDF2R1
SEEâTt
BDF2DO
BDF50C
8607
9704

BDE17C

BOF50C
BDE510
eiFF
2660
8608

9701
BDE47C
BDF50C
BDE510

10
2650

flodule 300; OIagnost

DIRGNOST: Effectuer une uerification interne

FOMCTIOH
Ce module effectue une uerification interne de bon fonctionnement du
noniteun de uibmtions, en injectant un signal interne a l'une des entrées
du selectaur d'acceleroiietre, en «anipulant les différents rultiplexeurs
et en observant les ualeurs obtenues a la sortie du CRH.

PROCEDURE (uoir acheaa électronique de la carte analogique)
Le nodule, dans sa présente version, n'effectue qu'une série liaitee de
testa;

l. TEST OU CRN
Le iiultlplexeur de paraaetre est règle sur 0 puis sur 5 uolts, et la
sortie du CW est examinée.

2. TEST OU DETECTEUR OE CRETE ET OU COHUERTISSEUR RnS->DC
Un signal est génère sur la sortie PB? du UIR»KUt8). Cette sortie est
reliée a t'entree 07 du rnuftiplexeur d'accelerometpc (U1). Les valeurs
crêtes et BflS sont alors exaainees pour diverses ualeurs de gain, et
comparées a des ualeurs prédéfinies.

3. HESSRGE D'ERREUR

Si une nnonalie est détectée lors d'un de ces testa, le «oduli; affiche
un «essage a cet effet jusqu'à ce que la touche Renuoi soit enfoncée.

4. UERIFICHTION HRHUELLE EN CHS DE HflUURIS FOMCTIONHEI1EMT
Si une erreur a été détectée, le signal de uerification interne deaeure
actiue. Ceci permet de uerifier les fonctions manueltement a l'aide de
la fonctione Etalonner. S'il n'y a pas d'erreur, )e signal eat desac-
tiue.

HIERRRCHIE
Sup; non
l n f; Rueun

POSSIBLITES FUTURES
Le circuit a été conçu de façon a periaettrc une lecture interne aux sor-
ties des différents blocs de conditionnenent. En effet, le sélecteur de
parainetrea est relie a différents points du circuit de façon a vérifier;
- le multiplexeur d'accelerometres (U1),
- l'anplificateup-filtre d'entree a gain uoriable (U2, U3 et 1/2 U6),
- te détecteur de valeur crête (t/2 L17),
- l "intégrateur (1/2 U7),
- le filtre 10-1000 Hz (UB),

le conuertiaaeur RHS -> DC.

Pour un test couplet, il serait intéressant d'effectuer une TRF sur les
signaux o ces différents points du circuit. Si la fréquence du signal en
onde carrée est connue, l'anplitude des coaposant.es fréquent i el les peut
être «eauree et vérifiée selon les résultats prévus.

Dîagnost: jsr LcdEff
Idx snDiagn
jsr Lcdïïess
J3r Del500»s

Diagnl; jsr UialSigl

j3f
tdx

jsr
jsr
Ida

sta

jsp
J3P
jsr
dupa
bne

Ida

sta

jsr
jsr

jsr
tsta

bne

LcdEff

«nDiagCRN
Lcdïïess

De 1500ns
*7

Parlafn

tluxParam

Del500«3

Convert

«h'FF
DiagnErr
"8

Paraft

HuxParaii

Del500«s
Conuert

DiagnErr

;UERIFIER 0 ET 5 UOLTS DC
;Rctiuer le signal de uerification Interne
; Ce signa) n'est pas requis pou? ces premiers
;te3ts, mais il restera actiue si une erreur
;est détectée

;Rfficher "Test: Conuert. R->N-

;0elai de stabilisation
;Hettre Paran a 7 (entrée . 5 uoltg)
;ficceleroi»etre et gain n'ont pas d'rportance
;Regler le «ultlplexeur de poraaetres
;De l ai de stabilisation
, Faire une mesure

jtlesure = FF?
;Hon, ii y a nauuaîs fonct ionnetnent
;nettre Para» a 8 (entrée . 0 uolts)
;Rcceler'oinetre et gain n'ont pas d'iiportance
:Reglftr le siult îplexeur de paranetres
;0elai de stabilisation
;Fa ire une mesure

;Hesure ° 00?
;Hon, it y a nauuaîs fonctionnenent
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Oiogn2;

Diagn3:

001147 E5E7
001146 E5E7 BDF2H1

001119 E5ER 8EE688

001150 E5ED BDF2DO

001151 E5FO 6608

001152 E5F2 9703
001153 E5F1 BDE421
00115-t E5F7 8601
001155 E5F9 9705

001156 E5FB BDE1F6
001157 ESFE S603
001158 E600 9701
001159 E602 BDE47C

001160 E605 BDF505
001161 E608 BDF505
001162 E60B BOE510
001163 E60E 81BO
001164 E610 2525

001165 E612

001166 E612 BDF2ni

001167 E615 8EE69C
001168 £618 BDF200
001)69 E616 BDF50C
001170 E61E 8606

001171 E620 9701
001172 E622 8DEt7C
001173 E625 BOF505
001171 E628 BDF505

001175 E62B BDE510
001176 E62E 8130
001177 E630 2505
00117B E632
001179 E632
001)80 E632 BDF365
001181 E635 202fl
001182 E637
001163 E637
001184 E637 8640

001JS5 E639 8EE6BO
001186 E63C 6DF2CB
001187 E63F BDF50C

001188 E612 8640
001189 E611 8EF313
00)190 E6'»? BDF2CB

001191 E61H 8EF313
001192 E6tD BOF2DO
001193 E650 BDF50C
OOII9t E653 BDF16E

001195 E656 810B

001196 E658 260D

001197 E65fl
001198 E65R 86FF
001199 E65C 9707

001200 E65E BDFIOE

00120) E661

001202 E66I
001203 E66I 39
001201 £662 :.
001205 E662 1t757't6F20766572 HOiagn;

E66R 696669636174696F

E672 6E26
001206 E674 516573743R20-136F nDiagCRH

E67C 6E766572742E2011

ESS't 2D3E4E20

001207 E688 5165737t3fl204t65 rlDiogCr-e
E690 716563712E206372
E698 65746520

001208 E69C 5465737't3R20436F HDiagRnS
E6R4 6E766572712E2052

E6RC 40532020
001209 E6BO 2020202R2R2fl2046 nDiagnEr

E6B8 .tl555f»916202R2R
E6CO 2B26

001210 E6C2

J3P
Idx

jsr
Ida
sta

jsr
Ida

sta

jsr
Ida

ata

J"-
jsr
jsr
J3P
ciapa
bio

LcdEff
ttï1D i agCre
Lcdriess

«e
Receler

riuxflccet
«l

Gain

FluxGain

»3
Paraffi
nuxParam

De 11 sec

De 11sec

Conuert

"h'80
DiagnEnr

jsr LcdEff
Idx «HOIagRnS
jsr Lcdïïess
jsr Del500i>3
Ida *6
sta Parai

jsr nuxp.

j3r Dell
jsr Oe 11
jsr Conu<
cmpa tth'30
bio DiagnErr

jsr UialSigO
bra DiagnFin

DiagnErp: Ida

Idx

jsr-
jsr
Ida

Idx
Jsr
tdx
jsr

jar

J3P
cmpa
bne

*h't0
.nOiagnEr
LcdflessR
DelSOOas

«h'40
«ni OBI anc
LcdHeasR
.niOBIanc

LcdDess

Dcl500ins
ClaLir

«h'B

DiagnErr

Ida «h'FF
3ta Panne

jsr ComSon

DiagnFin; rts

. db "Ruto-ver

;UERIFIER DETECTEUR DE URLEUR CRETE

;Regler nux d'accelerooetre au signal interne

j Régi en !e gain au minimum

:Regler te paramètre a valeun crête

. Délai de stabilisation

;Fa ire une mesure
iHesure < BO?
;Oui, il y a mauuais fonctionnement

lUERIFIEB CONUERTISSEUR RnS fl OC

;Regler le paraaetre a ualeur RDS

jDelai de stabilisation

;Faire une mesure

;nesure < 30?
, Oui, il y a mauuais fonctîonnenent

;TESTS REUSSIS
jDesactiuer le signal de vérification interne

;nnt)UfllS FOHCTIONNEnEMT
;flfficher message d'crneur clignotant
j sur deuxieiite ligne

;L ire le cfauier
;Cle . Renvoi?
, Non, afficher le message de nouueau
; Oui
, neiftori3er ta panne

;Rctiuer imediateaent les sorties pour
;auertir de la panne du noniteur

. RETOURNER RU PROGRRnnE PRIMCIPRL

fi cationS,"

. db "Tsst; Conuert. fl->N .

. db "Tast: Detect. crête "

,
db "Test; Conuept. BUS "

, db . *** FRUTIF *.*&.
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OOI2II E6C2
001212 E6C2
001213 E6C2
0012f-1 E6C2
001215 E6C2
001216 E6C2

001217 E6C2

00121 e E6C2

00)219 E6C2
001220 E6C2
001221 E6C2

001222 E6C2

001223 E6C2
001224 E6C2
001225 E6C2
001226 E6C2
001227 E6C2
00)228 E6C2
001229 E6C2
001230 E6C2
001231 E6C2
001232 E6C2
001233 E6C2
001231 E6C2
001235 E6C2

001236 E6C2
001237 E6C2
001238 E6C2
001239 E6C2

001240 0021
00124) 0024

001212 E6C2
O012'»3 E6C2

0012-Ct E6C2
001245 E6M

001216 E6C6
001217 E6C9

001218 E6CC

001249 E6CF
001250 E6DI
001251 E6D4
001252 E6D7

001253 E6DR

001251 E6DC
001255 E6DC
001256 E60C
001257 E60E
00125B E6EO
001259 E6E2
00)260 E6E1
00126) E6E6
001262 E6E8

001263 E6Efl

001261 EôEfl

001265 E6ED

001266 E6EF
001267 E6FI
001268 E6F1
001269 E6F7

001270 E6FR
001271 E6FC
001272 E6FC
001273 E6FF
001271 E702

001275 E70t
001276 E707
001277 E709
00127S E70C

001279 E70F

001280 E712
001281 E715

001282 E718
001283 E71B
001284 E71B

001285 E710
001286 E71F
001287 E721

0002
26)6
BDF2HI
8EE74I

BDF200
6610
8EE755
BOF2CB

BOF50C
2051

9602
9724
OF03
0121
OC03
0421
2-1Ffl

BOE774
OD06

260B
8EE762
8DF2E'»
BDFSOC

2031

SEE731
BDF2E1
9603
8EF4F5
R686
BDF2FC
BDFSOC
BOE121

60E7S4
BDE7C2
BDE802

8607

9103
230C
OD21

Module 100; SaisSign

SfllSStGH; Saisir les signaux d'acceleration

FONCTION
Ce (nodule saisit les signaux en provenance des acceleronetres et extrait
la uateur de t'intensité uibratoire et des conposantes fréquentiel les.

PROCEDURE

Les opérations suiuantes sont effectuées pour chacun des acceleronetres:
. état rarche/arret est ucrifie auant de poursuiure,

'acceieponctre est sélectionne,

e gain est ajuste pour une lecture optimale,
e niueau de l'intensité vibratoire est enregistre,

a Tranafornee Rapide de Fourier est effectuée.
6- répéter les «icaes opérât ions pour l'ncceleroiiietrc suiuant

HIERRRCHIE
Sup: don
Inf: HarchRrr nuxflccel SelRccel Gainfluto IntUibr SaiaTRF

POSSIBILITES FUTURES
Pour étendre l'analyse fréquentielle a des «achines de uitssse uariable,
il faut prcuoir la ffiesure de vitesse a l'intérieur de ce module^ de façon
a pouvoir relier les conposantes fréquent ici les a ta vitesse de rotation
de la machine. Toutefois, la fhesure de !'intensité uibpatoire est ualable
dans tous tes cas, car elle est définie de façon indépendante de la uitea-
se de rotation.

Uartables

USSignl; , rs 1
ProgroniBe

Rccelepometres restant a traiter

SaisSign; tst RccHctif
bne SSign)
Jsr LcdEff
Idx 'HSSignl
jsr Lcdncss
Ida "h'W

Idx *nSSign2
jsr LcdflessH
jsr Del500rs
bra SSignFin

Uerîfier accelerometres en fonction

Rfficher "Rucun accel.."

SSign): Ida

sta

dp
Isr

SSignl. I; inc
Isr

bec

SSignZ: jsr
t3t

bne

Idx
jsr
j"-

RccRctif
USSignl
Receler

USSignl
Receler

USSignl
SSignl.1

FiarchRrr

tlarche

SSign3
*nSSign3
LcdHes32
DelSOOia

bra SSignFîn

SSign3; Idx
j"-
Ida

Idx
l do
jsr

jsr
jar-
jsr
jsr

jsr

«nssncciii
LcdHessS

Receler
.ClaTbRac
H.X
Lcdûon
De lSOOls

nuxflccel

Gainfluto

IntUibr
SaisTRF

Ida *7
cmpa flcceler
bis SSignFin

SSign3. 1; tst USSign)

PLRCER Receler RU PREfllER RCCELEROnETRE
Préparer liste des acceteronetres

Bit 1 inutilisé

Rccelcrometrc suivant

En fonction? Hon^ suivant.

UERl FIER L'ETflT DE LR nRCHIHE
nachine en narche?

Oui. cont inucr

Non, afficher "nachine a l'arrêt"

Rfficher le numéro de f'acceleronetpe

REGLER LE HULTIPLEXEUR O'HCCELEROnETRES
Rjuster le gain
Lire f'intensité yibratoire
Saisir ta transformée rapide de Fourier

Dernier acccleronctre?

Oui, fin
Est-ce qu'il reste des acceleroietrea?
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0012S8 E7Z3 2708
001289 E725 OC03
00)290 E727 042t

001291 E729 21F6

001292 E72B 20BO
001293 E72D BÛF532
001294 E730 39
001295 E731

001296 E731 116363656C65726F
E739 6065747265202326

00)297 E741 417563756E206I63

E719 63656C65726F6D65
E751 71726520

001298 E755 656E20666F6E637t
E75D 696F6E2E26

001299 E762 . <D6I6368696E6S20

E76H 61206C2761727265
E772 7t26

00)300 E771
001301 E771
001302 E774
001303 E771
001301 E771
001305 E771
001306 £77f

001307 E??'»

001308 E771
001309 E771
001310 E77t

001311 E77't

00)312 E771
001313 E774
001314 £771
001315 E774

001316 E771

0013)7 E771 B6800I

001318 E777 8480
001319 E779 2606
001320 E77B 86FF
001321 E77D 9706
001322 E77F 2002
001323 E761 OF06
001324 E7S3 39
001325 E781

001326 E784

001327 E7B1

001328 E781

001329 E781
001330 E781
001331 E784
001332 E7S4
001333 E784
001334 E781

001335 E781
001336 E764
001337 E781

001338 E761
001339 E781

001310 £784

001341 E784
001312 E781

001343 E781

001344 E781

001315 E?ai
001316 E784

001347 E781

001348 E781
001349 E784
001350 E784
001351 E784
001352 E781
001353 E781
001354 E78t
001355 E7S4
001356 E784
001357 E781
001358 E7S4

beq SSignFin
ine Receler

Isr USSignl
bec SSign3.1
bra SSign2

SSignFin: jsr nessSurv
rts

;Hon, fin
;0ui, chercher l'accelerometre en fonction

;En fonction? Mon, suivant
;0ui, saisir les signaux

HSSRccel: . db "flccelenoaetpe »&'"

DSSignl; . db "Rucun accelerometre

nSSign2; .db "en fonction. 8,"

HSSign3; . db "Hachinea l'arrctS,"

nodule 4)0: narchRrr

nRRCHHRR; Uerifier le fontionnenent de la rachine

FONCTION
Ce nodule uerifie l'état de fonctionnèrent de la «achine sous supueillance

PROCEDURE
Le contact d'indication de fondlonneaent est relie a l'entree 7 du port C
Hachine en «arche .> Contact ferre "> Bit 7 E 0.
La uariable Harche est ensuite placée par le «odule a OO(arr-et) ou
FF(marche).

HIERflRCHIE
Sup; SaiaSign
t n f: fiucun

narchRrr; Ida UO_ORC
anda *b'10000000

bne Hfll

Ida *h'FF
sta nanchc
bra flflFin

HH): clr narche

HRFin; rts

;Contact . bit 7 du port C
jExtraire bit 7
;Bît 7 <> 0 ? Oui, sauter a tlRI

jiïachine en marché

;nachine arrêtée

nodule 420; nuxRccel

nUXRCCEL; Régler le inultiplexeur d'acceleroBietres

Uoir rodule 213.2

Module 130: GainRuto

GfllMRUTO; Régler outonatiqueaent le gain

FONCTION

Ce nodule règle le gain de l'anplificateur d'entrcc de façon automatique,
afin d'auoir'la plus grande aiplitude de signal a l'entrée de l'integro-
sans toutefois causer d'ecretage.

PROCEDURE
La position du «ultiplexeur de paraaetre est . enorisee, puis le . ux est
règle sur le détecteur de yalcur crête. Le nux est reposit. ionne après.
Le «odule débute auac le gain «iniaua, puis l'augmente d'un cron tant que
la ualeur crête est inferieupe a la l rite peraise. Le processus recoa-
.ence jusqu'à atteindre le gain . axinun. Si la lirite periise est depaa-
ses, le nodule di«inue le gain a la valeur précédente.

Les uateurs de gain possibles sont indiquées a la liste des uariablea du
nodule principal Oon.

HIERRRCHIE
Sup: SaisSîgn Sel Gai n
Inf: HuxGain Dcl1sec Conuert nuxParam

POSSIBILITES FUTURES

Plutôt que de repartir avec le gain mininua a chaque fois, un genre de
poursuite pourrait être utilise a partir de la valeur courante du gain.
Ceci permettrait d'augmenter la rapidité du nodule. Le délai de 1 seconde
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001359 E784
001360 E781

001361 E781
001362 E781
001363 E761
001364 E781 9601

001365 E786 3102
001366 E788 8601
001367 E78H 9705
00136S E78C 8603

001369 E78E 9704
00)370 E790 BDE47C
001371 E793 9605
001372 E?95 BDEW6

001373 E798 BOF505
001374 E79B BDF505
001375 E79E 6DE510
001376 E7RI 817F

001377 E7R3 240H

001378 E7H5 9605

001379 E7R7 810S
001330 E7R9 210F
001381 E7RB OC05
001382 E7RD 20E1
001363 E7RF 9605
001384 E7BI SI 0)
001365 E7B3 2305
0013B6 E7B5 OR05
001387 E7B7 BDE4F6
001388 E7BR 3502
00)389 E7BC 9704

001390 E7BE BOE17C
001391 E7CI 39
001392 E7C2
001393 E7C2
00139'» E7C2

001395 E7C2
001396 E7C2
00)397 E7C2
00139S E?C2
001399 E7C2

OOItOO E7C2
00140) E7C2
001402 E7C2

00)103 E7C2

00)40'» E7C2

001 .(05 E7C2

001406 E7C2
001107 E7C2
001108 E7C2
001109 E7C2 8EE7EE
001410 E7C5 BDFZEt
001411 E7C8 BDF50C
001t12 E7CB 8606
001413 ETCD 9701
001414 E7CF BOE47C
001115 E702 BOF505
001116 E705 BDF505
00)417 E7D8 BDF505
0011)8 E7DB BDE5IO

0014)9 E7DE BE0008
001120 E7E) D603

001121 E7E3 5fl
001422 E7E4 H785

001423 E7E6 ?605

001124 E7E8 8EOOOF

001425 E7E8 H785
001426 E7EO 39

001 . t27 E7EE

001428 E7EE 4D65737572652069
E7F6 6E74656E732E2076
E7FE 6962722E

001429 ES02

001-130 ES02
001131 EB02

OOK32 ES02
001433 E802

, est. nécessaire a cause du temps de réaction du circuit détecteur de volcup
: crête. Le roniteur pourrait être accélère considerablerent si son opera-
; tion pouvait se limiter a des fréquences de signaux plus élevées. Cette
; version du noniteun peut trayaillen avec des signaux aussi lents que 1 Hz.

GRI;

GainRuto: Ida

p3 h3

Ida

3ta
Ida

sta

jsr
Ida
J3P

J3P

jar

jsr
cmpa

bha

Ida

cinpa

bhs
i ne
bra
Ida

cmpa

bis

dec

J3P
puis

gta

jar
rt3

GR2;

GRFin:

Param
R

»1

Gain

«3
Param

nuxParam

Gain

nuxGaîn

De 11 sec
De 11 sec
Conyert

"h'7F

GR2

Gain
«s

GHFin

Gain

GRI

Gain

*1

GRFin

Gain

ïïuxGain

fl
Parain

nuxParam

. nenoriser le paranetne

;nettre Gain a l

;Hcttre Param a Ualeur crête

attendre 2 secondes

jFaire une lecture
;Ualeur crête >. 5 U?
;0ui

, Gai n = ffiax?
, Oui, termine
; Non, augsienter le gain d'un cran

;Gai n = min?
;0ui, termine

; Non, diininuer le gain d'un cran

; Replacer le paranietre

;11 est important de ne pas affecter le para-
:setre, car ce modute est appelé manuellenent
:par Etalon/SelGain.

nodule 440; IntUibr

INTUIBR; Lire l'intensité uibratoire

FOMCTIOW
Ce aodule lit l'intensité uibratoire pour- l'acceleroaetre actiue, telle
qu'elle appanait a la sortie du conuertisaeur RnS -> DC.

PROCEDURE

Le module ajuste le muttiplexeup de paraffletre a la position 6, intensité
uibpatoîrc. Le conuertisseur RnS a DC a une constante de calcul de:
25 «s/uF * 100 uF = 2. 5 3.

HIERRRCHIE

Sup; SaisSign
jnf: HuxPopain, Conuert

IntUibr; Idx 'nintUibr

jsr Lcdt1e332
Jsr De 1500ns
Ida «6
sta Param

jsr nuxParam
jar DeD'sec
jsr De 11 sec
jsr De 11sec
jsp Conuert
Idx CHiveau

Idb Receler

decb

3ta B,X
Ida Gain

Idx «HiuGain

sta B,X
lUFin; rts

Régler mux parafnet. re a Intensité Uibr'atoire

Délai de stabilisation

Faire une lecture
neooriser te niveau de !'int< uibratoire

nenoriser le niveau du gain correspondant

nfntUibr: . db "tlesure intens. uibr."

nodule 450; SaisTRF

; SHISTRF; Saisir la transfornee rapide de Fourier

; FONCTION
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001431
001135

00ft36

001437
001438
001439

00)140

001441
001112
001113

001144

00ft't5

001446
0011'»?

001419

001419

001450
00)151
00)152
001153
001151

001455

001456
001157
001458

001159

001160

001461

001462
001163
00146-t
001165

001466
001467

001468
001469
001470

OOttTI

001172
001173
001174

001 .<75

001476

001177
00117S
001479
001180
001161

001482
001183
001481
oolias

0014S6

001187
001188
001489

001490

001191

001492
001193

001 . t94

001195

001496
001497

OOH98

001199

001500
001501

001502

001503

001504
001505

001506

001507

001508
001509
001510

ES02
Efl02
E802
E802
E802
E802

E802
E802
E602
E802

E802
E802
E802
E602
ES02
E802
E802 8601
ESOt 9704
E806 BDE17C
EB09 6DF505
E80C BDF505
E80F BDEB3C
E812 9601
E611 847F
E616 2700

ESIB 8101

ES lfl 2704

E81C 8103

E61E 2605
E820 860)
ES22 BDF396
E825 BOE99B
E828 9601
E82R 847F
EB2C 270D
E62E 6102
E830 2^m

E832 8)03

E631 2605
E836 B602
E638 BOF396

E83B 39

E83C

Ee3C
ES3C
ES3C
ES3C
E83C
0200
001R
E63C
E83C
E83C
E83C
E83C
E83C
ES3C
EB3C
002S
0025
E63C
ES3C
E83C 6EE880
E83F BDF2E4

E842 BDF50C
E845 1 RIO
E647 SE0025
E64R B69000

EBW 81BF

ES<F B79000
E852 B6900H
E855

E855 C606

E857 5R
E858 26FD
E85fl B6900H

E85D 2)ÛD

Ce (nodule commande l'echant i ! tonnage des signaux d'entree et le calcul de
la transformée de Fouricr. De plus i) connande l'envoi des données sur le
lien sériel, selon la ual eu? de ReqSer.

PROCEDURE
L'echantillonnage est effectue, puis l'enuoi des données se fait si RegSer
est égal a 1 ou 3. Ensuite, la transformée de Fourier est effectuée et
les résultats sont enuoyes si ReqSer est ega) a 2 ou 3.

HIERRRCHIE

Sup; SalsSign
Inf; Echant, TRF

SaiîTRF; ;Ida '2

STRF):

STRF2;

STRF3:

STRFFin;

Ida
sta

Jar
jsr
J3P
jsr
Ida
anda

beq

cfflpa

beq

cmpa
bne

Ida
jsr
Jsr
Ida
anda

beq
cflipa
beq

cnpa
bne

Ida

jsr
rta

*.»

Para»

HuxParam

De 11 sec

Oe11sec
Echant

ReqSer
.b'0111111)

STRF2
*)

STRF1
«3
STRF2
*1

RciaEnu

TRF
ReqSer
.b'OIIIIII)

STRFFin

*2
STRF3
«3
STRFFin
«2
RciaEnv

Placer le aux a accélération amplifiée
(permet de uerifier le fonctionnement de la
TfiF dipecteaent avec un signal d'entree)
Placer le . ux a vitesse

Délai de stabilisat ion

Echantillonner les signaux
Envoyer les échantillons 31 ReqSer = 1 ou 3
en ignorant le bit 7
Si ReqSer = Oj ne rien envoyer

Envoyer les echont i l f on-s

ECHRMT: Echantillonner une sei

. equ

. equ

Constantes
NbEchant, 512

DelEch, ?.»

Série;

Uariabtes

,
p3 HbEchant

Prograinme

Echant:

Echl. 1;

Idx «HEchant

jsr Lcdt1e3a2
jsr Del500i«3
orcc «h'10
Idx «Série
Ida U1_ORB

anda «b'IOIIDII

sta U1_OR6
Ida Ul-SR

Idb *6
dccb
bne Echl.I

Ida UI-SR
brn Echant

Effectuer la transformée de Fourier
Envoyer les résultats si ReqSer = 2
en ignorant le bit 7
Si ReqSer = 0, ne rien envoyer

Envoyer les résultats

ou 3

nodule .»51 ; Echant

Hoftbre d'echantil Ions par sepie

Délai fixant interualte d'cchantillonnagi

Interualle . )9<-5*DelEch us
DelEch- 1. F- .<1667Hz

2, 344B3
3, 29112
4, 25641
5, 22727
6, 20108

71, 2571

; Série d'echantif Ions pris par ce module

Interdire tes interruptions
Initialiser le pointeur
flctiuer le CRN en abaissant CS*

Lire valeur péri»ee du SR
et deaarrer conyersion

Délai de conversion

Lire ualeur périnée du CRH
Sus
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001511 ES5F 2IOB
001512 ES61 21D9

001513 E863 t2

001511 E864 12
001515 ES65 Cô-tR
001516 £867 5R Echt. 2:
001517 E868 26FD

001518 E86R B6900H

00151ç E86D fl780
001520 E86F 21 CB

001521 E87) 12

001522 E872 12

001523 E673 C61R Ech2;
001524 E87S 5R Ech2. 1:
001525 E876 26FD
001526 E878 B6900H

OUI527 E87B H7SO
001528 E67D 8C0225
001529 E880 25F1
001530 E882 B69000
001531 ES85 BRIO

001532 E887 B79000

001533 E88R tCEF

001534 E8BC 39
001535 ES8D
001536 E880 456368616E71696C

E895 6C6F6E6E61676526

001537 EB90
001510 001R

0015'tl E89Û

001542 E69D
001513 E89D
00154-t E89D

001515 ESÇD

OOISW E890

001547 E89D
001548 EB9D

0015W E89D

001550 E89D
001551 E890
001552 E89D
001553 E89D

001551 E890

001555 EB9D
001556 E89D

00)557 E89D

001558 EB90

001559 E890
00)560 E89D

001561 E890

001562 E89D

001563 E89D
001564 E890

001565 E89D
001566 E89D

001567 E890
001568 E890
001569 E89D
00)570 E89D

00)571 E890
001572 E89D
001573 E89D

001571 E89D

00)575 E890
001576 E89D
001577 EB9D
001578 E89D
001579 E89D
001580 EB90
001581 E89D
001582 E89D
001583 0200 . equ

OOI5S4 0009 . equ

001585 0009 .equ
001586 E89D U;
001587 E89D

0015BS E890

bnn Echant

bm Echant

nop

nop
Idb «ÛelEch

decb

. bne Echl.2

Ida UI-SR
sta , »*

brn Echant

nop

nop

Idb «DelEch

decb
bne Ech2.1

Ida U1-SR

sta , X*

;3us
;3U3
;2u3
;2U3
;2us
;2us->15us*OelEch
;3us->l
; lus
j4+2u3, le valeur a conserver
;3us
;2us
, 2us
;2u3
;2us->15u3*DelEch 1<-
;3us->l l *
i^us; Total boucle-19+5*DelEch _u l
;4*2us

c»px *(Serie*HbEchant) ;4us; Dernier échantillon?
;3u3; Non, passer au suiuant
;0esactiuer CflH en levant CS*

bio Ech2
Ida UI-ORB

orao *b'01000000
sta U1-ORB
andcc «h'EF
rts

l l
u l
->1

;Per«ettre les interruptions

nEchant; . db "Echantillonnages."

include( TRF. asa)
nodule 452: TRF

TRF: Calculer la Transforinee rapide de Fourier

FONCTION
Ce «cdu l e calcule la TRF sur une série d'echantil Ions places dans le
uecteur Série, Lors du calcul, les échantillons sont reaplaces par les
valeurs de sont ie.

PROCEDUBE
Les résultats sont donnes en anplitude pour les fréquences de 0 a 1/2T
La phase n'est pas calculée.

Les échantillons d'entree et les ualeurs de sortie ont une précision
de 8 bits, qui correspond a celle du CRH.

Pour changer te nombre d'echant11 tons:
- Changer les ualeurs de MbEchant et Gamina,
- Rugmenter ou diminuer le nombre de valeurs de sinus de la table U,
- flodifier lea sections de en l eu l des adresses de Ucos et Uain.
- Reuiser le nodule de calcul des aiplitudes (Rnpl).

Le module utilise l'algorithae de la fig. 8. 6, page 113, du liure de
E. Oran Brighaa; "Thé Faat Fourier Transfor» and its application.
Les nuaeros d'etiquette correspondent aux nuincros de l'organigraBBc.

Précision; fl chaque itération de la THF, les X sont reaplaces par la
swvie de deux X précédents, dont l'un estnuit ipl le par un facteur entre
0 et 1. Le nouueau !< pourra donc auoir l bit de plus que les K précédents
Dans le cas d'une THF de 2-9- 512 pointa de 8 bits, les résultats pourront
avoir jusqu'à 8 +9 . 17 bits, d'ou la nécessité de trauai11er sur
3 octets (2'» bits). Les résultats sont ensuite divises par M pour rarener
la sortie sur 8 bits.

1MTERFRCE
Entrée; Serie[O.. M}: échantillons.
Sortie; SerietO. .N/2*)]; ainplitudes aux fréquences 0 a (M/2)/(HT)

HIERflRCHIE

Sup; SaisTRF
Inf; 18R, NegD, nultCoef, TfrPxPy, Rdd3, Rapl

jHombre d'echantil tons déjà défini
;Puissance de 2 correspondant a H

Constantes
H. NbEchont

Gnaaa, 9
NU. Gaira ;

;Table de ualeurs 16 bits non-signeea donnant la ualeur de la
;fonction sinus entre 0 et PI/2.
;Ualeur . 3in(PI/2*(i+1)/(N/4))
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0015B9 E89D
001590 E89D

001591 E89D

001592 E69D 032'»06'<8096COC8F

E8R5 OFG212D515F619)7
001593 E8RO 1C371F5622732590

E8B5 28RR2BM2EDB31FI
001591 E8BD 3505381736263E33

EBC5 413E4'tt7474D4n50

00)595 EBCD 1D50501D5317563E
E8D5 59315C225FOE61F7

001596 E80D 64DC67BD6fl9B6D71
E8E5 7019731975E576RD

00)597 ESEO 7B707E2E80E7839C
E8F5 86-»B88F58B9n8E39

001596 E8FD 90D3936895F6967F
E905 9B029D7F9FF6R267

00)599 E900 R1D2R736fl991HBEB

E915 flE3BBOB5B2CB6504
001600 E91D B73RB96BBB8FBDRE

E925 BFC7C1D8C3E2C5E4
001601 £920 C7DEC9D1CBBBC09F

E935 CF7ROItOD31SD10B
001602 E93D 0695DS48D9F2DB94

E9t5 002DDEBEEOt6E)C5
001603 E94D E33CE1RflE60FE?6B

E955 ESBFER09EB1BECS3
001604 E95D EOB2EED8EFF5F109

E965 F213F3HF40BF1FR
001605 E960 F5DEF6BRF78BF853

E975 F912F9C7Fn73FB14
001606 E970 FBRCFC3BFCBFFD3R

E985 FDRBFEI3FE70FEC4
001607 E98D FFOEFF4EFFS4FFBI

E995 FF03FFECFFFB
00160S E99B

001609 0225
001610 0225

001611 OE25

001612 OE27
001613 OE29
001611 OE2F
001615 OE31

001616 OE33
00)6)7 OE35
001618 OE37
001619 OE39

001620 OE38
001621 OE30
001622 OE3F
001623 OE10
001624 OE41
001625 E99B
001626 E99B BEE03D
001627 E99E BOF2E4
001628 E9HI
00)629 E9R1 8E0025
001630 E9M 108E0225
001631 E9RS 6FflO
001632 E9BR 6FRO

001633 E9HC E6BO
001634 E9RE E7RO
001635 E9BO 6FRQ
001636 E9B2 6FHO
001637 E9B1 6FflO

001638 E9B6 106COE25

001639 E9BR 26EC

001640 E9BC
00)641 E9BC
001612 E9BC CC0001
001643 ESBF FOOE2F

001614 E9C2 CC0200
001615 E9C5 41

001646 E9C6 56
00)647 E9C7 FOOE31

001648 E9CR CC0009

0016t9 E9CO B30001

;ou i - position dans la table de 0 a (H/4-2), donc de 0 a 126
;Les valeurs 0 et P1/2 sont traitées de façon particulière par le

,
di h'032'i, h'0648, h'096C, h'OC6F, h'OFB2.h'12D5,h'15F6,h'1917

.
dr h'IC37. h'1F56. h'2273. h'2590, h'28HR, h'2BC4, h'2EOB, h'31FI

,
dr h'3505, h'3817. h'3B26, h'3E33, h'413E,h'f»17.h't710, h'->fl50

,
dl h''1050. h'50'tO, h'5347, h'563E, h'5931,h'5C22, h'5FOE,h'6)F7

.
d» h'64DC. h'67BO. h'6H9B, h'607'», h'7049, h'7319, h'75E5, h'78flO

.
d» h'7G70. h'7E2E, h'80E7, h'e39C, h'S6W, h'88F5, h'8B9n, h'8E39

.
d» h'90D3, h'9369, h'95F6, h'987F, h'9B02, h'9D7F, h'9FF6, h'R267

.
d» h'R402, h'n736, h'fl994, h'nBEB, h'HE3B, h'BQ65, h'B2CS, h'B504

. d» h'B73R, h'B968, h-BB8F, h'BDHE,h'BFC7, h'C)D8, h'C3E2, h'C5Ef

.
dr h'C70E, h'C901, h'CBBB, h'CD9F, h'CF7fl, h'D140,h'0318, h'D4DB

,
d« h'D695, h'D818,h'D9F2,h'DB91, h'DD2D, h'DEBE,h'E016,h'E1C5

.
dr h'E33C, h'E1RR, h'E60F,h'E76B, h'E8BF,h'ER09, h'EB4B, h'EC83

.
d. h'EDB2,h'EED8,h'EFF5,h'F109,h'F213, h'F314, h'F40B, h'F4FR

.
d» h'F5DE,h'F6BR, h'F78B, h'FS53,h'F912, h'F9C7, h'FR73, h'FB11

.
d* h'FBflC, h'FC3B, h'FCBF, h-F03R, h'FDflB, h'FE13,h'FE70,h'FEC'»

,
di h'FFOE. h'FF4E, h'FFS4, h'FFBt, h'FFD3, h'FFEC, h'FFFB

ux;

PX:

P2X;
Tl ;

l;

H2;

NUI;
k;
i;
p;
PUcos;
PUsin;

UcosSign:
UsinSign:

Uariabtes

,
rs (6*MbEchant)

, rs 2
. ps 2
. rs 6

. rs 2

. ps 2

. rs 2
. rs 2
. ra 2
. rs 2
, ra 2
. rs 2
. rs l
. rs l

Progranne
TRF; Idx «nCalcTRF

Jsr Lcdne3s2

TRF1; Idx 'Série

Idy 'UX
TRF1. 1; clr , V*

clr , V*
Idb , K*

stb , V»
clr , Y*
clr , V*
dp , V+
cipy *(UX*6*HbEchant)
bne TRF1.1

TRF2; Idd "l

std l
Idd *N
l ara

rorb

3td H2
Idd «Gaina

subd «l

Uecteur X coiiplexe; 3 octets réels * 3 liiag.
Pointeur sur X(k*N2)
Pointeur sur X(k)
Utilise pour transfert de ualeurs conplexes
Indicé du vecteur en traitenent

Espacèrent entre les noeuds «dual»
Facteur de glisseinent a droite pour U*p
Indicé du uecteup X

Compteur de boucle
Exposant de U
Pointeur sur partie réelle de U"p

i nag.
Signe partie réelle de UAp

inag.

Rf fi cher ne-ssagc

Initialiser vecteur K conplex® de départ

- parties réelles a échantillons
- part ies înagin. = 0
16 bits 3up. parties réelles <- 0

a bits inf. parties réelles <- échantillons

Parties iaaginaires <- 0

Dernier octet?

Initialiser tes cofflpteurs et les indices

N2 . N/2
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001650

001651
001652
001653
001654
001655
001656
001657
00)658
001659

001660
001661

001662
00)663

001664

001665

001666
001667
001668
001669
001670
00167)
001672
001673
001674

001675
00)676
001677
001678
001679
0016BO
001681
0016S2

0016S3

001681

001685
0016B6

0016S7

ooiosa
001689
00)690

001691

001692

001693
001691
00)695
001696
001697
001698
001699
001700
001701
001702
001703
001701
001705

001706

001707

001708

001709
001710
001711
001712
001713
00t7f»
00)715
00)716
001717

001718

001719

001720
001721
001722

001723

001724
001725
001726

E9DO FDOE33

E903 CCOOOO
E9Û6 FDOE35
E9D9
E9D9
E9D9 FCOE2F
E9BC IOB30009
E9EO 10220206
E9E4
E9E4

E9Et CCOOOI
E9E7 FDOE37
E9ER
E9EH

E9ER FCOE35

E9ED BEOE33

E9FO 2706
E9F2 44
E9F3 56
E9F4 301F

E9F6 20F8
E9F8 BDE04E
E9FB FDOE39
E9FE
E9FE
E9FE
E9FE
E9FE
E9FE FCOE35
EROI F30E31
ER01 58

ER05 19
EH06 FOOE25

ER09 F30E25
EROC F30E25
EROF 8E0225
EH12 3088

Efllt BFOE25

ER17 106EOE29
EB1B
EHIB

ERIB
ERIB
ERIB

ER1B
ER1B
EH1B

EH1B
EBIB
EflIB
EfllB
ERIC
ERIB FCOE39
ER1E 10830000
ER22 260F
ER2'» ECS4

ER26 EDR1
EH28 EC02
EH2H ED22

Efl2C EC04
Efl2E ED24
ER30 1601R1
ER33 IOS30080
EH37 261B
ER39 EC03
ER3B EDR1
ER3D E605
ER3F E722
ER1I EC8t

ER43 ED23

ER45 E602
EH47 £725
ER49 IF20
ERtB C30003

EfllE BÛED79
ER51 160180
ER5t 10830100

TRF3;

TRF4;

TRF5;

TBF5. );

TRF5. 2;

TRF6;

TRF6. 1;

TRF6. 2;

std NUI
Idd «O
std k

Idd l

cnpd .Gaeiffla
Ibhi TRF13

Idd *1

std i

tdd k
Idx NUI

beq TRF5.2
fsra

rorb
leax -1,X

bra TRF5.1

jsr IBR
std p

Idd k

addd M2

Islb

ro l a

std PK
addd PX

addd PX

Idx 'UX
leax D,X

stx PX
Idy *TI

NUI . Gaaiia - 1

k ° 0

TRF6. 3;

Idd

crnpd
bne
Idd

std

Idd

std

Idd
std
Ibra

cmpd
bne
fdd
std
Idb
stb
Idd

std

Idb
stb

t f r

addd

Jsr
Ibra

cnpd

p

.D
TRF6.2
,x
,v
2, !<
2,V
t. »!
1,V
TRFô. lt
«(N/1)
TRF6.3

3,X
,v
5,X
2,V
,x
3,f
2,X
5,V
v,o
'3
NegD
TRF6. It
«(H/2)

Test de fin de calcul des vecteurs

> Gaaaa?

Oui, aller deseler le vecteur de résultats

Passer au uecteur X suiuant

i = nb de paires dual rencontrées

Cal eu t en indices n et p
n - Ent(k/2*MUI) - k diuise NUI fois par 2

Diviser par 2

bits de H

Calculer la paire X[k] et X[k*N2]
Xl[k] » Xl-llk] <. U'p * XI-1[k»N2]

XI[k<-N2] . Kl-l[k] - U~p * XI-1[k*M2]
Calculer T) . U~p * X[k*N2]

nultiplier par 6 pour indice uecteur î<

Indicé ne dépasse pas 16 bits
IJinite = 2A 16 / 6 = 4096 échantillons

Rdresse partie réelle X(k<-H2)

Tl . U^p * X(k<-N2)

U"p . exp(-j2*PI*p/H> - Ucos - j Usin

UC03 . C03(2*PI*P/H)
Usin = sin(2*PI*p/H)

Ttreel . Kreel * Ucos * Kiaag * Usin
Tliaag . Xrag * Ucos - Xreel * Usin

Cas ou Ucos et Usin - 0, 1 ou -1

Si p . 0, olors Ucos . 1, Usin - 0

Tlreel . ilrisel; Tl iBog . Xiaag

Si p - N/4, alors Ucos - 0, Usin - 1

Tirée) = Xinag

T1inag = -Xreel

Prendre conplenent a 2 de Tlîmag

Si p . N/2, alors Ucos . -1, Usin . 0



82

001727 EH58 2620

001728 EB5R EC81
001?29 ER5C EDflt
001730 EH5E E602
001731 EH60 E722
001732 ER62 1F20
001733 ER61 BÛE079
001734 ER67 EC03
001735 ER69 ED23
001736 Efl6G E605

001737 EflôD E725
001738 ER6F IF20
001739 ER71 C30003

001710 EH74 BDED79

00)711 Efl77 16015R

001712 ER7R 10830180 TRFô. t;
001713 ER7E 2618
001744 EflBO EC03

0017'tS ER82 EOR4

001716 EnOt E605

001747 ERB6 E722
00)748 Efl88 IF20

001749 ER8R BDED79

001750 ER80 EC84

001751 EHBF EÛ23
001752 EB9I E602
001753 ER93 E725
001754 Efl95 16013C

001755 EHS8
001756 ER96
001757 ER96 10B301SO TRF6. 5:

001758 ER9C 2527
001759 ER9E Î30t8t
001760 ERR] 3401
001761 ERfl3 4F
001762 EflRt 58
001763 EHH5 SEE890
001761 EflHS 308B
001765 ERRfl GFOE3B
001766 ERRD 7FOE3F
001767 EHBO CÔTE

001768 ERB2 EOEO

001769 ER64 4F
001770 ERB5 56
001771 ERB6 aEE89D
001772 ERB9 308B
001773 EflBB BFOE3D
001771 ERBE S6FF
001775 ERCO B70E40
001776 ERC3 2070
OOIT77 EHC5 IOS30100 TRF6. 6:
001778 ERC9 2527

001779 ERCB B30101

001780 ERCE 3t01
OOI7SI EflDO 1F
001782 ER01 5S

0017S3 ERD2 8EE89D
001784 ERD5 308B

001785 ERD7 BFOE3D

001786 EROH 86FF
0017B7 EROC BTOEtO
001788 ERDF B70E3F
0017S9 ERE2 C67E
OÙ 1790 EHE1 EOEO
001791 ERE6 tF
001792 ERE? 58
001793 EREB 8EEB9D
001791 EREB 30SB

001795 ERED BFOE3B
001796 EflFO 2050
001797 ERF2 10830060 TRF6. 7;
001798 EHF6 2527

001799 ERF8 630081

001800 ERFB 3401
001801 ERFD 1F

001802 ERFE 58
001803 ERFF SEE89D

TRF6.4
,x
,v
2.K

2,V
v,o
HegO
3,X
3,V

5,K
5,V
v,o

bne

Idd
std
Idb
3tb
t f r
jsr
tdd
std
Idb

3tb

t f r
addd *3

j3r tiegO
Ibra TRF6. 14

cnpd «(3*H/1)
TRF6.5
3,X
,v
5,X
2,V
V,D
NegD

bne
Idd

std

Idb

stb
l f r

J3P
Idd

std
Idb
3tb

,x
3.V

2,K

5,V
Ibra TRF6. 14

cmpd
bio

subd

pshs
e Ira

Islb
Idx
leax

stx

clr
Idb

aubb

cira
Islb

Idx
leax

stx

Ida
sta

bra

CBtpd
bio

subd

pshs
cira
Islb

Idx

leax

3tX

Ida
sta

sta
Idb

subb

cira

Islb
Idx
teax

stx

bra

cmpd
bio

subd

pshs

e Ira

Islb

Idx

»(3*N/t)

TRF6.6
*(3*N/4*t)
B

>u
o,x
PUC03
UcosSign
«(N/1-2)
, s»

«u

D,X
PUs in
«h'FF
UsinSign
TRF6.9

*(H/2)
TBF6.7
»(N/2*t)

«u
D,X
PUsin
«h'FF
UsinSign
UcosS j gn
"(M/t-2)
, s*

.u

D,X
PUC03
TRF6.9
*(N/4)
TRF6.8
*(N/4*I)
B

T)réel ° -Xreel

Prendre cofflplement a 2 de Ttpeei

T1imag = -Ximag

Prendre comptement a 2 de Tlimag

Si p . 3H/4, alors Ucos - 0, Usin . -1

Tirée) = -Kimog

Prendre comptefficnt. a 2 de T l réel

Tî ifflag = Kreel

Cas général; Ucos et Usln OOet 0 l
3H/4 < p < H; Ucos > 0, Usin < 0

Index Ucos ° p - (3N/1 t D

Index * 2

Rdresse Ucos

Ueo» > 0
Index Usin . (N/1 - 2) - index Ucos

Index * 2

Rdresse Usin

U3in < 0

N/2 < p < 3N/4; Ucos < 0, Usin < 0

Index Usin = p - (M/2 + D

Index * 2

. fldresse Usîn

Usin < D

Ucos < 0

Index Ucos . (N/1 - 2) - Index Main

Index * 2

Rdresse Ucoa

;N/4 < p < H/2; Ucos < 0, Usin >0

Index Ucos . p - (H/t + D

Index * 2
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001801 EB02 308B leax D.K
001805 E801 BFOE3B at x PUcos
001806 EB07 86FF Ida «h'FF
001807 EB09 B70E3F sta UcosSign
001806 EBOC C67E Idb «(N/4-2)
001809 EBOE EOEO subb , S*
001810 EBIO 1F ctra
001811 EB1) 58 Islb
001812 EB12 8EE890 Idx *U
001813 EB15 308B leax O.S
001814 EB17 BFOE3D 3tx PUsin
001815 EBIfl 7FOE10 clr UsinSign
001816 EBIO 2023 bra TRF6.9
OOIB17 EB1F 830001 TRF6. 8; subd *1
001818 EB22 3104 pahs B
001819 EB21 1F cira
001620 EB25 58 Islb

001821 EB26 SEE89D Idx *U
001822 EB29 306B lcax 0,K
001823 EB2B BFOE3D atx PUsin
O0182't EB2E 7FOE'iO e Ir UsinSign
001825 EB31 C67E Idb *(N/4-2)
001826 EB33 EOEO subb , S<-
001S27 EB35 1F cira

001828 EB36 58 Islb
00)829 EB37 8EE89D Idx *U
001830 EB3H 30BB leax D,X
001 S31 EB3C BFOE3B at x PUcos
001832 EB3F 7FOE3F e Ir UcoaSign
001833 EB12
001834 EB12
001835 EB12
OOIS36 EB12 BEOE25 TRF6. 9; Idx PX
001837 EB45 IOBEOE3B tdy PUcos
001838 EB19 BCED92 jsr flultCoef
001839 EB1C 7DOE3F t3t UcosSign
001840 EB4F 2fl06 bpl TRF6. IO
00181) EB51 CCOE49 Idd «nultfies
001842 EB51 BOED79 jsr MegO
001843 EB57 SEOE49 TRF6. 10; Idx «Du 11Res
OOISI'» EB5H I08EOE29 Idy *Tt
001845 EB5E BDEE38 jsr TfrPxPy
001B46 EB61 BEOE25 Idx PX
OOIBt? EB64 3003 lcax 3,K
001846 EB66 IOBEOE30 Idy Piisin
001819 EB6R BDED92 jsr nultCoef
001850 EB60 7DOE40 tst UsinSign
001851 EB70 2R06 bpl TRF6. Il
001852 EB72 CCOE49 Idd «HultRes
001853 EB75 BDED79 jsr HegD
001854 EB78 BEOE29 TRF6. 11; ldx *T)
OOIS55 EB7B BOEE11 jsr fldd3
001856 EB7E SEOE'19 Idx «nul t Res
001857 EB81 10BEOE29 Idy "T1
OOI85S EB85 BDEE3S j sr Tfr-PxPy
001859 EB88 BEOE25 Idx PK
001860 EB8B 3003 leax 3,K
001861 E66D 106EOE3B Idy Picos
001862 EB91 BDED92 jsr ftultCoef
001863 EB94 7DOE3F t3t UcosSlgn
001864 EB97 2R06 bpl TRF6. 12
001865 EB99 CCOE19 Idd «nultRes
001 S66 EB9C BDEDT9 jsr NegD
OOIS67 EB9F 8EOE49 TRF6. 12; Idx «nultRes
001868 EBR2 108EOE29 Idy *Tt
001869 EBH6 3)23 leny 3,Y
00)870 EBR6 6DEE38 jsr TfrPxPy
001871 EBflB BEOE25 Idx PX
001872 EBflE 10BEOE30 Idy Frai n
001873 EBB2 BÛED92 jsr nultCoef
00187'» EBB5 7DOE40 tat UsinSign
001875 EBB8 2B06 bai TRF6. 13
001876 EBBR CCOE+9 Idd «nultRes
001877 E8BD BOED79 jsr NegD
001878 E8CO 8EOE29 TRF6. 13; Idx .TI
001879 EBC3 3003 leax 3,K
001880 EBC5 BÛEE41 jsr Rdd3

Rdresse Ucos

|C03 < 0

Index Usin . (H/t - 2) - Index Ucos

ndex * 2

Rdresse Us in

Us in > 0

0 < p < H/4; Ucos > 0, Usin > 0
Index U3in= p - 1

Index * 2

Rdresse Us in
Us in > 0

Index Ucoa . (N/t - 2) - Index Usin

Index * 2

Rdresse Ucos
Ucos > 0

Les coefficients et leurs signes sont
connus; on peut nalntenant calculer T1
Récupérer adresse de X(k+M2)

Calculer lireel * Ucos

Ucos > 0 ?
Mon, coapleaenter a 2 le résultat

Ttreel <- Xreel * Ucos

Calculer Xînag * Us l n

HultRes <- Kiaag * Uain

Us in > 0 ?

Non, prendre coinplerent a 2

Tlreel <- Tlreel * Xirag * Usin

Calculer Kinag * Ucos

HultRes <- Krag * UCDS

Ucos > 0 ?
Non, prendre conplanent a 2

Tliaag <- Ximg * Ucos

Calculer Xreel * Us in

On inverse le signe de Usin puisque le
HultRes doit être soustrait de Tlirag
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0018S1 EBC8 8EOE'»9

0018S2 EBCB )06EOE29
001883 EBCF 3123
001B8t ES01 BDEE38
0018B5 EBD4
001886 EBOt

001867 EBO't

001888 EB04 FCOE35 TRF6. 11:
001889 EBD7 58
001890 EB06 W

001891 EBD9 FDOE27
001892 EBOC F30E27
001893 EBDF F30E27
001891 EBE2 SE0225
001695 EBE5 30BB
001896 EBE7 BFOE27
001897 EBEH BEOE29

001898 EBEB IOSEOE-19

001899 EBF1 BDEE38
001900 E6F1 IF20
00)901 EBF6 6DED79
001902 EBF9 BEOE27

001903 E6FC BDEE11

001904 EBFF 8EOEM

001905 EC02 IOBEOE25
001906 EC06 BDEE3B
001907 EC09 8EOE29
001908 ECOC 3003
001909 ECOE 108EOE19
001910 E02 BDEE3S
001911 EC15 1F20

001912 EC17 BDE079
001913 ECIfl BEOE27
001911 ECID 3003

0019)5 ECIF BDEE'tl

001916 EC22 SEOE19

001917 EC25 10BEOE25
001918 EC29 3123
001919 EC2B BDEE38
001920 EC2E
001921 EC2E
001922 EC2E 8EOE29
001923 EC31 108EOE49
001924 EC35 BDEE38

001925 EC38 BEOE27
001926 EC3B BDEE-tl
001927 EC3E 8EOE19
001926 EC11 10BEOE27
001929 EM5 BDEE3S

001930 EC18 6EOE29

001931 EC1G 3003

001932 EC1D 108EOEt9
001933 EC51 BDEE3S
001931 EC51 BEOE27
001935 EC57 3003

001936 EC59 BDEE41
001937 EC5C SEOE49
00193S EC5F 10BEOE27

001939 EC63 3)23

001910 EC65 BOEE3B
00194l EC68
001942 EC66
001913 EC66
001941 EC68 FCOE35 TRF7;
001945 EC6B C30001
001916 EC6E FDOE35
001947 EC71

O019'»a EC71
00)919 EC71
001950 EC71 FCOE37 TRFB;

001951 EC74 10B30E31

001952 EC7B 2709
001953 EC7R
001954 EC7R

00)955 EC7R 1:30001 TRF9:
001956 EC7D FOOE37
001957 ECSO 16FD67

Idx «HultRes

Idy "T1
leay 3,V
jsr TfrPxPy

Idd k
Islb

rota

std P2X
addd P2X
addd P2X

Idx "UX
leax D,X

îtx P2X
Idx *TI

«HultRes

TfrPxPy
V,D
NegD
P2X

Hdd3
.nultRes
PK

TfrPxPt)
'T l

leax 3,K
Idy «nul tRea

TfrPxPy
v,o
HegD
P2X

leax 3,X

jsr Rdd3
Idx «HultRes

Idy PK
leay 3.V
jsr TfrPxPy

Tliinag <- Tlirag - Xreel * Usin

idy
jsr
tfr

jar
Idx

jsr
Idx
Idy
jsr
Idx

jsr
t f r

J3P
Idx

Idx
Idy
jsr
Idx

jsr
Idx
Idy
jsr
Idx

leax

Idy
jsr
Idx
leax

j"-
Idx
Idy
teay
jsr

«T t
.nultRea

TfrPxPy
P2X
Rdd3
.nultRes

P2X
TfrPxPy
*T1
3,K
.nultRes

TfrPxPy
P2X

3,K
Rdd3
.HultRes

P2X
3,V
TfrPxPy

Idd k
addd *t
std k

Idd i
crpd N2
beq TRF10

addd «t
std i
Ibra TRF5

T1 est niaintenant connu,

ialculer X(k+N2) . K(k) - TI

Indicé - k * 6

fldresse partie réelle }<(k)
Calculer partie réelle
Uar. HultRes utilisée pour calculs

-T)réel

XreeKk) - TIreel

i<reel(k+M2) <- XreeKk) - TIpeel
Calculer partie imaginaire

-Tlinag

Xinag(k) - T1iaag

Xliiog(k+H2) <- Kimag(k) - Tlimag

Calculer X(k) . X(k) * T1
Calculer partie réelle

XreeKk) * Tlreel

Xreel(k) <- XreeKk) + Tlreel
Calculer partie imaginaire

Xiaagtk) <. T1iaag

Xiaugtk) <- Xinag(k) <. Tliiaag

Préparer indice pour K suiyant

Uerifier qu'on ne saute pas ce X

i . N2 ?
Oui, sauter a (k f M2)

Mon, augaenter i de t et passer au X suiuant
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001958 ECB3
001959 EC63
001960 EC83

001961 EC63 FCOE35 TRFIO; Idd k
001962 ECS6 F30E31 addd N2
001963 EC89 FDOE35 std k
00196't ECBC

001965 ECSC
001966 ECSC
00)967 EC8C C30001 nddd *1
001968 EC8F 10830200 TRF11; cnpd »M
001969 EC93 1025F010 l bio TRF4
001970 EC97
001971 EC97
001972 EC97
001973 EC97 FCOE2F TRF12; Idd l
00)971 EC9R C30001 addd *1
001975 EC9D FDOE2F std l
001976 ECflO FCOE31 Idd M2
001977 ECR3 44 Isra
001978 ECR4 56 ror'b
001979 ECR5 FDOE31 std N2
001980 ECR8 FCOE33 Idd MUI
0019SI ECRB 830001 subd *1
001982 ECflE FDOE33 std NUI
001983 ECBI CCOOOO Idd *0
001981 ECBt FDOE35 std k
001985 ECB7 16FDIF Ibm TRF3
0019B6 ECBfl
001987 ECBR
001988 ECBR
001989 ECBfl FCOE35 TRF13: Idd k
001990 ECBD BDED4E jsr 1ER
001991 ECCO FOOE37 std !
001992 ECC3

001993 ECC3
001994 ECC3 10B30E35 TRF14; capd k
00)995 ECC7 2359 bis TRF16
001996 ECC9

001997 ECC9

001998 ECC9 FCOE35 TRF15; Idd k
001999 ECCC 5S l s lb
002000 ECCD W r'ola
002001 ECCE FOOE25 std PX
002002 ECO l F30E25 addd PK
002003 ECD4 F30E25 addd PK
002004 ECD7 8E0225 Idx *U>i
002005 ECDH 308B leax 0, !<
002006 ECDC BFOE25 six PX
002007 ECÛF 10SEOE29 Idy *TI
002008 ECE3 BDEE38 jsr TfrPxPy
002009 ECE6 3003 leax 3,X
002010 ECE8 3123 leay 3, 'i'
002011 ECER BOEE38 jsr TfrPxPy
002012 ECED FCOE37 Idd i
002013 ECFO 58 Islb
002011 ECFI M roio
002015 ECF2 FDOE27 std P2X
002016 ECF5 F30E27 addd P2K
002017 ECF6 F30E27 addd P2K
00201 S ECFB SE0225 Idx *UX
002019 ECFE 3066 leax D,X
002020 EDOO BFOE27 stx P2K
002021 ED03 108EOE25 Idy PK
002022 E007 BDEE3B jsr TfrPxPy
002023 EDOR 3003 l MX 3, >!
002024 EDOC 3123 leay 3,V
002025 EÛOE BDEE38 jar TfrPxPy
002026 E0)1 BEOE29 Idx «T1
002027 EOI4 10BEOE27 Idy P2K
002028 ED1S BOEE38 jsr TfrPxPy
002029 ED1B 3003 leax 3,K
002030 EDID 3123 leay 3,V
002031 ED)F BDEE3S jsr TfrPxPy
002032 ED22
002033 ED22
002034 ED22 CC0200 TRF16; Idd »N

'asser au calcul du secteur suivant

M2 <- N2 / 2

MU) <- NUI - 1

0

.auter a ï«k<-N2)

lerifier si c'est le dernier X
< N- l ?

Démêler le uecteur de sortie

fldresse partie réelle K(k)

Tlreel . XreeKk)

Tllnag ° Xrag(k)

fldresse partie r-eelle Xd)

Xreel(k) . XreeKi)

lirag(k) « Kiragd)

XreeKI) . Tlreel

Xiiiagd) . Tlirag
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002035 E025 630001
002036 ED28 10B30E35
002037 ED2C 270B
002038 ED2E
002039 ED2E
002040 ED2E FCOE35
002011 ED31 C30001
002042 ED34 FOOE35
002043 ED37 208)
002041 ED39
002045 ED39
002046 E039 6DEE52
002047 E03C 39

002018 ED30

002049 ED3D 13616C63756C2064
ED15 65206C61205t52'»6
ED1D 26

002050 EDtE
002051 ED1E
002052 ED4E
002053 ED4E

002054 ED4E
002055 ED4E
002056 EDfE
002057 ED1E
00205S ED4E

002059 ED1E

002060 EDtE

002061 ED1E
002062 OE41
002063 OE4I
00206'» OEt3
002065 OEt5
002066 ED4E
002067 ED4E FOOE1I
00206S ED51 CCOOOO
002069 ED54 FDOE43
002070 E057 6E0009
002071 ED5R tF
002072 ED5B F60Et2
002073 ED5E MOI
002074 ED60 F30E43
002075 E063 FOOE43
002076 ED66 301F
002077 ED6S 270E
002078 ED6R 710E41
002079 ED6D 760E42
002080 ED70 7BOE44

002081 E073 790E43
002062 E076 20E2
002083 ED78 39
0020B1 ED79
002085 ED79

002086 ED79
002087 ED79
002068 ED79
002089 ED79

002090 ED79

002091 ED79

002092 ED79 31)0
002093 ED7B l FOI
002094 ED7D 6361

002095 ED7F 6301

002096 E081 6302
002097 E083 ECO l
002098 ED85 C30001
002099 EDB8 E001
002100 ED8R E681
00210) E08C C900
002102 ED6E E781
002103 ED90 3590
002101 ED92

002105 ED92

002)06 E092
002107 ED92
002108 ED92
002109 ED92

TRF17:

subd *t
cnpd k

baq TRFfin

Idd k
addd '1
std k
bra TRF13

TRFfin; jsr Rnpl
rta

Calculer les amplitudes

nCalcTRF; . db -Calcul de la TRF&'

Module 152. 1; IBB

IBR: Sous-routine d'inuersion dca Gainnia bits d'un noabre

Ce nodule inuerse l'ordre des bit3 dans un nombre de Gamma bits utilise
coiniie indice dans le calcul de la TRF.

L'agorithie utilise ici est différent de celui du liure.

HIERHRCHIE
Sup; TRF
l n f: Rucun

Uariables

IBRdep; .PS 2
IBRres; . ps 2

IBR;

l BRI:

IGRfin:

Progranine
std IBRdep
Idd *0
std IBRrea

Idx «Gaiira

cira

Idb IBRdep+1
andb *I
addd IBRres

std IBRrea

leax -1,X
beq IBRfin
Isr IBRdep
por IBRdep*)
131 IBRres+1
PO l IBRres

bra l BRI

rts

Hoinbre-depart

Hotbre-reaultat

Conserver dernier bit

Isr sur 16 bits

l3l sur 16 bits

nodule 452. 2: HegD

NcgD: Prendre le coaplerent a 2 du contenu de l'adresse en D

HIERRRCHIE
Sup; TSF, Riipl, Carre
l n f: Rucun

HegD; pshs X
tfr D,X
coi ,X
co» 1,X
co» 2,X
l dd 1, K

addd *1

std 1,%
Idb ,X
adcb «O
stb ,X
puis X, PC

Sauuegander K

Conplenenter a 1 le contenu de ('adresse

Rjouter 1 aux 16 bits inf

fljouter (a retenue aux 8 bits sup.

Récupérer X et retourner
nodule . (52. 3; nultCoef

nULTCOEF; nultiplier un noibre par un coefficient

PROCEDURE
Ce iiodule «ultiplie un noabre signe da 21 bit3 par un coefficient de 16
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002110 EÛ92
0021)) ED92
002112 ED92
002113 ED92
0021)4 ED92
002115 ED92

002116 ED92

002117 E092
002118 ED92
0021)9 ED92
002120 ED92
002121 ED92

002122 ED92
002123 ED92
002121 ED92
002125 ED92
002)26 ED92
002127 ED92
002128 ED92
002129 E092
002130 ED92
002131 E092

002132 ED92

002133 OE15

002134 OE4S
002135 OE4S
002136 OS.W

002137 OE4C

002138 ED92
002139 ED92
002110 ED94

0021'» l ED97

0021 .12 ED9R
002)13 ED90
002144 EDRO

002115 EDfl2
002146 EDfl5
002117 EDR7
002HS EDRR

002149 EDflC

002150 EOflF
002151 EDB2
002152 EDB5
002153 EDB8
002151 EOBG
002155 EDBE
002156 EDCI
002)57 EDC3

002156 EDC6
002159 EOC9
002160 EDCC
002161 EOCE

002162 EDDO

002163 EDDt

002164 EDD1
002)65 EDD6
002166 EDD8

002167 EDD9

002166 EDDC
002169 EOOE
002170 EDEO
002171 EDEI
002172 EDE1
002173 EDE7
002171 EDER
002175 EDED
002176 EDEF
002177 EOFI

002IT8 EOF2
002179 EDF5
002180 EDF7

002181 EDF9
002182 EDFH

002183 EDFD

002184 EDFF
002)85 EEO)
002186 EE02

3410
7FOE4S
ccoooo

F70E'»9
FDOE4R
EC01
FDOE46
E681
F70Et5
2HID
730E45
730E16
730E47
FCOE46
C30001
FDOE16
F60E45
C900
F70E15
730E46
8EOE45
R62I
E602
30
B70E4B
H621
E601
3D
BDEE29
R6Rt
E602
3D
BDEE29
FCOE19
FDOE4R
7FOE+9
R621
E684
3D
BDEE29
R6fl4
E601
30
BOEE29
R6H4
E684
3D
F30Et9

bits non-signe < 1 et retourne un résultat de 24 bits signe.

U1-U2-U3 = 3 octets du noabre

* C1-C2 . 2 octets du coefficient

C2*U3
C2*U2

C2*Ut
CI*U3

cru2
C1*UI

sous-produits

XX-XK-HX

INTERFflCE
Entrée: X: adresse du nombre

V: adresse du coefficient

Sortie; nultRes

HIERHRCHIE
Sup: THF
l n f: RddResD

. 3 octets de la réponse

(retourne intact)

Uariabtes

Uarîcfflp: . rs 3
UarSign: .ra 1
HultRes; . rs 3

Programine
nultCoef; pshs X

e tr UarSign
Idd *0
stb HultRes

std HultRes+t

Idd 1, i<
3td UarTeinp+1

Idb ,X
stb UarTemp
bpi nci
corn UarTcmp
con UarTemp+l
com UarTeap+2
Idd UarTeiip+l
addd «l
std UarTemp+î
Idb UarTemp

adcb *0

stb UarTemp
corn UarSign

HCI; Idx «UarTenp
Ida 1,V
Idb 2.K
.ul
3ta nultRe3<-2

Ida 1,V
Idb t, i<
.ul
jsr HddResO
Ida ,V
Idb 2,X
«ul
jsr RddResD
Idd HultRea
3td riultRes+l

clr HultRes

Ida 1,V
Idb ,X

.ul
jsr RddResD
Ida ,V
Idb !, !<

.ul
jsr RddResD
Ida ,V
Idb ,X
. ul
addd nu 11Res

Uarîable teniporaire

Signe du noffibre de départ (00 ou FF)
Résultat de la multiplication

Sauuegarder X
Mettre signe a 0
Mettre HultRes a 0

Transférer noinbre de départ a Uar'Temp

Nombre >- 0 ?
Prendre coapleaent a 2 de UarTeap

ïïettre SignUar a FF

C2*U3

CIisscr 1 octet a droite
C2*U2

e rua

Glisser 1 octet a droite

Placer 00 dans t"octet sup.

C2*UI

C1*U2

CI*U1



88

0021S7
002188

002189
002190

002191

002)92
002193
002191
002195
002196
002197
002)99
002199

002200
002201
002202
002203
002204

002205

002206

002207
002208

002209
002210

002211
002212
002213
00221'»

002215
002216
002217
002218
002219
002220
002221
002222
002223
002221
002225
002226
002227
002228
002229
002230
002231
002232
002233
002231
002235
002236
002237
002238
002239
002240
00224)
002242
002243
00224t
002245
002216
002217

002218
002219
002250
002251
002252
002253
002254
00225S
002256
002257
002256
002259
002260
002261
002262
002263

EE05 FÛOE49
EE08 7DOE18
EEOB 2R1R

£EOO 730E49
EEIO 730E4H

EE13 730E1B
EE16 FCOE1B
EE19 C30001
EEIC FDOEtfl
EEIF F60E49
EE22 C900
EE21 F70E19
EE27
EE27 3590
EE29
EE29
EE29

EE29
EE29
EE29
EE29
EE29
EE29 F30E1H

EE2C FDOE1R
EE2F F60E49

EE32 C900
EE31 F70E19

EE37 39
EE38
EE38
EE3S
EE38

EE3S
EE38
EE36
EE38
EE36
EE3B
EE38
EE38

EE38
EE38 E684
EE3fl E7R1
EE3C ECOI

EE3E ED21

EE10 39

EE11
EE41
EE11
EE41
EE4t
EEtI
EEtl
EE11
EE11
EEtl
EE41
EE4I
EE4I
EEft
EE'tl ECDI

EE13 F30E4fl

EE46 FDOE4R

EEf9 E6B1
EEtB F90E49
EE4E F70E19
EE51 39
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52

flC2;
nCFin;

std flultRes

tst UarSign
bpl HC2
con fluttRes

corn DultRes+l

con nuftRes+2

fdd nultRes+l

addd "l
3td HultRes+I

Idb nultRes

adcb *0
atb nultRes

puis X, PC

UorSlgn >- 0 ?
Prendre conplefflent a 2 de FîuItRes

Récupérer ̂  et retourner
nodule '152. 31; RddResD

RDDRESO: Rdditionner uariable nultRes au pegistre D

Entrée: D, nultRes

Sortie; HultRes

Rppete par: MultCoef

RddReaD: addd nultRes+l

std nultRes*1
Idb HultRea

adcb «O
3tb HultRes

rts

fldditionner 16 bits inf.

Rdditionner la retenue a l'octet aup.

Module t52. 4; TfrPxPy

TFRPXPV; Tronsferer le contenu de l'adresse en X a l'adresse en f

Ce Bodule tr-ansfere un noibre de 3 octets de l'adresse en X vers l'odresse
en V. Ceci peraet d'euiter la répétition de Idb, 3tb et Idd, std en
vue de siaplifier la lecture de l'algonthie principal de la TRF.

Entrée; Mresses en K et V

Sortie; Rdresse en V

Rppele par: TRF
Rppels; Rucun

TfrPxPy; Idb ,K
stb ,V
Idd t.X

std 1,V
rt3

j Transférer Poctet supérieur

iTransferer les 16 bits inférieurs

nodule 152. 5; Rdd3

R003; fldditionner deux nombres de 3 octets

Ce «odule additionne deux noabres de 3 octets, dont l'un est contenu dans
la uariable nultRes, et l'autre se trouue a l'adresse indiquée par X.
Noriiale«ent, ce «odule est appelé après le «odule HultCoef qui laisse dans
HultRes, le résultat de la aultiplication de T1 par un coefficient.

Entrée; HultRes, X

Sortie; nultRes

Rppele pan: TRF, Carre
Hppelfe: Hucun

Hdd3: Idd 1,X

addd nultRes+I

3td nultRes+t

Idb ,K
adcb OultRes

3tb HultRes

rt3

;Hdditionner les 16 bits inf.

;Rdditionner avec la petenue les 8 bits sup.

Module 452. 6: flapi

flnPL; Calculer tes aaplitudes

Cette section calcule les aaplitudes de la TRF a partir des parties
réelles et iinaginaires, pour tes fréquences de 0 a 1/(2T),
ou T - période d'echant. (donc de 0 a H/2)

Riiplitude . Racine (Re~2 + la~2)
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002261
002265
002266
002267
002268
002269
002270
002271
002272
002273
002274
002275
002276

002277
002278
002279
002280
00228)
002262
0022S3
002284
002285
002286
002287
002288
002289
002290
002291

002292
002293
002294
002295
002296
002297
002298
002299
002300
002301
002302
002303
002301
002305
002306
002307
00230S
002309
002310
002311
002312
002313
002311
002315

002316

002317
002316
002319
002320
002321
002322

002323
002321
002325
002326
002327
00232B
002329
002330
002331

002332
002333
002334
002335

002336
002337
00233S

002339
002340

EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52
EE52 6E0225
EE55 6D02
EE57 262F
EE59 6DOI

EE5B 262B

EE50 608t
EE5F 2627
EE61

EE61 6005

EE63 260R
EE65 6D01
EE67 2606
EE69 6003
EE6B 2602
EE6D
EE6D 201R
EE6F
EE6F 6003
EE71 2fl08

EE73 IF10
EE75 C30003
EE79 BOED79

EE7B 3003
EE7D BDEED3
EE80 E681
EE82 3010
EEB1 E7S4
EE86 2031
EE88
EE88 6D84
EESR 2H05
EE8C IF10
EE8E BOED79

EE91 6005

EE93 260Û

EE95 6D04
EE97 2609
EE99 6D03
EE9B 2605
EE9D
EE9D BDEEB3
EEHO 20)7
EER2
EEfl2 6003
EEflf 2R08
EER6 IFIO
EEflS C30003
EERB BÛED79
EEflE BDEF08

EEB1 3)03
EEB3 BDEF69
EEB6 BOEF76
EEB9
EEB9 3006
EEBB 8C082B
EEBE 2695

EECO
EECO 8E0225

Les anplitudes aO et a fa fréquence de Hyquist sont exactes, tes autres
doivent être rultlplicea par 2. En effet, la transforaee de Fourier d'un
sinus d'aaplitude H donne deux voleurs de fl/2 aux fréquences positiue et
negat i ue.

Hôte; Ce nodule ne fonctionne que pour M = 512.

Correspondance entre paramètre n et fréquences:
0 a 511; 0, l, 255, 256, 257, ..., 511

f. n/(HT); 0, 1/512T, ..., 255/512T, nax-2/T, -255/512T, ..., -1/512T

IMTERFflCE

Entrée; UX[0.. 6(M/2+1]
Sortie; Serie[O.. H/2]

HIERRRCHIE
Sup; TRF
Inf; HegD, DccalTg, Car'r'e, Rdd3XV, Racine

R.pl: Idx "UX
fiapll; tst 2,K

bne flnpt2

t3t 1,X
bne R«pl2
tst ,X
bne flapi 2

tst 5,K
bne H«p 11.1

tst 1.X
bne R«pl1.1
tst 3,X
bne R«pll.l

bra Riipl3

fliipll. l: tst 3.X
bpl flnpll.2
tfr X,D
addd «3
j gr HegD

n.pll. 2; leax3,X
jâr Deçà 17g
Idb ,X
leax -3,X
stb ,K
bra Rnp13

Ri«pl2; t3t ,X
bpl Rnpl2.1

tfr X,D
jsr HegD

fliipl2. 1: tst 5, i<
bne H«pl2.2
t3t 4, i<
bne R«pl2.2

tst 3,X
bne Rrpl2.2

jsp Deçà 17g
bra flmpl3

Riipl2. 2: tst 3,K
bpl Rapl2.3
tfr !<,D
addd *3

j gr HegD
Ri>p!2. 3: jsr Carre

leay 3,X
jsr fldd3>!V
jsr Racine

flipl3: lcax 6,X
capx *(UX+6*(HbEchanl
bne Rnpll

Rrplt: Idx «UX

Placer pointeur au prenier X coniplexe
Re . O?
Mon

Mon

Non

Cas Re . 0, la . O?
Mon

Mon

Non

Cas Re . Ir . 0

CasRe . 0 et la 0 0

IB> < 0, changer son signe

Rlplitude = 8 bps de la

Transfeper a Re

Cas Re <> 0

Re < 0, changer son signe

Cas Re <> 0 et In = 0

Hettre Re a arplitude - S bps de Re

Cas Re et la <> 0

in < 0, changer son signe

Calculer Re"2 et 1«*2

Calculer (Re''2*l*''2)
RQc(ReA 2+lmA 2ï et garder les 8 bps

Passer au X coiftptexe suiuant

t/2tl»
Dernier X a calcuier* ' H/2

Transfère? les résultats a Série
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002341 EEC3 IOBE0025
002312 EEC7 E6B1
002343 EEC9 E7RO

0023-tt EECB 3006

002345 EECD 8C082B
002346 EEDO 26F5
002347 EED2 39
002346 EED3
002349 EED3

002350 EE03
002351 EED3
002352 EE03
002353 EED3
002354 EED3
002355 EE03
002356 EED3
002357 EED3
002356 EED3
002359 EE03
002360 EE03
002361 EED3
002362 EED3
002363 EED3
002364 EE03
002365 EED3
002366 EED3
002367 EED3
00236S EED3
002369 EED3
002370 EED3
002371 EED3
002372 EE03
002373 EE03
002374 EED3

002375 EED3 6801

002376 EED5 6984
002377 EED7 6801
00237B EE09 69B4
002379 EEDB 6801
002380 EEDD 6984
002381 EEDF 6801
002382 EEEI 6984
002383 EEE3 6801
002364 EEE5 6981
0023S5 EEE7 6801

002386 EEE9 69Bt
002367 EEEB 6801

00236S EEED 6984
002369 EEEF
002390 EEEF
002391 EEEF 8C0225
002392 EEF2 2713
002393 EEF4 8C022S
00239f EEF7 270E
002395 EEF9 SC0625
002396 EEFC 2709
002397 EEFE 6COS28

00239S EFO) 270-t

002399 EF03 6801

002100 EF05 6981
002101 EF07 39
002402 EF08

002403 EF08

002101 EF08
002405 EF08
002106 EF08

002407 EF08

002108 EF08
002409 EF08
0024IOEF08
002411 EF08
002112 EF08
002113 EFOS
002414 EF08
002415 EFOB

002416 EF06

0021l7 EF08

Idy «Série
Hapl't. l: Idb ,X

stb , V»
leax 6,X
cnpx *(UX*6*(NbEchant/2*l))
bne Rnplt.l

Rrpl Fin: rts
nodule 152. 61: Deçà 17g

OECRL7G; Décaler 16 bits de 7 positions uers la gauche

FOMCTIOM .. . ..
Ce «cdu l e axtrait les 6 bps des résultats qui sont sur l? bits tuoir ao-
dule 152; TBF). Si l'indicé est différent de 0 ou 256, alors le résultat
doit aussi être multiplie par 2.
Note; Le rodule sert uniqueaent dans le cas ou la partie réelle ou la
partie iaaginaire est nulle. Dans ce cas, il est inutile de calculer la
racine de la some des carres, et sette routine peraet de gagner du teips.

PROCEDURE
Les 16 bps sont décales a gauche de 7 positions, ce qui isole tes 8 bps du
noabre. \ea S bas du nonbrc sont tout si«ple«ent ignores. Oc plus, si
100 et ON/2, c'est-à-dire que ce n'est ni la preaiere ni la dernière
coaposante fréquent iel le, un décalage suppleiientaire est effectue pour
doubler le résultat.

INTERFflCE
Entrée: Rdresse du nombre de 3 octets en K
Sortie; Résultat renplace le nb de départ

HIERRRCHIE
Sup: flnpl
tnf: flucun

DecalTg; Isl I,X
roi ,X
Isl 1,X
roi ,X

l3t I,X
roi ,X
Isl I.X

roi , !<

Isl 1,X

roi ,X
Isl 1,X
roi ,K
Isl I.K

roi ,X

Foire décaler de 7 bits a gauche,
les 16 bps. Les S bas sont ignores

.
UERIFIER SI 1-0 OU I-N/2

ciipx «UX . Partie r-eelle de la 1ère copoaante?
beq DTGFin ;Oui, ter»ine
crpx *(UX*3) jPartie iiagin. de la lerc corposantc?
beq D7GFin ;0ui, teraine
cnpx '(UX*6*NbEchant/2) . Partie réelle de la dernière coapos.?
bcq D7GFIn :0ui, teriiine
ciiipx . (UX*3*6*NbEchant/2) . Partie inogin. de ta dernière coapoa.?
bcq OTGFin ;0ui, ter«ine
]s| |, X ;Non, décaler d'une position supplcrentaire
roi ,X ;

07GFin; rt3
nodule 152. 62: Carre

CRRRE; Calculer le carre des parties réelles et iaaginoires

FOHCTIOM

Ce «odule petourne le carre des parties r-eellcs et iaaginairea des
résultats de lo TRF.

PROCEDURE
Les nonbres d'entree ont 8* 9- 17 bits significatifs; ils sont raaenes a
12 bits pour que le carre ne dépasse pas 3 octets, puis le résultat est
ramené a 23 pour que la sonifae des carTes ne dépasse pas 24.

H1 H2 -> 12 bits sign.
* NI N2
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002tl6 EF08

002119 EF08
002420 EF06
002121 EF08
002122 EF08
002423 EF08
002424 EF08
002125 EF08
002126 EF08
002427 EF08

002428 EF08

002429 EFOB
002430 EF06
00243I EF08

002432 EF08

002433 EF08

002431 EF08
002135 EF08 BDEF13
002136 EFOB 3003
002437 EFOO BDEF13
002438 EFIO 301D
002139 EF)2 39
002'1'tO EF13

002411 EF13 6D81
002ft2 EF15 2R05

002443 EFI? IF10

002411 EF19 BDED79

002'tfS EFIC 106EOOOS

002146 EF20 61S1
002ft7 EF22 6601
002118 EF21 6602
002419 EF26 3I3F
002450 EF28 26F6

002451 EF2R IF12

002452 EF2C 8EOE29
002153 EF2F 7FOE19
002451 EF32 R622
002455 EF3t IF69

002156 EF36 30
002457 EF37 FOOE1R

002158 EF3R R621
002459 EF3C E622
002460 EF3E 30
002461 EF3F E084

002462 EF11 6F02

002163 EF43 BDEE1]
002161 EFt6 BOEE11
002165 EFt9 R621
002466 EF4B IF89

002167 EF1D 3D

00246B EF1E E781

002469 EF50 6FOI
002470 EF52 6F02
002171 EF51 BDEE11

002172 EF57
002173 EF57 740E49
O02'»7t EF5R 760E1R

002475 EF5D 760E1B
002176 EF60 8EOE49

002177 EF63 BDEE38
00247B EF66 IF21
002179 EF68 39
002480 EF69
002481 EF69

002182 EF6Î
002183 EF69
002184 EF69
002185 EF69

002186 EF69

0021S7 EF69
002188 EF69

002489 EF69
O02't90 EF69

002491 EF69

002192 EF69
002193 EF69
002191 EF69

M2*H2 -> 16
H1*M2 12
N1*H2

H1*H) -> 8

XI X2 X3 Xl -> 21 "

l

-0

tMTERFRCE

Entrée; X ss adresse noabre coaplexe
Sortie: Remplace Re et In du nombre

HIERHRCHIE
Sup; flapi
Inf; NcgD, fldd3, TfrPxPy

Carre; jsr Carrel
leax 3,K

jsp Carrel
lcax -3,X

CarreFin; rt3

Came part ie réel le

Carre parti e i»aglnaire

Carre);

Carre2;

Carre3;

tît

bpl
tfr

jsr
Idy
lar
ror

ror

lcay
bne

tfr
Idx

clr
Ida

t f r

.ul
std
Ida

Idb

.ul

std

clr
jsr
jsr
Idn

t f r
ru l
3tb
clr

clr

jsr

,K
Carre2

X,D
MegD
«5
,x
l.X

2,X
-1,V
Carrc3
K,V
«T!
HultRes

2,V
fl,B

HultRes+l

1.V

2,V

.X
2,X
Rdd3

Hdd3
I.V

fi,B

,x
1,X
2,X
fldd3

Isr HultRes

ror tluItRes+1

ror îlultRes+2

Idx «HultRea

jsr TfrPxPy
tfr V.X
rts

Glisser 5 bits a droite pour ranener de 17
a 12 bits significatifs

H2

du 11Res . N2*H2
MI

H2

16 bits sup. Tl . MI*N2

flultRes - 2*NI*N2
NI

e bits sup. T1 . a bits Inf. H1*NI

HultRcs . (HIH2)*2

Ramener (es résultat a 23 bits

Transférer le résultat a UK

nodule 452. 63: Rdd3XV

fl003XV: Rdditionner deux nonbrea de 3 octets aux adresses en X at V

FONCTION
Ce «odule additionn» deux noabrBS de 21 bits dont les adresses
se trouuent en X et V. Le résultat reiplace le noabre pointe par X.

IHTERFRCE
Entrée; fldreases en X et V
Sortie; Rdresse en X

HIERflRCHIE

Sup: flrpl, pour Re"2»l«*2
Inf; Rucun
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002195 EF69

002496 EF69 ECOI
002497 EF6B E32I
002198 EF6D EDOI
002499 EF6F E684
002500 EF71 E9fl4
002501 EF73 E781
002502 EF75 39
002503 EF76
002501 EF76
002505 EF76
002506 EF76

002507 EF76
002508 EF76
002509 EF76
0025)0 EF76
002511 EF76
002512 EF76
002513 EF76
0025)4 EF76
002515 EF76
002516 EF76
002517 EF76
0025)8 EF76

002519 EF76
002520 EF76
002521 EF76
002522 EF76
002523 EF76
002521 EF76
002525 EF76
002526 EF76
002527 EF76
002528 EF76
002529 EF76
002530 OE1C
002531 OEtC
002532 OE1E
002533 OE50
002534 EF76
002535 EF76 7FOE1C
002536 EF79 7FOE4D
002537 EF7C 7FOE4E
002538 EF7F 7FOE1F

002539 EF82 CCOOOC
002540 EF85 FDOE37
002511 EF88
002512 EF88 6802

002543 EF8R 6901

00254't EF8C 6984

002515 EF8E 790E1F
002516 EF91 790E1E
002517 EF9'» 6B02
00254S EF96 6901

002549 EF98 69S1

002550 EF9R 790E4F
00255) EF9D 790E1E
002552 EFRO FCOE4E
002553 EFR3 260E
002551 EFR5 FCOE37
002555 EFR8 830001
002556 EFRB FDOE37
002557 EFflE 26D8
002558 EFBO 1600R8
002559 EFB3
002560 EFB3 FCOE4C
002561 EFB6 C30001
002562 EFBÎ FDOE'tC

002563 EFBC FCOE1E
002561 EFBF 830001
002565 EFC2 FDOE4E
002566 EFC5 FCOE37
002567 EFC8 830001
002568 EFCB FOOE37
002569 EFCE 10270069
002570 EFD2
002571 EFD2 6802

Hdd3KV: Idd I,K
addd 1, ']'

std 1,X
Idb ,X
adcb ,V
stb ,K

RSXVFin; rts

;Rdditionner' les 16 bits inf.

additionner auec retenue les 8 bits inf.

nodule . t52. 6'(; Racine

RRCIHE; Calculer la racine carrée

FOMCTIOH
'Ce «odule calcule la racine cnpree d'un noiibre dont l'adresse est en K.
et le renploce par les 6 bits les plua significatifs du résultat.
Les rcaultatao 12 bits significatifs se trouuent dans les uariablcs Rac
et Reste, telles que X . Rac*2 < Reste,
De plus, le résultat est «ultiplie par 2, si la coposonte calculée n'cst

. n'eal ni In prciiiere (indice-O) ni la dernière (indice-MbEchant/2).

. PROCEDURE
L'algorithae utilise est celui du liurc de Laurent PRDJRSEK; "Techniques
deprograrotion en aaaeiibleur, le calcul nuaerique-, Sybcx 1988, pp. 17-51

La notation; ? <- Rac <- Retenue exprre une rotation a gauche de 1 bit

.
INTERFRCE
Entrée; X, adresse du noiibre fl de 3 octets reiiplace par résultat
Sortie; 8 bps a l'adresse X,

Rac, Reste (12 bits significatifs chacun)

HIERRCHIE
Sup: Rnpl
Inf; Rucun

Uariablea

Rac; .rs2
Reste: . ra 2

Racine;

RacR;

Prograiiae
e t r Roc

clr Rac*l

clr Reste
e Ir Reste+1

Idd *d'12

std i

tsl
roi
roi

roi
roi

Isl
roi

roi

roi
rot

Idd
b ne
Idd

subd

3td

bne

tbra

2, !<
1,K
,x
Reste»)

Reste

2,K
1,X

,x
Reste*)

Reste

Reste

RacB
l

«l

i

RacR

RacFin

RacB;

RacC;

l dd Rac

addd «l

at d Bac
Idd Reste

subd *)
std Reste

Idd l
subd *1
3td i
Ibcq RacFin

l3l 2,X

Racine sur 12 bit» significatifs
Reste « R - Roc*2

Initialisations

<- noibre de bits de Rac

Retenue <- R <- 0

? <- Reste <- Retenue

Retenue <- R <- 0

? <- Reste <- Retenue

Si Reste <> 0 aller a

l <- i -1

si ioOalleraR
sinon, fin

Roc <- Bac * 1

Reste <- Reste - l

<- l - 1

si i . 0, fin

Retenue <- R <- 0
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002572
002573
002571
002575
002576
002577
00257S
002579
0025SO
002581
002582
002583
0025B1
0025S5
002586
002567
002588
0025S9
002590
002591
002592
002593
0025Î4
002595
002596
002597
002596
002599
002600
002601

002602
002603

002604
002605
002606
002607
00260S
002609
002610
002611
002612
002613
002614
002615
002616
002617
002618
0026)9
002620
002621
002622
002623
002624
002625
002626
002627
002628
002629
002630
002631
002632
002633
002631
002635
002636
002637
002638
002639
002610
002641
002612
002613
002611
002615
002616
002617
002648

EFD1 6901
EFD6 6961
EFD8 790E4F
EFDB 790E4E
EFOE 780EtD
EFE) 790E4C
EFE4 FCOE1E
EFE7 B30E4C
EFER FDOE4E
EFED 254R
EFEF FCOE4E
EFF2 F30E4C
EFF5 FDOE4E
EFFB 6802
EFFR 6901
EFFC 69B1
EFFE 790EtF
FOOI 790E4E
F001 l ROI

F006 790E4D
F009 790E1C
FOOC FCOE1E
FOOF B30E1C
F012 FDOE4E
FOIS 2411
F017 FCOE4E
FOIfl F30E4C
FOI D FOOE4E
F020 710E1C

F023 760E1D
F026 2026
F028 710E1C
F02B 760E40
F02E FCOE4C
F031 C30001
F031 FDOE4C

F037 2015
F039 FCOE^E
F03C F30EW
F03F FOOE4E
F012 6B02
FOtl 6901
F016 6984
F048 790EtF
F01B 790E1E
FOtE
FOIE FCOE37
F051 83000)

F054 FDOE37
F057 1026FF77
F05B
F05B
F05B 7SOEW

F05E 790EW

F061 780E4D

F064 790E1C
F067 7BOE4D
F06R 790E4C
F36D 780E'(D

F070 790E1C
F073
F073 8C0225
F076 2710
F078 8C0625
F07B 270B
F07Û 780E1D
F080 790E1C
FOS3 F60E1C
F086 E7S1
F068 39
F089
F089
F089
F089
F069
F089
F089

RacC. 1:

RacC. 2:

RacD;

RacFin;

roi

roi
roi

roi

Isl
roi

Idd
subd

std
bcs
Idd

addd

std
lai
roi
rot

roi

roi

orcc

roi

roi
tdd
subd
std
bec
Idd
addd
std
Isr

POP

bra

Isr
ror

Idd
addd
std
bra

Idd

addd
at d
Isl

roi

roi

roi
roi

1,X
,K
Reste*!

Reste

Pac* l

Rac

Reste

Rac

Resta

RacC.2
Reste

Rac

Reste

2,X
1.X

, i<
Reste+1

Reste
*1

Rac+1

Roc
Reste

Roc

Reste

RacC.1
Reste

Rac

Reste
Roc

Rac+1

RacD

Pac

Rac<1
Rac
.l

Rac

RacD
Reste

Roc

Reste

2,X
I.X

,K
Reste*!

Reste

Idd i
subd 'l

std l
Ibne RacC

Isl
roi
l3l
roi

lai
roi

Isl
roi

Rac*I
Rac

Rac-i-1
Roc

Rac»1

Rac

Rac*)

Pac

? <- Reste <- Retenue

? <- Pac <- 0

Reste <- Reste - Rac

SI Retenue . l alors C.2
Reste <- Reste + Roc

Retenue <- R <- 0

? <- Reste <- Retenue

? <- Rac <- l

Reste <- Reste - Roc

Si retenue -0, al 1er a C.1
Reste <- Reste * Pac

0 -> Rac -> ?

0 -> Rac -> ?

Roc <- Roc * 1

Reste <- Reste * Rac

Retenue <- R <- 0

? <- Reste <- Retenue

<- i - l

cipx «UX
beq RacRts

Extraire 8 bps et transférer a adresse en X
en décalant tes 12 bits contenus dans Rac et
Rac+l de 4 positions vers la gauche.

Uepifier si preniere ou demiere coaposante
iPreniere coiposante?
;0ui, teraint

cipx «(UX<-6* Echant/2) ; Demi ère coaposonte?
bcq RacRta ;0ui, teraine
Isl Rac«1 ;Non, décaler d'une position supploentalre

Rac jpour «uftiptier le résultat par 2
Rac ;

,K ;
RacRts;

roi

Idb
stb
rts

nodule 153: Moyen

nOVEH: Effectuer la «oyenne

FONCTION
Ce «odul e effectue la «oyenne de H résultats de la THF afin d'augrenter
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002619
002650
002651
002652
002653
002651
002655
002656
002657
002658
002659

F069
F089
F089
F089
FOS9
F089
F089
F089
F089
F089 39
F08R

l'iriiunite au bruit du signal.

PROCEDURE
Ce «odulc a été insère ici pour deueloppenent futur.

HIERHRCHIE
Sup: SaisSign
Inf: Rucun

Moyen; r-ts ;Insère pour deueloppement futur
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002660 F08H

002661 F08R
002662 FOSR
002663 FOSfl
002661 F08R
002665 F08R
002666 F08R

002667 F08R
002668 F08R
002669 F06R

002670 FOSfl

002671 FOSR

002672 FOefl
002673 F08H
002674 FOSfl

002675 F08R

002676 F08R
002677 F06R

002678 FOBfl
002679 FOSR
002680 F08n
0026B1 F08H
002682 FOSfl
002683 F08R
0026S'» FOSR

002685 F08R

002666 FOBfl

0026S7 F06R
002686 FOSR

0026S9 FOSfl

002690 FOBR

002691 F08R

002692 FOSfl
002693 F08R
002694 F08R

002695 F08H

002696 F08R
002697 F08R
00269S F08R
002699 F08R
002700 F08R
002701 FOBR
002702 F08R
002703 FOSfl

002704 FOSfl

002705 FOBR

002706 F06R

002707 F08E
002706 F092
002709 F096
002710 F09H
002711 F09E

002712 FOR2

002713 FOR6

002711 FORR
002715 FOHH

002716 FORO

0027)7 FOBO

002718 FOB3

002719 FOB3
002720 FOB3
002721 FOB5
002722 FOB6
002723 FOBC
002T21 FOBE
002725 FOBF
002726 FOCO
002727 FOC2
002728 FOC1
002729 FOC6
002730 FOCS

002731 FOCC
002732 FOCE
002733 FODO
002734 FOD2
002735 FOD1
002736 FOD6

00000000
00000101

01010102
01020301
0306090F
09111R2B
103CS994
1R98E2FF

8EFOFC
BDF2E1

BOF50C

C607
SEF08R

I08EOOOF

R6R5
48
18
30B6
301F

860'»

971F
108E0008
R6R5
H184
2206

301F
OR1F
26F6

nodule 500; flnalRes

HNflLRES; Rnalyser les reaultots de la saisie de3 signaux

FONCTION
Ce nodule analyse le résultat de la saisie des signaux, effectue la
comparoison auec les niveaux de référence prédéfinis et déduit la ualeur
que l'échelon global de uibration doit prendre de 1 a 5.

PROCEDURE

Les niveaux de vibrations mesures pour chacun des occeler-onetres sont
coiparea aux seuils et un échelon de 1 a 5 leur est associe.
Les seuils et échelons sont les suivants:

Echelon 5: INflDfllSSIBLE > 12. 7 n«/s ras
1; SEUERE > 7.6
3: TOLERR8LE > 5.1
2; SflTISFRISRHT > 2.5
1: BOM <. 2.5

Etant donne le gain variable de l'aapli d'entree, ces seuils se traduiisent
en valeurs hexadecralea par le tableau auiuant;

Seuil -> 2. 5 5. 1 7. 6 12.7
Gain '1 (1. 55) 00 00 00 00

'2 (1. 59) 00 00 01 01
'3 (15. 7) 01 01 01 02
»4 (45. 1) 01 02 03 04
.5 (163. ) 03 06 09 OF
'6 (456. ) 09 11 Ifl 2B
. 7 (1580) 10 3C 59 94
«8 (4030) IR 98 E2 >FF

Ces ualeurs ont été obtenues en posant que le signal a l'entrée du conuer-
tisseur- RnS -> DC a été arplifie de la façon suiuante:
10 * gain anpti * gain intégrateur (nU/g)
10 / 9. 81 * Gain aiipli * 142 («U/ii. s'-l)
145 . Gain ampl i («U/iii. s--l) ou (uU/«r. s"-1)
Par exemple, 5, 1 inai/s avec gain 'T:
5. 1 * 115 « 1580 . 1. 17 U

. 3C hexadeciaal sur une base de 5 uol ta et 8 bits

HIERRRCHIE

Sup: Mon

l n f: Rucun

Seuils: .db h'OO, h'OO, h'OO, h'OO ;Gain *1
.
db h'OO, h'OO, h'OI, h'OI ;Gain '2

,
db h'OI. h'Ot, h'01, h'02 ;Gain «3

.
db h'Ot. h'02. h'03, h'04 . Gain «.I

,
db h'03, h'06, h'09, h'OF ;Gain *5

.
db h'09, h'11, h'Ifl, h'2B ;Gain '6

. db h'ID, h'3C, h'59, h'94 ;Gain *7
,
db h'W, h'9S, h'E2, h'FF ;Gain «S

flnalRcs; Idx "nflnalRes

j sr- Lcdrie3s2
jsr De 1500ns

Idb '7
RnRI; Idx «Seuils

Idy «Miu6ain
Ida B.V

Isla

lala

leax R,X

leax -1,X
Ida '.»
sta Teapor
Idy 'Niueau
Ida B,V

RnRI 1; capa ,X
bhi RnR2

lcax -),K
dec Tempor

bne RnRI.1

;TROUUER L'ECHELOH DE CHRÇUE RCCELEROnETRE
jCoanencer par le dernier acceleroretre
^Pointeur sur Scuila

Niveau de gain
jLire gain (de 1 o 8) correspondant
;nutt, iplier par 4

^Pointer une rangée de Seuil trop foin
;Ramener au dernier seuil rangée précédente

;Débuter auec Tenpor = 4

;L ire niveau
;Hiueau > Seuil?
;0ui
;Passer au seuil précèdent
, Décrémenter Teapor
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HnR3:

Idx
Ida

3ta

Ida

002737 FOD8 OC1F RnRZ;
002738 FOOfl I08E0016
002739 FODE 961F
002710 FOEO H7H5
002711 FOE2 5H
002742 FOE3 2RDO
002713 FOE5

002714 FOE5

002745 FOE5 8E0016
002716 FOE8 B680

002717 FOER 9710

002716 FOEC R680
002749 FOEE 8C001D

002750 FOFt 2WB

00275) FOF3 911 D
002752 FOF5 25F5
002753 FOF7 971D
002751 FOF9 20F1
002755 FOFB 39
002756 FOFC ;.
002757 FOFC 416E616C79736520 nfinalRes; . db

F101 726573756C74617t
FI OC 7326

00275S F IDE

Idy
Ida

sta
decb

bpl RnRI

Tenpor
.HiuEcheT
Tenpon

B,V

«NiuEchel
, K+
Echelon

, x->
capx «(NiuEchel+7)
bhs RnReaFin "

capa Echelon
bio RnR3

sta Echelon
bra RnR3

HnRcsFin; rts .

;HiuEchel . Teapor + l

:Rcceleronietre précèdent
;Cont i nuer si B >" 0

;TROUUER L'ECHELON nRXinUfl

;Dernier MiuEchel?
;0ui
;Hon, coinparer avec ualeur courante
. Continuer. si inférieure
jReaplacer si supérieure

"flnalyae resultatsE,"
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002759 F10E
002760 F IDE
002761 F10E

002762 F l DE
002763 FIOE
002764 FIOE
002765 F l DE
002766 FI DE
002767 FIOE

002T68 FI DE
002769 FIOE
002770 F IDE
00277F F10E
002772'F)OE
002773 F IDE
002771 FIOE
002775 F IDE
002776 OE50
002777. OE50
002778 F IDE
002779; F10E
002760 F l DE
002781 F)11
002782 FI 11
002783 F117
002784 FI IR
002785. FIIC
002786 F 11 F
002767 F121
0027S6'F123
002789 F 126
002790 F129
002791 F12C
002792 F12E
002793 F131
002794 F 134
002795 F 137
002796 F 139
002797 F13C
002798 FISC
002799 F13C
002SOO F)3E
002801 F 140
002602 F 113
002B03 F116
002BB4 F119
002B05 F14C
002606 F)1E
002807 FISC
002808 F1S2
002809 F 154
002810 F156

002811 FI 59
002812 FISC
002813 FI5E
002811 F161

002815 F161

002816 F166

002817 FI 69
002818 F16B
002819 F16D

002B20 F170

002621 FI 73

002622 F 175
002823 F 176
002824 F17B
002825 F17D
002826 F 17F
002B27 FI 81
002628 F 183
002S29 F 166
002B30 F189
002831 F 188
002832 F18E
002633 F191
002B31 F 193
002B35 FI 95

BEFIE2
BDF2E1
BDF50C
B60E50
BBBO
B70E50
0007
2fl)9
BDF2R1
8EF1F7
BDF2DO
B6W
8EF20R
BDF2CB
BDF50C
8602
160091

9610
2612
BDF2RI
8EF22C
BDF2E1
BDF50C
86FF
9707
20DI
8101
2613
8EF21D
BDF2E1
S631
BOF2FC
BDF50C
8611
160061
8)02
2612
8EF21D
BDF2E4
8632
BDF2FC
BDF50C
8621
201E
8103
2612
8EF21D
BDF2E1
8633
BDF2FC
BOF50C
6611
2038
6104

Module 600; CoaSor

COnSOR; Conrandcr les sorties

FOHCTIOM
Ce Bodule coainande l es indicateurs et les relais de sortie en fonction des
résultats de ('analyse faite par le «odule flnaIRes

PROCEDURE
LesUar labiés Internes 3ont cxa«inees et les sorties des UIR sont actiueea
ou desactiuees en conséquence. De plus, l'indicataur 8 est inuerae a
chaque exécution du nodule.

HIERRRCHIE
Sup: Mon
Inf: Rucun

PortD;

CoiiSor;

cso:

CSI . 1 ;

CS2;

CS3:

CSf;

Uariables

. rs l
Progranae

Statut du Port 0

Idx «flCoiSor

jsr Lcdness2
jsr Dcl500iis
Ida Port D

eora *b'10000000
3ta PortO

Panne

es i
LcdEff
«nPannel

LcdFless
*h'W

«nPanneZ

LcdïïessR

De 1500.3
.b'00000010

tst

bpl
jsr
Idx
J"-
Ida
Idx
Jsr
J3P
Ida

Ibra CSFin

CS5;

Ida
bne

jsr
Idx
Jar
JSP
Ida

sta

bra

crpa
bne
Idx

J3P
Ida

j"-
jsr
Ida

fbra

cnpa
bne
Idx

jsr
Ida

jsr
jsr
Ida
bra

cnpa

bne

Idx
jsr
Ida
jar
j.r
Ida

bra

cinpa

Echelon

CS2
LcdEff
.HEcheloO

Lcdne3a2

Del500«s
.h'FF
Panne

cso
.l

CS3
"HEchelo
Lcdn®S32
«. ).

LcdDon
Del500«î
.b'01000001
CSFIN
«2
CS4
.nEchelo
Lcdness2
.. 2'
LcdOon

Del500«î
»b'0010000)
CSFIN
»3
CS5
«flEchelo
Lcdnesa2
,. 3.
LcdDon

Del500«is
*b'00010001
CSFIH
»4

Inuerscr l'indicateur 8

flonJ leur en panne?
Honj continuer

Oui, afficher «essage

Desactiuer tous les indicateurs, sauf
"Panne" de noniteur

DETERHINER LE HIUERU DES UIBRRTIOMS
Niveau des vibrations « O?
Non. cont inuer

Oui, rpossible

Donitcur est en panne, «ettre Panne a FF

Hiueau dca uibrations . l?
Mon, continuer

Oui

fictiuer OK et BON

Niueau des vibrations . 27
Non, continuer

Oui

Rctiuer OK et SRTISFRISRMT

Niveau des uibrations . 3?
Mon, cont. inuer

Oui

Rctiuer 01; et TOLERRBLE

Miueau des uibrations . l?
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CS6:

CS7;

CSFIH;

002S36 FI97 2612
002837 Ft99 8EF21D
002838 FISC BOF2E4
002839 F 19F 8631

002640 F1flt BDF2FC
002841 FIR4 BDF50C
002812 F IR? 8609
002B43 F1R9 2022
002S44 F1RB 6105

002815 FIRD 2612
002846 FIBF 8EF21D
002S47 F1B2 BOF2E1
00261B FIB5 6635
002849 F1G7 BDF2FC
002850 FIBR BDF50C
002851 F1BD 8605
002852 F1BF 200C
002853 F l Cl 8EF23F
002854 FtM BOF2E4

002855 FIC7 BOF50C
002856 FtCR 16FF7F
002857 FI CD
002856 FI CD
002859 F t CD F60E50
002860 F100 M80

002S61 FID2 F70E50

002862 FID5 BHOE50
002863 F1D8 B70E50
002864 F1DB 878000
002865 FI DE BDF532
002866 FIE) 39
002867 FIE2 ;.
002868 FIE2 136F606D616E6465 HCOnSOR;

F1EH 2061657320736F72
FIF2 7169657326

002S69 FIF7 202R2R2R20115151 nPanne):

F l FF 454E54491F4E202R
F207 2H2R26

002670 F20R 20'»D4FtE49511555 nPanne2;
F2)2 5220151E2050411E
F21R 1E1526

002871 F21D 4C65206E69766561 «Echelo;
F225 75206573742026

002872 F22C . 1C65206E69766561 HEchcloO
F234 7520657371206E75
F23C 6C2126

002873 F23F .<C6S206E6976656t nEchsloé
F217 7520616570617373
F24F 6520352126

002674 F254

bne
Idx

jsr
Ida

J3P
jsr
Ida
bra

cnpa
bne

Idx
J3P
Ida
jsr
jsr
Ida
bra

Idx
jsr
J3P
Ibro

CS6
«nEchelo

Lcdness2

*'f

LcdOon

De 1500*3
.b'00001001
CSFIN
«5
CS7
«HEchelo
Lcdness2
.. 5'
LcdDon

OelSOOas
»b'00000101
CSFIM
.nEcheloô
Lcdneas2
Oc l SOOlis
CS1.1

Idb PortD
andb *b'10000000

stb PortO
oraa PortO
3to PortD
sta UO-ORO
jsr neasSurv
rts

Non, continuer

Oui

Rctiuer OK et SEUERE

Miueau des uibrations . ?
Mon, lapossible
Oui

Rctiuep OK et IHDHDniSSIBLE

Impossible . > noniteur en panne

iREGLER LES INDICHTEURS DE SORTIE
:Ra«ener Indicateurs t.. 7 a 0

Rctiuer les Indicateurs appropries
Conserver le nouueau statut de PortD
Transmettre au UIR

.
db "Coirande des sortiesS,"

.
db . *** RTTEHTION ***e."

. db . nOHITEUR EH PflHMEE,"

,
db "Le niveau est &"

. db "Le niucau est nul !8,"

,
db "Le niveau dépasse S'fi.
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002675 F254
002876 F251

002877 F254
002S78 F251
002879 F251
002880 F251
00288) F251
0028B2 F251
002S83 F254
002884 F251
002885 F254
002BS6 F254
002887 F254
002B88 F254
002S89 F251
002890 F254
002691 F254
002892 F254
002893 F251
002894 F254
002895 F251
002896 F254
002897 F251
002898 F254
002899 F254
002900 OOOC
002901 F251
002902 OE51
002903 OE51
002904 F251
002905 F251
002906 F254
002907 F251
002908 F254 8638
002909 F256 BDF303
0029)0 F259 860C
002911 F25B B70E51
0029)2 F25E BOF303
002913 F261 BDF2RI
002914 F261 39

002915 F265
002916 F265
002917 F26S 3102
002918 F267 B60E51
002919 F26H 810B
002920 F26C 2028
002921 F26E
002922 F26E
002923 F26E 3402
002921 F270 B60E51
002925 F273 8R04
002926 F275 2022
002927 F277
00292S F277
002929 F277 3102
002930 F279 B60E51
002931 F27C SWi

002932 F27E 2019
002933 F280
002931 F280
002935 F280 3102
002936 F282 660E51
002937 F2S5 SOT 1
002938 F287 2010
002939 F289
002910 F289
002911 F289 3102
002942 F28B B60E51
002943 F28E BWO

002911 F290 2007
002945 F292
002946 F292
002917 F292 3402
002918 F291 B60E51
002919 F297 8fl02
002950 F299 B70E5I
00295) F29C BDF303

nodule 700: SousRout

SOUSROUT; Sous-r-outines utilitaires

Ces sous-routinea diuerges siaplifient la coirande des interfaces periphe-
piques du systene et sont regroupées en fichiers include.

includet Lcd. asi)
includef Uia. osn)
include( Rcia. asm)
includet Clauicr. asn)
include( Diuersea. asm)

. Conaande de l'affichage
;Interfaces polyvalents d'entree/sortie 6522
;Lien sériel RS-232
, Cl ouier nuaerique
jDclais et conversions

nodule 710; Lcd

LCD: Sous-routines de confflande de l affichage

Positions «eaoires hexadecraies de l'affichage Sharp Ln20255n;

100.......... 13114.......... 27 28.......... 39
140.......... 53154.......... 67 68.......... 79

<- flffichage -> <- Henoire -> <-lnexi3tant->

COHSTRNTES
equ LcdDcp, h'OC ;Ualeur par défaut de LcdStat

URRIRBLES
.cdStat; .rs l

pROGRRnnE

;ncrori3ation du statut de l'affichage

nodule 711; Lcdlnit

Lcdlnit:
Ida *h'38

jsr Lcdlns
Ida «LcdDep
sta LcdStat

jsr Lcdlns
jsr LcdEff
rts

;IHITIRLISER L'RFFICHRGE
jFixe la longueur des données a 8 bits

flodute 712; LcdBHO

LcdRffO; pah3 fl
Ida LcdStat

ando *b'00001011
bra Lcdl

;ETE INDRE L'RFFICHRGE

nodule 7)3; LcdRffl

LcdHffl; pahs fl
Ida LcdStat

orao «b'OOOOOIOO
bra Lcdt

. HLLUHER L'RFFICHflGE

LcdCligO; pîhs fl
Ida LcdStat

anda "b'OOOODIO

bra Lcd)

«adule 714; LcdCIigO

. DESRCTIUER LE CLIGHOTEnEMT

nodule 715; LcdCIigl

LçdCIigl; pshs fl
Ida LcdStat
or-aa *b'00000001

bra Lcdl

;flCTIUER LE CLIGNOTEnENT

nodule 716; LcdCursO

LcdCursO: pshs R
Ida LcdStat

anda «b'OOOOIIOI

bra Lcdl

;RENDRE CURSEUR IMUl SI BLE

nodule 717; LcdCursl

LcdCural; pshs fl
Ida LcdStat
oraa »b'00000010

Lcdl; sta LcdStat
sr Lcdtns

. RENDRE CURSEUR Ul SI BLE
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LcdEff; pshs R
Ida *1
Jsr Lcdlns
puis fl, PC

LcdPosO; pshs R
Ida *2
jsr Lcdlns
puis R, PC

LcdPos; oraa >b'10000000
jsr Lcdins
rts

LcdCursG: pshs R
Ida «b'00010000

jsr Lcdlns
puis fi, PC

LcdCursO; pshs R
Ida *b'00010)00

jsr Lcdlns
puis R, PC

LcdnessR; oraa »b'10000000

jsr Lcdlns

002952 F29F 35B2 Puis H, PC
002953 F2RI ;

002951 F2flt

002955 F2fl1 3102

002956 F2R3 8601
002957 F2R5 BDF303
002958 F2RB 3582
002959 F2flR
002960 F2RR
002961 F2Hfl 3402

002962 F2HC 8602
002963 F2RE BDF303
002964 F2B1 35B2
002965 F2B3
002966 F2B3
002967 F2B3 SR60

002968 F2B5 BOF303
002969 F2B8 39
002970 F2B9
002971 F2B9
002972 F2B9 3102
002973 F2BB 8610

002971 F2BO BDF303

002975 F2CO 3582
002976 F2C2
002977 F2C2
002978 F2C2 3402
002979 F2C4 8614

0029BO F2C6 BOF303
002981 F2C9 35S2
002982 F2CB
002983 F2CB
002981 F2CB 8RBO
002985 F2CD BDF303
002986 F200
002S87 F2DO
00298S F2DO 3106

0029B9 F2D2 C614

002990 F2D1 R680
002991 F2D6 8126
002992 F208 2708

002993 F2DR BDF2FC
002991 F2DD 5fl

002995 F20E 2702
002996 F2EO 20F2
002997 F2E2 3S86

002998 F2E4

002999 F2E1
003000 F2E1
003001 FZEt 3110
003002 F2E6 S640
003003 F2E8 SEF313
003001 F2EB BDF2CB
003005 F2EE 8EF313
003006 F2FI BDF2DO
003007 F2F1 8640

003008 F2F6 3510 P"ls X
003009 F2F8 BDF2CB j"- LcdnessH
003010 F2FB 39 rta
003011 F2FC ;

003012 F2FC

003013 F2FC BOF30R

003011 F2FF B76001
003015 F302 39
003016 F303
003017 F303
003018 F303 BDF30R
003019 F306 B76000

003020 F309 39
003021 F30R
003022 F30fl
003023 F30fl 3402
003021 F30C B66000
003025 F30F 2BFB

003026 F31I 3562
003027 F313 ;.
003028 F313 2020202020202020 ntOBIanc; . db

EFFflCER L'RFFICHHGE

PLRCER LE CURSEUR fl LR POSITION 0

Lcdrtess;

Lcd2;

Lcd3;

pshs R,B
Idb '20

Ida , X+

ciipa . '6.'
bcq Lcd3
Jsr LcdDon
decb
beq Lcd3
bra Lcd2
puis R. B. PC

Lcdne332;

pshs X
Ida «h'10

Idx «IIIOBIanc
LcdnessR
.niOBIanc
LcdHess

«h .40

j"-
Idx

jsr
Ida

Module 716; LcdEff

Nodule 719: LcdPosO

nodule 7 IR: LcdPos

PLflCER LE CURSEUR fl Lfl POSITION EH R

nodule 71B; LcdCursG

RECULER LE CURSEUR D'UNE POSITION

nodule 71C; LcdCursO

flUflHCER LE CURSEUR D'UNE POSITION

nodule 710; LcdnessR

RFFl CHER UN HESSflGE R LR POSITION EN fl

nodule 71 E; LcdHess

RFFl CHER UN HESSRGE R Lfl POSITION COURRHTE

Caractère " '8. '?
Oui, f in du aessage

20e caractère?

Oui, ternine

nodule 7)F; Lcdnc3s2

RFFl CHER UH HESSRGE fl LR LIGNE 2
Conserucr le nessage a afficher
Effocer la dcuxiene ligne de t'affichage

Placer le curseur- au début ligne 2
Récupérer !e nessage

nodule 71G; LcdDon

LcdDon; jsr LcdPret
sta LcdDR

rt3

Lcdlns: jsr LcdPret
ata LcdlR

rts

LcdPret:
Lcd4;

pshs fl
Ida LcdlR

en 1 Lcdt

puis R, PC

EHUOVER UNE DONNEE H L'BFFICHRGE

nodule 71H; Lcdlns

EMUOVEfl UNE IHSTRUCTIOH R L'flFFICHRGE

Module 71J; LcdPret

HTTEDRE QUE L'RFFICHflGE SOIT LIBBE
Lire le registre d'instructions
Bit 7 . l . > LCÛ occupe
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F31B 202026
003029 F31E
003030 F3IE
003031 F31E
003032 F31E
003033 F31E.

003031 F31E
003035 F31E
003036 F31E
003037 F31E
003038 F31E
003039 F31E
003010 F31E 860F
003041 F320 67B003
003042 F323 B6FF
003043 F325 B78002
0030t1 F32S 8600
003045 F32R B7800C
003016 F32D B682
003047 F32F B7800E
003048 F332
003049 F332 863F

003050 F331 B79003

003051 F337 B6C7
003052 F339 B79002
003053 F33C 8608
003051 F33E B7900B
003055 F341
003056 F341 8600
003057 F313 B79001
003058 F316 678001
003059 F349 B78000
003060 F31C 8640
003061 F34E B79000
003062 F351 39
003063 F352
003064 F352
003065 F352
003066 F352
003067 F352
003068 F352

003069 F352

003070 F352

003071 F352
003072 F352
003073 F352
003071 F352
003075 F352
003076 F352
003077 F352
003078 F352
003079 F352
003080 F352

0030BI F352
003062 F3S2

003083 F352
003081 F352
003085 F352
003066 F352
003087 F352 B66fl
003068 F351
003089 F354
003090 F351 879001
003091 F357 861 S

003092 F359 B7900S

003093 F35C B6900B

00309't F35F 8RCO

003095 F361 B7900B
003096 F361 39
003097 F365
00309B F365
00309Î F365
003)00 F365

003101 F365
003102 F365
003103 F365
003101 F365

nodule 720; Uia

Ulfl: Sous-routines de coifinande des U IR

tiodule 721; Ulalnit

UlfllNIT; Initioliser les UIRs

Uialnit:

Ida «b:00001111
sta UO-DDRC
Ida *b'l1I1IIIl
at a UO-DORD

Ida *0

sta UO-PCR
Ida *b'100000)0
sta UO-IER

Idn "b'00111111
sta U1_DORR
Ida *b'11000111
3ta UI-DDRB

Ida *b'00001000
sta U1-BCR

Ida «O.
ata Ut^ORfl
sta UO-QRC
sta UO-ORD
Ida *b'01000000

ata UI-ORB

rts

UIR *0 (Ports C et D)
Interface avec clauicr

Coirande des indicateurs

PCR initialise pour CRI actif trans, neg

Pcrnettre les interruptions de CRI

UIR «I (Ports H et B)

Shift in under control of phi2
CBI . haut + S iapulsions descendantes
CB2 . entrée du SR
Placer les sorties en position basse

Placer CS* du CHH en position haute

nodules 722/723; UialSig-

UIR1SIG-; Coraande du signal de ucrification Interne

TO 1\OH . . . .. ... ..
Ces sous-routlnes preiettent de coirander le signal de uerificationintcr-
ne génère par UIR<1.

HOTES
Le signal génère est une onde carrée d'atplitude 5 U, qui est le .axi«u«
que l:appareil peut tolérer. Le signal deurait être atténue pour peraet-
tre de vérifier l'appareil a plusieurs nlucaux de gain.

nodule 722: UialSigl

UIRISIG1; flctiuer le signal de uerification interne

PROCEDURE
Cette sous-routine utilise le coaptcur interne TI du Uial pour générer une
onde carrée sur la sortie P67.

HIERflRCHIE

Sup: Diagnost
l nt: Rucun

UlalSigt; Ida *h'6R

sta UI-TICL
Ida .h't8
sta UI-TICH
Ida UI-flCR

orao *b'11000000
sta UI-flCR

rt3

;Constante pour une 1/2 période:
. Horloge / Fréquence / 2 . Constante
; ) HHz / 60 Hz /2- 6 250 . h'186R
;0ctet inférieur
;Octet supérieur

;Déclencher l'onde carrée PB7
;RCR7 . RCR6 . l

nodule 723: UialSigO

UIHISIGO: Dcsactiuer le signal de uerification interne

PROCEDURE
Cette sous-routinc arrête l'onde carrée déclenchée par Uial

HIERRRCHIE
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003)05
003)06
003107
0031 OS
003109
003110
003111
003112
003113
003114
003115
003116
0031)7
003118

003119
003120
003121
003122
003123
003121
003125
003126
003127
003128
003129
003130
003131
003132
003133
00313't
003135
003136
003137
003)3S
003139
003140
003141
003112
003113
003144

O031'»5
003146
003117
003)16
003149
003150
003151
003152
003153
00315t
003155
003156
003)57
00315B
003159
003160

003161
003162

003163
003161
003165
003166

003167
003166
003169
003170
0031TI
003172
003173
003171
003175
003176
003177
003178
003179
003180
0031S1

F365
F365
F365
F365 B6900B

F36B 843F

F36H B7900B
F36D 669001
F370 39
F371
F371
F3?1
F37I
F371
F371
F371
F371
F371
F371
F37I
F371
F371
F371
F371
F371
F371
F371 8618
F373
F373 677003

F376
F376
F376 8609
F378
F37S
F376 B77002
F37B OF01
F37D OF2I
F37F OF22
F3B1 OF23
F383 39
F381
F384

F384
F381

F384
F361
F 381
F381 BDF38B
F367 B77000
F36H 39
F38B
F38B
F38B
F38B
F3BB
F386
F36B
F38B
F3SB 3102
F380 B67001
F390 8410

F392 27F9
F391 35BZ

F 396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F 396
F396
F396
F396
F396
F396

; Sup: Oiagnost
Inf: Rucun

UlalSigO; Ida UI-RCR
onda . b'00111111

sta Ul-RCR
Ida UI_TICL
rts

;Rrreter l'onde carrée sur PB?
;RCR7 . RCR6 - 0

iRbaisser fanion d'interruption de IFR

Hodule 730; Hcia

RCIR; Soua-routines de coniande de l ' interface sériel In

Hodule 731; flcialnit

RCIRIHIT; Initialiser l'RCIfl

FONT l ON
Ce «odulc Initialise les registres internes de l'RCIR, et prépare les
uariables ReqSer et Serfless.

HIERRRCHIE
Sup; non
l n f; Rucun

flcialnit; Ida *b'00011000

sta flciaCR

Ida *b'00001001

sta RciaCOH

e Ir RcqSer
e Ir ScrHess
clr SerHess+l

dp Serness*2

fllnitFin; rts

;(0)I stop bit, (00)8 bits,
, (1)6cnerateur de baud interne
:(0110) 300 baud
, (1000)1200 boud
;(I110)9600baud
;(-0)Pas de ponte, (O)pas d'echo,
;()0)pos d'interr. par transaetteur, RTS* bas
;(0) interruptions penises par récepteur
j(1)recepteun en fonction, DTR bas

nodule 732: RciaEcr

RCIRECR; Ecrire le contenu du registre R a l'RCIR

FOHCTtON

Ce nodule envoie le contenu de R au registre de données de l'RCIR

flcioEcr; Jar BciaPret
ata RciaDR

rts

;Rttcndre que l'flCIR soit libère
j'Ecripe la donnée

Nodule 733; RciaPrct

RCIRPRET; Rttendre que l'BCIR soit libre

HOTES
Preuenir le cas ou l'RCIR pourrait être défectueux, ou le «odule
deviendrait pris dans la boucle.

HclaPret: pshs R
Rciol; Ida RciaSR

anda «b'OOOIOOOO

beq Re i ai
puis R, PC

jLîre le statut
;bit 4 E î => Tronsftlt register empty
;Rttendre que )e bit passe a 1

flodule 731; HclaEnu

RCIRENU; Enuoyer tes échantillons ou les résultats de la THF

PROCEDURE
Le lodula vérifie le type d» l'enuoi selon la ualeur du registre H;
- 1 Indique d'envoyer les données echant!llonnces,
- 2 " " " résultats de l'analyse de Fourier
La peraiasion de transiettre doit auoir été reçue auant que le «odule ne
débute la transaission (bit 7 de ReqSer « l).

Les données sont envoyée» selon le for»at suiuant;
1. 00
2. "ECH" ou "THF"; Codes Rscii pour représenter échantillons ou résultats

de Fourier
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003182
0031B3
0031 SI
003185
003186
003187
003188

003189
003190
003191
003192
003193

003194
003195
003196
003197
00319B
003199
003200
003201
003202
003203
003201
003205
003206
003207
003208
003209
0032)0
003211
003212
003213
003211
003215
003216
003217
003218
003219
003220
003221
003222
003223
003224
003225
003226
003227
003228
003229
003230
003231
003232
003233
003231
003235
003236
003237
00323S
003239
003210
003211
003212
003213
0032ft
003215
003216
003247
00321S
003249

003250

003251
003252
003253
00325+
003255
003256
003257
003258

F396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F3S6
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F396
F 396
F396
OE52
OE52
F396
F396
F396 IF89
F 398
F398 OD01
F39R 277C
F39C 2BOB
F39E 863F
F3fl0 BOF38-»
F3R3 ODOI
F3R5 2771
F3R7 2RFR
F3R9 9601
F3RB 847F

F3RO 9701

F3flF
F3RF
F3RF 8600
F3B1 BDF381
F3B1 1F9S
F3B6 8101
F3B8 2616
F3Bfl CC0200
F3SD IF02
F3GF B615
F3CI BDF381
F3M 8613
F3C6 BDF381
F3C9 8648
F3CB BDF3S4
F3CE 2018
F300 8102
F3D2 2645
F3D4 CCOIOO
F3D7 1F02
F309 8651
F30B BDF3S1

F30E 8652
F3EO BDF381

F3E3 8616
F3E5 BDF381
F3E8 9603
F3ER 8EF4F5
F3ED R686
F3EF BOF381
F3F2 8600
F3F4 6DF38t
F3F7 BE0025
F3Ffl ODOI
F3FC 27)5
F3FE fl680
F100 2604

Ft02 8601
F101 2006
FW6 81 FF

F108 2602

F10R 66FE

3, .*" ; Ho d'acceleroiietre en ascii,
4. 00
5. Série ; Contenu d» Série (00 reiplaces par 01, et FF par FE),
6. 00

Le contenu de Série correpond aux ualeurs [1.. 512] pour les échantillons
et [l.. 256] pour les résultats de la THF. Les'OO" sont renplacea par
"01" pour réserver "00" a la synchr'onisat ion. Le3 "FF" sont rerplnces par
"FE", car "FF" signifie "Sériai buffer eapty" sur le PC.

R chaque Iterotion, ReqSer est uerifie et l'enuol est annule s'il devient
nul. Ceci per»et d'interroipre l'enuoi des données a tout notent a l'aide
de la coanande RTO.

HIERRRCHIE
Sup; SaiaTRF
Inf; flciaEcr

Uarlables

Coiipteur; .rs l
Progranne

;Co«pteur de données

RclaEnu; tfr fl.B jrieaoriser R

REnul;

REnul. I;

REnu2:

REnu3;

HEnul:

flEnu5;

t3t

beq
bai
Ida

j»p
tst

beq

bpl
Ida

ReqSer
REnuF i n

REnut.l
»'?.

flclaEcr

ReqSer
REnuFln

REnul
ReqSer

anda «b'01111111

sta ReqSer

Ida
jar
t f r
capa
bne

Idd
tfr
Ida
jar
Ida
jar
l do

Jsr
bra

capa

bnc

Idd
tfr
Ida
Jsr
Ida
Jsr
Ida

jsr
Ida

Idx
Ida

jar
Ida

J3P
Idx
t at
beq
Ida
bne

Ida
bra

cnpa

bne

Ida

«h'00
RciaEcr

B,R
'h'OI
REnu2
*h'200
D,V
«'E'
RciaEcr

.. e'
RciaEcr
«'H'

flciaEcr

REnu3
«h'02
HEnuEr

«h'IOO
o,v
.. T'
RciaEcr

»'R'
RciaEcr

.. F'
RciaEcr

Receler

«ClaTbfisc

R,X
RciaEcr

«h'00
RciaEcr
.Série
ReqSen
REnuTeri

, K+
REnu5
«h'OI

REnuâ
«h'FF
REnuô

«h TE

;RTTENDRE LR PERHISSION DE TRRNSnETTRE
;SI ReqSer . 0, annuler la transiiission
;Si ReqSep < 0, peraettre la transiaission
;Si ReqSer > 0, enuoyer '?'

jRttendre la penission ou l'annulation
jSÎ ReqSer " 0, annuler la transmission
, SI ReqSer > 0, attendre
;S l RcqSer < 0, changer le signe pour annuler
;la per»i33ion et débuter la transaisaion

;DEBUTER LR TRflMSniSSIOM
;Enuoyer "00"

;Reg. R - 1 ?
; Non
;Co»pteur " 512

;Enuoyer "ECH"

;Reg. H . 2 ?
; Non
;Conpteur . 256

;Enyoyer "TFR"

;Envoyer no d'acccl
jConuertir en asci i

;Envoyer "00"

;ReqSer ' 0 ?
;Oui, terni ne
;L ire valeur suivante
jRcnplacer valeur nulle par 01

iRcaplacer FF par FE, FF lignifie taapon
, vide pour lien série) su? PC
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003259
003260
003261
003262
003263
003261
003265
003266
003267

003268
003269
003270
003271
003272
003273
003274
003275
003276
003277
003278
003279
0032SO
003281
003262
0032S3
0032S4
003285
003286
003287
00326B
003289
003290
003291
003292
003293
003291
003295
003296
003297
003298
003299
003300
003301

003302
003303
003301
003305
003306
003307
00330B
003309
003310
003311

003312
003313
003311
003315
003316
003317

003318
003319
003320

003321
003322
003323
003324
003325
003326
00332?
003328
003329
003330
003331
003332
003333
003331
003335

F10C BDF3B1

F10F 313F
F4II 26E7
F413
F113 8600
F115 BDF384
F418 39
F119
F119 OF01
FtlB 8615

F41D BDF364
F120 B6S2
F422 BOF3et

F425 B652
F127 BDF384
F12R 863R

F12C BOF384
F12F 8623
Ft3t BDF361
Ft34 8637
F436 BDF384
F139 8633
F13B BDF381
F43E B631
F440 BDF384

F443 39
F14't

F1K

FM4
F144
F111
Ffll
F144
Fltt
F-tlt
F111
F4t4
Fft4
F114
F411
F444
F411
F141
Fllf
OE53
OE53
F444
Flft
F111 BDF260
F417 86FF

Fft9 B70E53
F14C BDF16E
F41F 8106
F15) 2711
F153 81FF
Ft55 27F5

F157 B70E53

f15R 6EF4F5
F150 R686
F15F BDF2FC
Ft62 BÛF2B9

F165 20E5

F167 BDF277
F16R B60E53

F16D 39

F46E
F46E

Ft6E
F16E
F16E
F16E
F16E
F16E
Ft6E
F16E
F16E
F16E

REnu6; jsr nclaEcr
leay -1,V
bne REnu4

REnuTera; Ida «h'00
jsr RciaEcr

REnyFin: rts

flEnuEr: e Ir ReqSer
Ida «'E'
jsr RciaEcr
Ida *'R'

jsr RciaEcr
Ida «'R'
jsr flciaEcr
Ida *. ;.
jsr RciaEcr
Ida ''«.
Jsr RciaEcr
Ida .'7'
jsr HciaEcr
Ida *'3'
jsr RciaEcr
Ida ..4'
jsr RciaEcr
rts

Derniers valeur ?
Non, continuer

Ternine, envoyer "OO"

lapossible, fl doit être l ou 2
Mettre ReqSer a 0
Enuoyen «essage "ERR:*734
(«731 est le code hiérarchique du aodule)

nodule 740; Clauier

CtflUIER; Sous-routines d'acces au clauier

nodule 741; ClaChlfl

CLHCHIF1; Lire un chiffre au cl ouier-

FOHCTIOH

Cette aous-routine periiet de lire ou clauier un chiffre unique.
Le chiffre peut être change a uol ont e jusqu'à ce que la touche Renuol
soit activée. Le nuiiero de la de choisie, en hexadecital, ou FF, si
aucune clé n'est enfonce, est retourne dans H.

HIERRRCHIE

Inf; LcdCligl ClaLir LcdOon LcdCursG LcdCligO

Ciel;
Uariables

. rs l
Prograane

;Nu»ero de la clé enfoncée

ClaChifl; jsr LcdCligl
Ida «h'FF
sta Ciel

CCI;

CCFin:

jsr Cl aL ir
cftpo <h'B
beq CCFin
cinpa «h'FF
beq CCI
sta CI»)
Idx «ClaTbRsc

Ida H.X

Jsr LcdDon
jsr LcdCuraG
bra CCI

jar LcdCllgO
Ida Ciel

rts

;flctiuer clignotenent
iHettre Ciel a FF

;L ire clavier
;E l e . * (retour)
;0ui, teraine
;Cle . FF
;0ui, retourner lire clavier
;nettr-e Ciel a de
;Hfficher de (RSCII)

;Reçu 1er le curseur

jDesactlver clignotenent
;nettre H a Ciel

nodule 712: ClaLir

CLflLIR; lire le e l auier sans rebonds

FOMCTION
Ce aodule lit le clauier en ellainant les rebonds

PROCEDURE
Le clauier est lu de façon répétée a toutes les 10 «s, jusqu'à ce que deux
lectures consécutives retournent la iieae de.

HIERflRCHIE
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003336
003337
00333S
003339
003310
003341
003342

003343
003341

OB3315
003316
003347
003318
003349
003350
003351
003352
003353
003351
003355
0033S6
003357
003356
003359
003360
003361
003362
003363
003361
003365
003366

003367
003368
00336?
003370
003371
003372
003373
003374
003375
003376

003377
003378

003379
003380

003381

003382
0033B3
003361
003385
003386
003387
003388
003389
003390
00339)

003392

003393
003391
003395

003396
003397
003398
003399

003100

003101

003102
003403

003t0t
003105
003106

003107
003408
003109
003'ttO

003111
003-112

F16E

F16E
F16E
0596
F16E
F16E

F46E 6DF484
F471 B70E54
F471 BE0596
F477 301F

F179 26FC

F17B 8DF1B1
F17E BIOE54

F481 26EE

Ft83 39
F'tei

F184
F1B4
F181
F 181
F181

F184

FIBt

FtBt
F1B1

Fiei

Fie't

Fiai
F48t
F181
F484
F481
F161

F181

OE51

OE54
FtS't

FIBI

F1B1 66FE
F186 B7800I

F469 B6B001
FISC 8170
F18E 8170
F190 2707

F192 C603

Ft94 BDF1ÛF
F497 2030
F199 S6FD
F49B B78001

F19E 866001

FtRI 8470

Ftfl3 6170
FtflS 2707

F1R7 C606

F1R9 BOF1DF

F4RC 2028
F1RE 86FB

F1BO B78001

F163 B68001

F1B6 8170
F4B8 8170
F1BR 2707
F1BC C609
F1BE BOF1DF
F1CI 2013
F4C3 86F7
F1C5 B78001
F'ICe B68001

FtCB 8170

F4CO 6170
F4CF 270B
FtOI C60C

F103 BDF10F

F'106 8EFtE5

F1D9 R685
F1DB 39
F4DC S6FF

Inf; ClaLiReb

COMSTflHTES

CtcRebon,
pROGRRnnE

d'1130 ;1430 * Tus . 10ns

ClaLir:
CLt;

CL2:

CLFin;

jsr ClaLIBeb
sta ClcPrec
Idx «CteRebon

leax -1,X

bne CL2
jsr ClaLiReb
cmpa ClePrcc
bne CLI

rts

;L ire le cfau 1er avec: rebonds
^rietnoniser fa de

; lus
;+3us = Tus/iteration
j L ire le clavier auec rebonds
; C l e - de précèdent, ®?
;Hon, l ire de nouveau
;0ui^ terni ne

llodule 742. 1; ClaLiRcb

CLHLIREB; Lire le clavier avec rebonds

FONT l ON
Ce nodule prend une lecture au cl auier et retourne le résultat, sans se
préoccuper des rebonds.

PROCEDUBE
Le cl auier est relie au pont C; les rangées sont prograirees en sorties et
et les colonnes en entrée. Les rangées sont abaissées a 0 U l'une après
l'autre, et les colonnes sont exaninees poup detefiner quelle de a été
enfoncée. Le code de la de est alors retourne. Si aucune clé n'est en-
foncée, le code h'FF est retourne;

HIERHRCHIE
Sup: ClaLir
Inf; ClaCod (foit partie du rodule)

UflBIRBLES
ClePrec; .rs l

pROGRnnnE

; Cle de la lecture précédente

ClaLiReb;

Cla2;

Cla3:

ClaFln;

Clat:

Ida

sta

Ida
anda

cnpa

beq
Idb

J3P
bra
Ida

sta

Ida
anda

cnpa
beq

Idb

J3P
bra

Ida

sta

Ida

anda

c»pa
beq

Idb

jsr
bra

Ida
sta

Ida
anda

crnpa
beq
Idb

jsr
Idx
Ida

rts

Ida

«b'11111110
UO-ORC
UO-ORC
'b'01110000

"b'OIIIOOOO
Clal

*h'3

ClaCod

ClaFin
«b'11111101
UO_ORC
UO-ORC
«b'OIIIOOOO

«b'oinoooo
Clc2
»h'6
ClaCod
ClaFin
.b'IIIIIOIl

UO-ORC
UO-ORC

«b'OIUOOOO
*b'01110000

Cla3
«h'9
C l aCod

ClaFin
.b'11110111
UO-ORC
UO-ORC

«b'01110000
«b'01110000
Cta4
«h'C
ClaCod
.ClaTbNu*

B,X

.h'FF

iRCTIUER RRNGEE l

;L l RE COLOMHES
;Extraire les bits PM, 5 et 6
;3 COLONNES R l?
;OUI, passer a la rangée suivante
;NOM, flETTRE COOE == DERNIERE CLE DE Lfl RflMGEE
;TROUUER LR COLOHNE

;RCTIUER RRHGEE 2

;L l RE COLOHMES
;Extraire les bits PC4, 5 et 6
, 3 COLONNES RI?
;OU l, passer a la rangée suivante
;HOH. HETTRE CODE . DERNIERE CLE DE LH RHNGEE
;TROUUER Lfl COLONNE

;RCTIUER RHHGEE 3

;L l RE COLONNES
. Extraire les bits PCI, 5 et 6
;3 COLONNES R I?
;OUI, passer a la rangée suivante
;NOt(, HETTRE CODE = DERNIERE CLE DE LR RRHGEE
. THOUUER LR COLOHNE

iRCTIUER RRM6EE 4

;L l RE COLONNES
;Extraire les bits PM, 5 et 6
;3 COLONNES R l?
;OUf, pas3en a la rangée suivante
;MOH, HETTRE CODE . ÛERHIERE CLE DE Lfl RRNGEE
;TROUUER LH COLONNE
;L l RE CODE HEXnDECinflL CORRESPOHDRMT

;CODE . HUCUNE CLE EHFONCEE
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003413 F1DE 39
00311 . » FIOF

003415 F4DF

003116 F1DF

003417 F4DF

003118 F4DF
003119 FWF

003120 F4DF 48
003121 F4EO 5R

003122 F4EI 46
003423 FtE2 25FC
O03't24 F1E1 39
003425 F1E5
003426 F4E5

003427 F4E5
Û0342S F1E5 0102030405060708
003429 FIED 090ROOOBOCOOOEOF

003430 F4F5
00313l F4F5 3031323331353637

F4FD 383911424344-1516
003132 F505
003133 F505
003131 F505
003435 F505
003136 F505
003137 F505
00313B F505
003439 F505
003440 F505
003111 F505
003412 F505
003443 F505
003414 , F505

0034-15 F505

003116 F505
003447 F505
003448 F505

00311S F505 BDF50C
003150 F508 BDF50C
003451 F50B 39
003152 F50C
003453 F50C

O03't51 F50C

003455 F50C
003156 F50C
003457 F50C
003456 FFFF
003159 F50C
003460 F50C
003161 F50C 3110
003162 F50E 8EFFFF
003163 F511 301F
003164 F513 26FC
003165 F515 3590
003166 F517
003467 F517

003468 F517

003169 F517

003170 F517
003471 F517 3t02

003472 F519 11

003173 F51R 11

003'17't F51B .»4
003475 F51C 14
003176 F510 8EF1F5

O03'<77 F520 B686

003178 F522 BDF2FC
003179 F525 3502
003180 F527 840F
003181 F529 8EF1F5
003482 F52C fl686
003183 F52E BDF2FC
003484 F531 39
0034B5 F532

003466 F532
003487 F532
003188 F532

rts
ClaCod

ClaCod; Identifier code de la de enfoncée

MUTE; Utilise unlquerent par ClaLiReb

ClaCod; Isla
Cla5: decb

Isla
bcs Cla5
rts

j Diainue 8 pour arriver au code de ta clé
;en foncée

;Continuer si bit 0 n'a pas glisse dans C
;Teri«lne, le code se trouuc dans B

; TflGLES DE CODES NUnERIOUES ET RSCII

ClaTbHu»; . db h'Ot, h'02, h'03, h'01, h'05, h'06, h'07, h'OS
.
db h'09, h'OR, h'00, h'OB, h'OC, h'OD, h'OE, h'OF

Hexflscii:

ClaTbRsc; . db "0123456769flBCDEF"

nodule 750: Diuerses

DIUERSES; Sous-routlncs diuerses

Ce fichier regroupe diverses sous-routines utilisées un peu partout dans
le prograaae. Ces sous-routines sont les suivantes;
- De 11 sec ; Créer un délai d'environ une seconde
- De 1500ii3; Créer un délai d'enuiron 1/2 seconde
- Hexflsc : Conueptir un octet en deux codes ascii et le3 afficher

nodule 751; Dellscc

OELl SEC; Créer un délai d'cnuiron l seconde

le 11sec; jsr Del500«s
jsr DelSOOas
rts

Hodule 752; De1500«s

OEL500nS; Créer un délai d'enuiron 1/2 seconde

COHSTRHTES
Cte500ia, h'FFFF
pnoGRflnnE

De lSOOas: pshs X
Idx «Cte500«s

Oiut; leax -1,X
bne ûiul

puis X, PC

65536 . 7us . .t59«s

4us
+3us Pus

nodule 753: Hcxflsc

; HEXRSC-. Convertir un octet en deux codes flscii et l'afficher

HexRsc:

HRFin;

pshs fl
tsra

Isra

fsra

Isra
Idx 'ClaTbRsc

Ida R, !<
jar IcdOon
puis fl
anda 'b'00001111
Idx «ClaTbfisc
Ida R,K

jsr LcdOon
rts

lConseruer la ualeur a conucrtir
;Extraire les 1 BPS de la voleur

;Convertir en fisci i

;Rfflcher la «oltie inférieure de l'octet
;Rappeler la valeur a conuertlr
;Extraire les 4 BflS de la ualeur
;Conuert ir en Rsci i

nodule nessSuru; 751

; nESSSURU; Rfficher le .easage "Surueil lance"
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003189 F532
003190 F532
003491 F535

003W2 F53S
003493 F53B
003491 F53C
003t95 F53C

F511
F54C

003196 F550
003197 F550
003498 F550
003499 F550

003500 FFFE
003501 FFFE

003502 FFFS
003503 FFF8
003504 FFF6
003505 FFF6
003506 FFFB

BDF2RI
SEF53C
BDF2DO
39

DessSuru: jsr LcdEff
Idx «nSurueil

J sr Lcdtless
rts

;Effacer l'affichage

202D3E2053555256 HSurueil; .db . -> SURUEILLRHCE <- "
45191CtC1I'»E'<345

203C2D20

EOOO

E068

E067

;UECTEURS D'IHTERRUPTIOHS
Reset
Fton l leur

IRQ
Inter

FIRO
Intfllii

. org

. d»

. org

. d»

. org
. d»
. end

Initialiaction

Interruption du clavier ou du lien sériel

Interruption d'aliaentation
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RENU3
flENUI
REMU5
RENU6

n3X'/FIN -EF75
nccncTl F-0002
RCCELER -0003
RCIH -7000
RCl RI -F380
RCIRCOH -7002
RCIRCR "7003
RCIRDB -7000
RCIRECR -F364
RCIflENU "F396
RCIRINIT-F371

RCIRPRET-F3SB
RCIflSR -7001
RDD3 -EEtl
flODÏW -EF69
RDDRESD -EE29
flENUt -F3R3
REMU1. 1 .F3H9
RENU2 -F3DO

.F3E8

.F3FR

.F406

.F10C
REMUER «F419
REHUFIH -F11S
RENUTERH-F413

RFFHES -E536
RFFRES -E 180
RIHITFIH-F383
RflPL -EE52
RHPLI -EE55
BHPLI. 1 'EE6F
RnPLI.2 «EE7B
RHPL2 -EE88
flnPL2. 1 -EE91
flnPL2. 2 -EEfl2
flnPL2. 3 -EERE
RflPLS "EEB9
RnPLI .EECO
nnpLi. i -EEC7
flflPLFIH -EED2

flNRLRES -FORR
RNRt -FOB5
RHRt. l -FOCE
RHR2 "FODS

RHR3 -FOEC
RHRESFIH-FOFB

RR) -E1RC
RRI. t -EIBC

CLR3 .F1C3
CLR1 -FtDC
CLR5 . F'IEO

CLnCHIFl-Fltt

CLRCOD -F4ÛF
CLRFIN -F1D6
CLRLIR -F46E
CLRLIREB-FIS-t
CLRT8flSC=F4F5
CLRTeHUn°F4E5
CLEI "OE53
CLEPREC .OE54
CLFIM -F483
COHPTEUR-OE52
COnSOR -F IDE
COMUERT -E510

CSO -F 123

HEl<flSCII=F1F5
l 'OE37
IBR .ED1E
l BRI
IGROEP
IGRFIH
IBRRES
IHSERO
INSER1

es l
CS1.1
CS2
CS3
CS4
CS5
CS6
CS7
CSFIN

.F13C

.F)4C

-F152
.F 169
.F 17F
.F195
.FIRB
.FICt
.FICD

flRI.2
RR2
RRFIH

CI
C2
CflBRE
CRRREI
CRRRE2
CRRRE3

.E t M

.El CE

.E214
-E51D
.E526
.EF08'
.EFI3
.EFIC
.EF20

CRRREFIN-EF12
CCI -F11C
CCFIH -F467
CL) -F17I
CL2 -F477
CLRt -F499
CLR2 -FlflE

CTE500nS-FFFF
CTEREBOH-0596
D7GFIN -EF07
DECRL7G -EED3
DELl SEC -F505
DEL500nS-F50C
OELECH -001H
DlflGHI -E5B7
OIHGH2 -E5E7
OIRGH3 -E612
DIRGHERR*E637
DIR6HFIH-E66I
DIRGNOST-E5RB
DIUI -F511
ECH1. 1 -E657
ECH1. 2 -EB67
ECH2 -ES73
ECH2. 1 -E875

ECHRNT -E83C

ECHELON -001 D
EPROni -EOOO

EPROnZ -COOO
EPROn3 -ROOO
ET1 -E3Bfl
ET2
ET3
ET1
ETRLON

ETFIN

.E3C2

.E3Cn

.E3D2

.E3RE

.E3EI
FfllRnES . E50fl

FIRQ -FFF6
Gfll -E793

GR2 . E7flF

GRFIH -ETBR
GRIH -0005
GRINRUTO-E781
GRnnR -0009
HflFIH -F531

HEXRSC -F517

.ED5R

.OE41

.ED7B

.OE13

.E570

.E58E
INSER2 -E596
IHSER3 -E59E
IHSERFIM-E5RR
IHSERNUL-E5H6
IHSEROK .E5B8
l HT 10 «E08F
IHT5 -E073
IHT6 .E078
IHT7 -E07D
INT8 -E062

INT9 .EOB7
IMTRCIfl ..E091
INTRLin -E067

INTER -E068

INTERCLR-E09C

INTERER -E099
INTERFIH-E099
INTERSER-E550
INTU1 -E091
IHTU16R -E7C2
IRÇ -FFF8
lUFl N -E7ED

.OE35

.OE2F
>6000
-F299
.F201
.F2E2
.F30C

LCDHFFO -F265
LCORFFI .F26E
LCDCLIGO-F277

LCDCLIGI-F2SO

LCDCURSO-F289

LCDCURS1-F292
LCDCURSD'F2C2
LCDCURSG-F2B9

LCDDEP -OOOC

LCDDON -F2FC
LCDDR -6001
LCDEFF -F2RI
LCOl NI T -F254
LCDIHS -F303
LCOIR -6000

LCOHESS -F2DO

LCDnESS2-F2E1
LCDnESSR-F2CB
LCDPOS -F2B3
LCDPOSO -F2RR
LCDPRET -F30H

LCOSTRT -OE51

HIOBLHHC-F313
Hfll -E781
flflFFRES 'E2I8

HflFIN -E783
nflMRLRES'FOFC

K

L

LCD
LCDI
LCD2
LCD3
LCD1

HHHMUL .
HRRI
HRRCHflRR.

HRRCHE .

ne 1
nez
HCRLCTRF-
nCFIN .
ncHûix? .
nconsoR .

noinccflN-

no lRGCRE-
m l RGN

nDIRGHER-
HDIRGRnS.
nECHRNT
nECHELO .
nECHELOO-
«ECHELOô.
nESSSURU.
HESURE .
nETflLON .
ncniN .
niNiî .
niNTUIBR.
nnooRcc .
nnooE .
nnooEt .
nnoDE2

nnooE3

nnpi
nnp2
nnp3
nniuERU .

nooncc '

noni
nON2

nOHDEBUT.

HOHFIN

nONITEUR'

nOHSURU
nOVEM .
npi

np2. i .
np2. 2 .
np2. 2i .
np2. 3 .
flP2. 31

np2. '»
np2. 'ii

np2.s
np2. si .
np2. 6 .
npz. ôi '
np2. ? .
np2, ?i .
np3
np3. oi '
np3. t .
HP3.2

np3. 2i .
HP3. 22
HP3. 23
nPRHHEI .
nPRNHE2

. E17S
'E22B
'E774

'0006
. EDC9
CE27

 

D3D
. EE27
. E24F
. FIE2
.E671
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662
. E6BO
'E69C
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.F21D
'F22C
. F23F
.F532
.0020
. E3E2
.E23F
. E058
.E7EE
.E36C
'E 121
. E139
'E11E
. E163
C3SO
. E394
. E39H
.E246
.E263
.E021
'E02B
. E016
.E056
.EOOO
. E010
.F089
.E278
.E29fl
. E2R7
. E2B3
.E2BC
. E2C8
.E2DI
.E2DD
. E2E6
.E2F2
.E2FB
.E307
.E310
.E3tC
.E32I
.E331
.E311
'E31F
.E356
.E363
'E366
.FIF7
.F20R

nPFIH °E36B
nSELflCCE-E-ttô

nSELCHOI-E4E2

nSELGRIM*E4DB

nSELPflRR-E-173
nssnccEL-E?3i
nSSIGHI -E7t1
HSSIGN2 °E755
nSSIGN3 -E762
nSURUEIL-F53C
nULTCOEF-ED92
nULTRES -OE19
nU!<RCCEL-E121
nUHGRIN .E1F6
nUKPRRfln-E17C
tlUHLEUR .E517
H -0200
H2 -OE31
NBECHflNT-0200

NEGD -ED79
NIUERU .OOOS
NIUECHEL-0016

NIUGfllN -000F

nni "FFFC
NU «0009

SELPHRnn-E12E
SERIE -0025
SERHESS -0021
SEUILS -F08R
SOI
SG1.1
SG2
SGFIN
SPI
SP2
SPFIN
SSIGNI

-E4RE
.E4C9
.E4DB
.E1DR
.E155
.E<70
.E172
.E6DC

SSIGNI. I-E6E1
SSIGN2 -E6ER
SSIGN3 -E6FC

SSIGM3. 1-E721
SSIGHFIH-E72D
STRF1 -E820
STRF2
STRF3
STRFFIH
T1
TEnPOR
TFRPKPV
TRF

NUI
p

P2X
PRNNE
PRRRH
PORTO
PUCOS
PUS l N
PX
RHC
RHCfl
RRCB
RBCC
RflCC.1
RRCC.2
RRCD

RRCFIN

RRCIHE
RRCRTS
nnni
RRH2
pnna
REQCLflU -0000
REOSER -0001
RESET
RESTE
sni
Sfl2
SRFIM

.OE33

.OE39

.OE27
-0007
.0004
.OE50
.OE36
.OE30
.OE25
.OE4C
.EF88
.EFB3
.EFD2
.F028
.F039
.F04E
.F05B
«EF76
.F088
-0000
-2000
-1000

.EB25

.E836

.E83B

.OE29

.001F

.EE38

.E99B

.E9RI

.E9R8

.EC83

.EC8F

.EC97

.ECBR
=ECC3
.ECC9
.ED22
.ED2E
.E96C
.E9D9
.E9E4
.E9EH
-E9FO
.E9F8
.E9FE
-ER1B

-FFFE
.OE1E
.EW6
.E413
.E415

SHISCLflU.EOBé
SHISSIGM-E6C2

SfllSTRF -E802

SC1 -EOC3
SC2 -EOFC
SC3
SCt
ses
SCFIH

«E105
.EIOE
.£117
.E123

TRFI
TRF1.1
TRFIO
TRF11
TRF12
THF 13
TRFII
TRF15
TRF16
TRF17
TRF2
TRF3

TRF<

TRF5
TRF5.1
TRF5.2
TRF6

TRF6.1

TRF6. 10 -EB57
TRF6. Il -EB78
TRF6. 12
TRF6. 13
TRF6. 14
TRF6.2
TRF6.3
TRF6.1
TRF6.5

TRF6.6

TRF6.7

TRF6.8
TRF6.9
TRF7

TRF8
TRF9

TRFFIH
uo
UO-flCR
UO_DDRC

UO-IFR -800D
UO-ORC -8001
UO_ORO -8000
UO-PCH -800C

UO-SR -800R
UO-T1CH -8005
UO-TICL -6004

UO-TILH -8007
UO-TILL -8006

UO-T2CH -8009
UO-T2CL -8008
Ul -9000
UI_flCR '9008
U1_flDRR -9003
UI-OORB '9002
UI-IER -900E
UI-IFR -9000
UI_OIRR -900F
UI_ORfl -9001
UI-ORB -9000
UIJ'CR -90(ÏC
U1-SR -900R
U1-T1CH -9005
U1-T1CL -9004
U1-T1LH .9007
UI-TILL -9006
U1-T2CH -9009
UI-T2CL -9008
URRSIGH . '. OE4B

UflRTEHP .OE15
UIRISIGO-F365
UIR)SIOf"F352
UIRINIT -F31E
UIRGULE -00)E
UO-OIRR -800F
USS16NI -0024
UX -0225
U -E89Û
UCOSSIGN-OE3F
USIMSIGN-OE10

.EB9F

.caco

.EBD1

.ER33

.ER54

.ER7R

.Eflse

.ERC5

.ERF2

.EBIF

.EB42

.EC68

.EC71

.ECTfl

.ED39

.8000

.BOOB
-6003

SELRCCEL-E3EC
SELGfilN -E189

UO_DDRO -8002
UO-IER .800E



ANNEXE B

PROGRAMME D'AFFICHAGE GRAPHIQUE

Cette annexe présente le code source du programme d'af-

fichage graphique, qui s'utilise sur un micro-ordinateur de

type compatible IBM. Le programme fonctionne par choix de

menus.

Pour l'utiliser, il suffit de relier le connecteur RS-

232C du moniteur au port de communication sérielle no. l du

micro-ordinateur. .

Les choix sont activés en appuyant sur une touche numé-

rique de 0 à 5 comme suit:

0. Réinitialiser le moniteur: vérifie le fonctionnement du

lien sériel entre le moniteur et le micro-ordinateur.

l. Lecture valeurs échantillonnées: lit les valeurs échan-

tillonnées, et les affiche sous forme graphique.

2. Lecture résultats de Fourier: lit les valeurs d'amplitu-

de obtenues avec la TRF, et les affiche sous forme gra-

phique.

3. Lecture échant. et rés. de Fourier: lit les valeurs

échantillonnées et les valeurs calculées par la TRF, puis

affiche les deux graphiques correspondants.

4. Gra hi ue des valeurs échantillonnées: affiche à nouveau

le graphique des dernières valeurs échantillonnées reçues

du moniteur.
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5. Gra hi ue des résultats de Fourier: affiche à nouveau le

graphique des derniers résultats de Fourier reçus du mo-

niteur.

N'importe quelle clé du clavier peut être enfoncée pour

retourner au menu principal après l'affichage d'un graphique.



/*************************************************************************** 
* PORTSR.C
* 
* N. Allard Mars 1989
* 
* Ce programme a ete developpe dans le cadre du projet de M.SC.A. intitule
* "Conception d'un moniteur industriel de vibrations avec analyse spectrale"
* 
* Durant le cycle de surveillance, le moniteur echantillonne les signaux 
* generes par lea accelercmetres et effectue une transfarmee rapide de
* Fourier.
* 
* ce prograome sert a cannuni.quer avec le moniteur par lien RS-232C et 
* permet d'afficher les valeurs echantillonnees ainsi que les resultats de
* la transfonœe•de Fourier rapide sous fanœ de graphiques.
* 
* Le progranme s i utilise sur un ordinateur canpatible-IBM, avec interface 
* graphique CGA.
* 
* D� HIERARCHIQUE 
* 
* menu 
* I menuO
* J I sendatO
* menul
* 1 lir echant
* 1 men'ii4
* menu2
* I lire_fourier
* 1 menu5
* menu3
* I lire_echant
* 1 lire_fourier
* 1 menu4
* 1 menus
* menu4
* 1 trace_graphique
* menus
* 1 trace _graphique
* 
* lire echant 
* 1 sendatO
* 1 sendatl
* 1 lire_damees
* 1 sendatO
*
* lire fourier 
* 1 sendatO
* 1 sendat2
* I lire_dcnnees
* I sendatO
* 
* trace graphique 
* 1 max=min
* 1 IIIOdegraph
* 1 setup
* 1 graph
* 
* C�ES 

COŒILATION 

Trois disquettes sont requises: 
1. Turbo C, pour demarrer en A:
2. Fichiers source ensuite en A:
3. \INCLUDE et \LIB en B:

Disquette "Fichiers sources"
- 'R:BELP.TCB
- PORTSR.C
- CGA.OB.J
- PORTSR. PRJ -> "PORTSR.C

CGA.OBJ 
'R:�.LIB" 

Disquette "Include et Lib" 
- \INCLUDE

1- Fichiers .H
1- LITEC(Mo!.H
1- LI'l'EC(Mo!.FNS

- \LIB
1- Fichiers .LIB
1- 'R:CH-IS.LIB

* Pour la signification des cœmandes du moniteur, telle ATO, ainsi que
* pour la sequence d'envoi des donnees, on doit se referer a la documen-

111 



* tation du moniteur
*

*/
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>
<string. h>
<graphics. h>
<conio.h>
<stdlib.h>
<math. h>
<litecann.h> /* Foncticais de. canmuru-cation sérielle */

#define
#de£ine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#de£ine

COM1
ECHANT_NB
FOURIER NB

TEXTSIZE
TEXTFRC»iT
GRAPHSIZE
DTVISICaiX
Drvisicarc
TFTRE1

TITRE2
AXEY
AXEX
MAX ABS ECH
MAX ABS TRF
MAX ORD ECH
MAX ORD TRF
MIN ORD
CONVERSION
DOTSIZE
CR

l

512 /* Nb d'échantillons */
256 /* Nb de résultats de Fcurier */
0

0

0. 75
5

5

"Echantillons"
"Résultats de Fcurier"
"Valeur"
"Numéro"
500 /* Utilise pour des échelles fixes */
250
250
125
0

l

l

OxOd

#define max(a,b) (((a)
#define min(a,b) (((a)
#define absv(a) (((a)

(b))
(b))
(0))

(a) : (b))
(a) : (b))
(-a) : (a))

int echant[ECHANT_NB], fourier(FCURIER_NB],
echant_pret, fourier_pret;

char echant ident[4], fourier_ident[4];
int WMDK, WMAXX, WMINY, WMAXY;
void Cdecl sleep (unsigned seconds);

y***************************************************************************
* PROGRAMME PRINCIPAL
*

*/

main ( )

/* Initialiser le port sériel */
if(comn_opn(COMl, B1200, NPARITY, BITS, STOP1, 512, 128) == -l)

printf("\nErreur à l'initialisation du port sériel\n\a );
exit(l);
}

/* Afficher le menu principal */
menu();
inenu0( ) ;
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/* Fermer le port sériel (risque d'erreur fatale de systane sinon) */
if(ccmm close(COM1) == -l)

printf("\nErreur à la fermeture du port sériel\n\a");
}

y**************************************************************************
* MENU
*

* Ce module affiche le choix de comnandes et aiï)elle le module approprie
*

*/

menu()
{
char e;

/* Aucune donnée lue pour l'instant */echant_pret = 0;
fourier_j>ret = 0;
do

{
clrscr();
gotoxy(20, 3);
printf("CHOIX DE COMffîNDES");
gotoxy(20, 5);
printf("0 - Réinitialiser le moniteur");
gotoxy(20, 7);
print£("l - Lecture valeurs échantillonnées");
gotoxy(20, 9);
printf("2 - Lecture résultats de Fourier");
gotoxy(20, 11);
printf("3 - Lecture échant. et rés. de Fourier");
gotoxy(20, 13);
printf("4 - Graphique des valeurs échantillonnées );
gotoxy(20, 15);
printf("5 - Graphique des résultats de Fourier");
gotoxy(20, 17);
printf("Q - Quitter le programne");
gotoxy(20, 19);
printf("Choix => ");
e = getche();
if (e == '0') menu0();
if (e == "l") menul();
if (e == '2') menu2();
if (e == '3') menu3();
if (e == '4') menu4();
if (e == '5') menu5();
} while (e != 'q' & e 1= '0');

}

/* Réinitialiser le moniteur */
/* Lire les échantillons */
/* Lire les résultats de Four ier */
/* Lire les échantillons + Fourier */
/* GraiAiique échantillons */
/* Graphique de Fourier */

y***************************************************************************
* MENUO
*

* Ce iiudule réinitialise le moniteur et affiche un message a cet effet.
*

*/

menu0()
{
sendat0();
gotoxy(20, 21);
printf("Le moniteur a été réinitialisé\a");
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sleep(l);
}

y**************************************************************************
* MENU1
*

* Ce module lit les valeurs échantillonnées et les affiche sous forme
* de graphigue.
*

*/

menul()
{
lire_echant();
menu4()j
}

y**************************************************************************
* MENU2
*

* Ce module lit les résultats de Fourier et les affiche sous forme de
* graphique.
*

*/ "

menu2( )
{
lire_fourier();
menu5();
}

y**************************************************************************
* MENU3
*

* Ce module lit les données et les résultats de Fourier
*

*/

menu3()
{
lire_echant();
lire_fourier();
menu4() ;
menu5( ) ;
}

y**************************************************************************
* MENU4
*

* Ce module trace le graphique des valeurs échantillonnées
*

*/

menu4( )
{
if (echant_j)ret == l)

trace_graphique(echant, ECHANT_NB, echant_ident[3]);
else

{
gotcosy(20, 21);
printf("Les données n'ont pas encore QtO lues\a );



} 

sleep(l); 
} 

'************************************************************************** 
* MENUS
* 

* Ce module trace le graphique des resultats de Fourier
* 

menu5() 
{ 
if (fc:urier__pret = 1) 

else 

} 

trace_graphique(fourier, FCXJRIER_NB, fourier_ident[3]); 

{ 
gotoxy(20, 21); 
printf("Les données n'ont pas encore été lues\a"); 
sleep(l); 
} 

'************************************************************************** 
* LIRE_ECBANT
* 

* Ce module lit les valeurs ec:hantillonnees par le moniteur 
* 

*I 

lire_echant( J 
{ 
sendat0(); 
sendatl(); 
lire_donnees(echant, echant_ident, ECBANT_NB); 
echant_pret = 1; 
sendat0(); 
} 

/************************************************************************** 
* LIRE_FCXJRIER
* 

* Ce module lit les resultats de Fourier 
* 

*I 

lire_fourier( ) 
{ 
sendat0(); 
sendat2(); 
lire_ donnees( fourier, fourier _ident, FOURIER_NB) ; 
fourier_pret = 1; 
sendat0(); 
} 
/*************************************************************************** 
* SENDI\T0
* 

* Ce module envoie AT0 au moniteur et attend de recevoir la reponse OK 
* 

*I 

115 
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sendat0()
{
envoyer) 'A');
envoyer;.T');
envoyer;'0');
attendre('0');
attendre(. K');
}

y***************************************************************************
* SEND&T1
*

* Ce module envoie AT1 au moniteur
*

*/

sendatl()
{
envoyer)'A' );
envpyer('T');
envoyer)'l');
}

y***************************************************************************
* SENDAT2
*

* Ce module envoie AT2 au moniteur
*

*/

sendat2()
{
envoyer)'A' );
envoyer('T"j;
envoyer)'2');
}

y**************************************************************************
* ENVOYER
*

* Cette fonction envoie un caractère et attend que le moniteur le retourne
*

*/

envoyer(car)
char car;
{
lc_put<COMl, car);
while(car 1= lc_get(COMl));
}

/* Attendre l'écho du moniteur */

/**********«***************************************************************
* ATTENDRE
*

* Cette fonction attend de recevoir un caractère spécifique
*

*/

attendre(car)
char car;
{
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/* Attendre le caractère spécifie */while(car != lc_get(COMl));
}

y**************************************************************************
* RECEVOIR
*

* Ce module attend l'arrivée d'un caractère au port sériel et le retourne
* au module appelant.
*

*/

int recevoir()
{
char car;

do

{

car = lc_get(COMl); .... ". " .."
} vrtiile(car == ERR); /* ERR = -l signifie "buffer aiç>ty" */

return(car);
}

y**************************************************************************
* LIRE DCTMEES
*

* Ce module lit les données en provenance du moniteur et les place dans
* un vecteur.
*

*/

lire données (données, da-uiees_ident, donnees_nb)
int *'donnees, /* Données du port sériel */

données nb; /* Nombre de valeurs a lire */
char données ident[4];

{
int i;

envoyer('G'); /* Envoyer 'G' au port sériel */
gotoxy(20, 21);
clreol();
printf("Prêt à recevoir");
attendre(O); /* Attendre le début de la transmission */
gotoxy(20, 21);
clreol();
print£("Début des données - Type = ");

/* Lire le type des dramees */
for (i = 0; i <= 2; i++)

{
données ident[i] = recevoir();
printf("%c" , donnees_ident[i]);
}

données ident[3] = recevoir();
printf(" #%c" , donnees_ident[3]);

/* Lire les données */
attendre(0); /* Attendre le début des dcamees *;
pr.uitf("\n");
clreol();
for (i = 0; i < donnees_nb; i++)

{
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données[i] = recevoir();
if (donnees[i] < 0) donnees[i] = donnees[i] & Oxff;
/* Valeurs supérieures a 127 sent interprétées conme étant < 0 */
/* le bit de signe étendu aux 8 bits sup. doit être enlevé */
if (donnees[i] == l) donnees[i] = 0;
/* Les 0 servent a déterminer le début et la fin des données, */
/* le moniteur les ranplace par des l. */
print£("%c%i", CR, i);

attendre(O); /* Attendre la fin des données */
gotoxy(20, 21);
clreol();
printf("Fin des doimOes");
sleep(l);
}

y**************************************************************************
* TRfiCE GRAPHIQUE
*

* Ce module trouve les valeurs maximale et minimale, initialise le mode
* graphique et trace le graphique des valeurs échantillonnées ou des
* résultats de Fourier.
*

*/

trace_graiAiique( donnée, nanbre, ident)
int *donnee, ncmbre;
char ident;

int maxx, masry, max, min, max_abs, max_ord, title;
double gminx, gminy, gmaxx, gmaxy;

if <nanbre == ECHBNT_NB)
{
title = l;
max abs = MAX ABS ECH;
max ord = MAX ORD ECH;

}
else

{
title = 2;
max abs = MAX_ABS_TRF;
max ord = MAX ORD TRF;
}

max_min( donnée, nanbre, Smin, Smax) ;
modegraph(&maxx, &maxy ) ;
setup(maxx, maxy, max_ord, MIN_ORD, max_abs, &gminx, Sgminy, &9maxx, Sgmaxy,

title, ident);
/* Remplacer nombre/2 et ORD_MIN par max et min */
/* pour sélection autcmatique d'échelle en Y */
/* Nanbre/2 donne 256 pour échantillons (FF) et */
/* 128 pour Fourier en ordonnée */

graph(donnee, nanbre, gminx, gminy, grnaxx, gmaxy);
getch();
closegraiA();
}

y**************************************************************************
* MAX_MIN
*

* Ce module trouve les valeurs minimale et maximale dans la série de
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* valeurs. Ces limites serviront au calcul automatique d échelle.
*

*/

max_min( donnée, nombre, min, max)
int * donnée, nombre, *min, *max;

{
int i;

*min = *max = donnee[0];
for (i = l; i < nombre; i++)

{
*min = nu.n(*min, donnée! i]);
*max = max(*max, donnee[i] ) ;
}

}

y**************************************************************************
* MODEGRAPH
*

* Ce module initialise l'interface graphique CGfi..
*

*/

mode9raph(maxx, maxy)
int *maxx, *maxy;

int graphdriver = DETECT, graphmode, errorcode;

/* CGA.LIB pour */
/* NEO MultiSpeed */

registerbgidriver(CGA_driver) ;
init9raph(&graphdriver, &graphmode, "");
errorcode = graphresult();
if (errorcode 1= grOk)

{printf( "Graphies error: %s", grapherronnsg(errorcode) ) ;
exit(l);
}

*maxx = getmaxx( ) ;
*maxy = getmaxy();
}

y**************************************************************************
* SETUP
*

* Ce module trace les titres et les axes qui serviront au graphique
*

*/

setup(maxx, maxy, max, min, ncnibre, gminx, gminy, gmaxx, 9maxy,
title, ident)

int maxx, maxy, max, min, nanbre, title;
double *gminx, *gminy, *gmaxx, *9maxy;
char ident;

int xl, x2, yl, y2, i, stepx, stepy, intery, echellex, expo, echelley2,
test, pas;

float al, a2;
double echelley, t, scale;
char str[50], value[50];

settextjustiJEy(CENTER_TEXT, CENTER_TEXT) ;
xl = maxx / 2;
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yl = maxy / 2;
y2 = maxy - 5;
if (title == l) outtextxy(xl, 5, TITRE1);
else outtextxy(xl, 5, TITRE2);
printf("Acceleranetre #%c" , ident);
outtextxy(xl, y2, AXEX);
settextstyle(TEXTFRONT, VERT_DIR, TEXTSIZE);
outtextxy(5, yl, AXEY);
al = (l - GRAPHSIZE) / 2. 0;
a2= l- (l - GRAPHSIZE) / 2. 0;
xl = maxx * al;
x2 = maxx * a2;
yl = maxy * al;
y2 = maxy * a2;
line(xl, yl, xl, y2);
line(xl, y2, x2, y2);
stepx = maxx * GRAPHSIZE / DIVISIONX;
for (i= l; i <= DIVISICNX; i++)

line(xl + i * stepx, y2 -2, xl + i * stepx, y2 + 2);
stepy = maxy * GRAPHSIZE / DIVISICTIY;
for (i = l; i <= DIVISIOSÏ; i++)

line(xl -2, y2 - i* stepy, xl+2, y2 - i * stepy);
setlinestyle(DOTTED_LINE, 0, NORMJWIDTH);
for (i= l; i<= DIVISICNX; i++)

linefxl + i * stepx, yl, xl + i * stepx, y2 -3);
for (i = l; i <= DIVISICTîY; i++)

linefxl +3, y2 - i* stepy, x2, y2 - i * stepy);
intery = max - min;
settextjustify(RIGHT_TEXT, TOP_TEXT);
settextstyle(TEXTFROWT, HORIZ_DIR, TEXTSIZE);
if (intery == 0)

{
echelley = CCaWERSIOI * min;
t = absv(echelley);
if (absv(min) != 0) expo = logl0(t) - l;
else expo = 0;
scale = l * powl0(e3ç» * 0. 1);
echelley2 = echelley / powlO(expo) - 2 * scale;
*gminy = echelley2 * pcwlO(expo);
itoa(echelley2, str, 10);
outtextxy(xl - 5, y2 -2, str);
for (i = l; i <= DIVISIOY; i++)

{
echelley2 = echelley2 + scale;
itoa(echelley2, str, 10);
outtextxyfxl -5, y2 - i* stepy - 2, str);
}

*9maxy = echelley2 * powlO(expo);
}

eisa

{
echelley = min * CCMVERSICN;
t = absv(echelley);
if (absv(min) != 0) expo = logl0(t) - l;
else expo = 0;
scale = CCNVERSIOt * intery / DIVISICNY;
pas = scale / powlO(expo);
echelley2 = echelley / powlO(expo);
*gminy = echelley2 * powlO(expo);
i = 0;
test = (max * CCaWERSICN / pcwlO(expo)) - echelley2 - DIVISIONY * pas;
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do {
i++;
if (test > 0)

pas = pas + max(test / (DIVISICTY - l), l);
test = (max * COVERSICM / powlO(expo)) - echelley2 - DIVISIOtIY * pas;
} while (test > 0 && i<= 100);

itoa( echelley2, str, 10);
outtexfcxy(xl - 5, y2 - 2, str);
for (i = l; i <= DIVISICaiY; i++)

{
echelley2 = echelley2 + pas;
itoa(echelley2, str, 10);
outtextxy(xl -5, y2 - i* stepy - 2, str);
}

*9maxy = echelley2 * pcwlO(expo) ;
}

strcpy(value, "E");
itoa(expo, str, 10);
if (expo >= 0) strcat(value, "+");
strcat(value, str);
outtextxy(xl - 8, yl - 10, value);
settextjustify(LEFT_TEXT, TOP_TEXT);
scale = nombre / DIVISICWX;
echellex = 0;
*gminx = echellex;
itoa(echellex, str, 10);
outtextxy(xl - 3, y2 + 8, str);
for (i = l; i <= DIVISICNX; i++)

{
echellex = echellex + scale;
itoa(echellex, str, 10);
outtextxy(xl + i * stepx - 3, y2 + 8, str);
}

*gmaxx = echellex;
WMINX = xl;
WMAXX = xl + DTVISICNX * stepx;

WMINY = y2 - DIVISICNY * stepy;
WMAXY = y2;
}

y**************************************************************************
* GRAPH
*

* Ce module trace les valeurs sur le graphique.
*

*/

graph(donnée, ncmbre, gminx, gminy, gmaxx, gmaxy)
int *donnee, nanbre;
double gminx, gminy, gmaxx, gmaxy;
{
double scalex, scaley;
int i, t[ECHANT_NB], data[ECHANT_NB];

scalex = (WIAXX - WMINX) / (gmaxx - gminx) ;
scaley = (TO1AXY -  1INY) / (gmdiîy - gminy) ;
for (i = 0; i< nombre; i++)

data[i] = WMAXY - scaley * (donnee[i] - gminy);
for (i = 0; i< nombre; i++)

t[i] = scalex * (i - gminx) + TO1INX;
setlinestyle(SOLID_LINE, 0, NCRMJWIDTH);
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for (i = l; i < nombre; i++)

line(t[i - l], data[i - l], t[i], data[i]);
}

}



ANNEXE C

ORGANIGRAMME DE

LA TRANSFORMÉE RAPIDE DE FOURIER

La page suivante représente l'organigramme qui a servi

à développer l'algorithme de calcul utilisé sur le prototype,

Pour plus de détails concernant le fonctionnement de

cet organigramme, le lecteur est prié de se référer au livre

de E. O. Brigham (1988).
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Figure 8.6 FFT computer program flowchart.



ANNEXE D

DESSINS DU PROTOTYPE

Les dessins décrits de cette annexe se trouvent dans la

pochette à l'intérieur de la couverture arrière. Ils présen-

tent les détails du prototype réalisés dans le cadre de ce

projet.

Les dessins sont niimérotés comme suit:

  
l Schéma-bloc fonctionnel

  
2 Schéma-bloc du prototype

  
3 Schéma électronique - Carte analogique

  
4 Schéma électronique - Carte numérique

  
5 Schéma électronique - Carte clavier/indicateurs

  
6 Schéma électronique - Carte connecteurs/alimentation

  
7 Liste de normes relatives à la mesure de vibrations

  
8 Exemples de niveaux vibratoires définis par les

normes

  
9 Notes d'installation des capteurs accélérométriques

  
10 Boîtier et arrangement proposés

Un microprocesseur du type 6809 forme le cour du

prototype. Le microprocesseur utilise un bus de 16 bits pour

les adresses, 8 bits pour les données, et fonctionne avec une

vitesse d'horloge de l MHz.



Accéléromètres

Accélérgffon

4 Accélération
affip!iffée

+/-

Max

Va leur crête

7

y ff es e

10

.< .

11

CAN

9

RMS
àDC

fntensîté
vflirstolre

fchantiïlaiis

12

TRF
Composantes
fréyuefitlel/es

13
Moniteur

de niveaux

14

jiûrd

15

Affichage
graphique

Indicateurs
de sortie

Bloc no Description

\ Accéléromètre avec préampl. intégré

2 Sélecteur d'entrée

3 Filtre passe-bande 1 -10 000 Hz

4 AmpUHcateur d'entrée à gain variable

5 Détecteur de valeur crÊte

6 Sélecteur de gain

7 Intégrateur

8 Filtre passe-bande 10-1 000 Hz

9 Convertisseur RMS à DC

10 Sélecteur de paramètre

11 Convertisseur analogtque à numérique

12 Calculateur numérique de TRF

13 Moniteur de niveaux

14 Afficheur graphique

15 Indicateurs de sortie

Entrées

Vibrations < 500 g

-12à+5V

-12à+5V

-12Ô+5V

-12Ô+5Y

-12Ô+5V

-12Ô+5V

Oà+5V

-12Ô+5V

Oà+SV

512 octets 00 à FF

Valeurs de 0 à 255

Oè+5V

Fonction

Convertît raccéIéraUonde vibrations en signal électrique; senslbîltté: 10 mV/g

Permet de sélectionner entre plusieurs accélémmètres

Limite 18 bande de fréquence aux limites de raccéléromètre

Amplifie le signal d'accél. (gains = 1.55. 4. 59, 15. 7. 45. 1, 163. 456, 1580. 4030)
Détecte 1a valeur crête du signal à rentrée de l'intégrateur; cte de temps = 10 s.

Choisit le gain pour avoir amplitude max. à rentrée de l'tntégrsteur sans écrêtage
Convertit l'accélératton en vftesse; cte = 7.04 ms; Fc basse = 1 Hz; gsln DE = 21

Limite la bande de fréquence en accord avec ISO pour mesurer Flntensîte vîbrBtolre

Donne l'fntensite vlbraton en calculant la valeur efficace du sfgnsl de vitesse

Sélectionne le paramètre désiré pour conversion analogique à numérique

Échanttllonne et converttt en série de valeurs numériques (8+1/2 bUs de précision)

Calcule le spectre fréquentlel; sortie = 256 valeurs d'amplîtudes (00 à FF)

Compare fintensité vibratoire à 4seuî1s: 2. 5, 5. 1, 7. 6 et 12. 7 mm/s rms
Affiche les graphiques des valeurs échantillonnées et des résultats de TRF
Actionne les témoins lumineux et contacts selon les échelons d'întenstté vîbratotre

Type
Accéléromètre ptézoélectrqîue

Multiplexeur analogique CMOS 8:1

Butterworth 2e ordre

Incluant gain du filtre au bloc 3

Ampll-op + dîode de redressement + condensateur

Algorithme de commande microprogrammé

Amplt-op avec condensateur de rétm-actton

Chebyschev 0. 3 dB 3e ordre

Convertisseur sur puce spécialisée

Multiplexeur analogique CMOS 8:1

Approximation successive; max: 45 500/s

Algorithme microprogrammé; aucune apodtsatîon

Algorithme mtcroproBrammé

ji-ordin. Compatible IBM; programme en langage C

Lumlno-dtodes et relais

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

SCHÉMA-BLOC FONCTIONNEL

1
Échelle Aucune  

Conception N. Allard

Date 90-03-16 Feuille 1 de 1 Rév.F



Capteurs
d'accélératloni
(là 7) MUX

U1

\
Slgiial-
test

U2. U4, 1/2 U6

Filtre
1-10000 Hz

Commani/e
degaf/i

MUX
U3_.
U5

Valeur
crête

1/2 U7

Référence
1/2 U6

Carte analogique
(dessin 3)

-3.5V

Intégrateur
ÏÎ\11

Filtre ISO
10-1000 Hz

us

RMS->DD
U9

MUX
U10

ov

+5V

Convertisseur
analogique à
numért ue

CAN
U 11

Synchron.
U12

Carte niiménque
(dessin 4)

^.
U1

PB7

VIA
*1
U6

Câble DIP 14

Circuit de
commande de

lamachlne

Contacts
de sortie

Capteur
de marché/

arrêt

Carte clavier/indicatBurs (dessin 5)

Affichage

III111IIIIIIIIIII111I Câble DIP14

Bomter

Clavier

DDD
nna
D D D
DDD

Indicateurs
lumineux
et relais

Câble D1P16

Câble DIP 16
l

l

l

Carte cQnnecteurs/allmentation
"(dessin 6)

Bomle
'-12. 0. +5et+t2V
distribués aux cartes
par le bus de fond de panier

DO-7
AO

6000

PDO-7

PCO-6
CA1

VIA
*0
U5

0-7

AO-15

Q, E R/W* RST

DO-7

AO-3

9000

DO-7

AO-3

Ï 000

Bloc d'allmentatlon

-^- = Connecteur de
fond de panier

CAPTEURS
Faptaurs d'accélératînn: Accéléromètres avec préamplifîcateur intégré

Caractéristiques typiques: 10mV/g (±2%) jusqu'à 500g
(PCB Ptezotmn1csmodeI302A) 0.7- 10 000 Hz (±10%)

Capteur de merche/arrêt: Contact libre de toute tension (contact électm-mÉcanîque)
fourni par le circuit de commande de la machine.

Déco-
A13-15 deur

d'sd-
resses
U12-15

DO-7

AO-1 RAM
(Sic)

$000 U2

DO-7

AO-12 EPROM
(Blc)

$EOOO U8

DO-7
AO-1,

$7000

^ U3 (Blc) et U4 (Sic)
peuvent être ajoutésà
$2000 et (4000.

ACIA
U9

TxD
RxD

TTLà
RS-

232C
U 10-
U11

^ U8 peut être
remplacé per 16k à
$cooo;
U7 (8k) peut être
ajouté à$AOOO.

/^
Lîen

RS-232C
avec

^-ordinateur

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

SCHÉMA-BLOCDU PROTOTYPE
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Échelle Aucune  
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+12v T01
2N4401

RO'
1k

D01
M5250B

20v

Bomîers
pour
eccélé-
romètres

J1-J7

002-008
CR220
2. 2mA

Ul
CD4051

D09-D15
1N4148

13
14

15
12
l

5

2

4

-l2v

DO
01
D2
D3
D4
D5
D6
D7

A

11 10

Ul
TL070

C01
330n

R02
750ic

C02 20p

111
CD4051

C03
330n

\1A
TLQ70

C04 20p

3 + B 6

U5.
CD4051 R15

100
R16
7k5

C07
2n2

R03
20k0*

INH

DO
D1
D2

D4
05
D6
07

13
14

15
12
t

5

2

4

R09
750k

R04 391c2*
R05 182k*
RO& 562k*
R07 6811e*

R08 1MOO*

R10
20k0*

e

INH

1NH -3.5v

B C

A B C
tt 10 9

-3. 5v A B C
11 10 9

Do ;î
D] ;^
D2 15
D3 ;2
04;
D5 l
06 ;
D7 4

C05
22n

R11 391c2*
R12 1B2IC*
R13 5621e*
R14 1MOO*

C06
2n2

R17
7k5

R18
22k

4

R19 121;

1/2 U5
TLD82

-3.5v

+5v

C08
Ijl

1/2U7
TLQB2

R20
470k

R21 470k

R23.
470k Ç1.0

'or
1N414B

R22
1001e

C09
100J1

-12v

R2B
2801e*

C11
In*

C134.7n*

2801e* 2801e* TLOB2

C12
65p*

+

R31 820k*

C14
150n*

R32
57.6k

»

15
150n*

R33
1. IM

*

R3413k*

ci6 1/2 U8
150n*TLOB2

e

R35 l. IM*
R39
S.2»;

R24
1001:

+

R25
100k

1/2 U7
TLOB2

R27
100k

C20-C23 il io 9
10^., A B C

DO
D1
02
03
04

[ D5
+5V ^ D6 INH

R40
10k

+5v

13
14
15

12
l

5

2

4

D17
1N-
4148

D18
1N-
4148

liil
TLC54B

Ref+

IN

Dut
1/0
Clk

Ref- CS'

mNNFCTEUR
DE FOND

DE PANIER
Haut Bas

* ^^
:;; ̂  '
s
^ ̂ :
;;: ̂  ;

D7

-3.5v -3.5V

+5v
C17
10^

R36
m

1/2 U5
TLQB2

-3.5v
R26 1k R37

10k

-3.5v

+5v

iLçi8
. lOOjl

R41
101:

U10
CD4051

C24
100n

+5v

U12
74HC74

5

6

4

9

B

10

1Q 1D
1Q* 1CLK
l PRE 1CLR
2Q 20
2Q* 2CLK
2PRE 2CLR

2

3

t

12
Il

13

-12v
R38 4k7

Cav

Vtn

Out

+12v
+5v

-12v

PB6

CB1
E

PCO

PC2
PC4
PC6

PDO
PD2
PD4

PD6

*t2ï

SNO
B

LISTE DES CIRCUITS INTÉGRÉS

Unité
3 5 10
2 4

6 7 8
9

11
12

Modèle
CD4051
TLQ70
TLOB2
AD536A
TLC548
74HC74

+5v
16
7

B

3

8

14

BND

5

4

7

-12v Désert tton
7 Multi lexeuranslo î u
4 Am H-o . fafâle bnjît
4 Am H-o . usa e en.

Convertisseur RMS-DC
Convert. en8l. ->num.
Double bascule D

C19
10{l

Corn
Buf

RL tout

111
Anci36A

2

g

10

PB7 9
CB2 10

CCI //
PC1 fS
PC3 13

PC5 14
PC7 15
PDt 16

PD3 17
PD5 IB
PD7 IS

V. 20
*5» SI
t2» 22
A

Les composants marqués d'un * sont de
précisîon 1%. Autrement, les
résistances sont en Q. 5%, 1/4W et
les condensateurs sont en F.

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

SCHÉMA ÉLECTRONIQUE
Carte analogique
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F1RQ*
IRQ»
NM1*

+5v

R01-
R07
10K

R/W1

R08
471C
D01
1N-

4148

-l
BP01

RST»

NC
E

NC
5 l

NMI ui
IRQ jiP
FIRQ 6809
HALT

R/W*
DMA/BREQ

MRDY

RST
Q

E

NC
NC
1

AO
DO 31 DO

D

AO

31

29

27

25

9

11

13

15

17

19

21

23

7

AO

10 AO
8

6

4

25

21

2

U2.
RAM
BKxB

DO " DO AO
13

16

18

toooo-
ttFFF

D7 D7
+5V

A12 2 A12 E§?
OE WE

R*/W R/W*

$0000* _3 4 2
U 13

A12

10

B

6

£
4

25

21

2

AO

NC
t

Ui
RAM

BKxB

DO tl DO AO to AO
13

16

IB

NC
1

U4.
RAM
8Kx8

IRQ* RST*
21 34

IRQ* RST*
21 34

DO n DO DO
tî

16

(2000-
(3FFF

D7

E§îA12
OE WE

22 27

D7
+ 5V

20

25

21

t4000-
(SFFF

D7
IB

D7
+5V

33

31

29

27

D7

DO

D7

0 DO " DO 0

U5.
VIA
#0

31

29

27

40 D7 07

im.
VIA
*1

A12 A12
DE

22

E|î
WE

(8000-
tflOOF

NC

27
AO 3B RSO

C01
10J1

A E
A15 " A15

AO
39

R/W1

A 13
AÎ4
A15

U 13
t 2

SÎUIZ"
A2MUX

C02
24p-f

v

"ït,
4. 000MHz

C03
T24P

R*/W

9

7

s

3

24

23

+5v
1

VPP
AO

+5v
27

PBM
DO

$2000* ^
11M '"ÏI13

R*/W R/
E

R»/W R/W* A3

in.
E PRO M
8KX8

12

15

17

t9

DO AO

07 "' D7

^ "  
tAOOO-
tBFFF

CE
A13

9

7

5

3

24

23

26

+5v +5v
l 27

VPP PGM
AO DO

lia.
EPROM
16KX8

D7

UM<400?*."
U 14"

E
12

36

23

6
D

Ï2 U1A
1. 8432MHz

RS3

m
R/W*

t1

t3

15

17

19

t9000-
t900F PBO

AO 3B RSO

A3
36

23

22

02
25

RS3

E|t
R/W* 02
22 25

12

15

DO DO

17

19

tcooo-
tFFFF

+5v
B1
B2A
B2B

15

13
12

10

Y7

(OOOO*
$2000*
(4000*
(6000*
$8000*
(AOOO*
(COOO*
$EOOO*

22 20

R*/W$AOOO*

Nfllfi; Sur le prototype,
U3, U4 et U7 sont absents,
et un EPROM 2764 de Bk
est utilisé pour UB.

A13
DE

22

D7 D?
AO
AI

A12
$6000»

19

21

23

25

21
2

XTAL1 XTAL2
Doliq ?XC

DCD
IACIÂRXD

t7coo- CTS
Ï7003

D7

CE
20

RSO
RS1
cso
CS1
R/W*
28

DSR
TxD
RTS
DTR
1RQ

RES
02

27

16
12

17
10

11
25

NC
NE

_R/W* E LLU.
7ÏÏ2' A12*

IRQ*
RST*

NC 11

R*/W

KQOO* l
Vi'O'QO* 2.

U15.

11 NC

TxD
RTS»

DTR*

U15

2

4

5

10
9

13
12

R/W» E

U10

A. OutA*
B1
B2 OutB*

C2 OutC*
Dl

Uil

OutA RCA
InA

OutB RCB
InB

OutC RCC
InC

OutD RCD
InD

1

2

5

4

9

10
t2

13

NC

NC

NC

NC

R/W*

A12
(8000*

mNNFCTFIIRniP-14
PHIIR AFFICHARF
fvolr dessfii 5}

+5v

P01
10K

mNNFFTFIIR
RR-939-F
fnâhié ncFl

1 14

TxD*
RTS
DTK

t" RxD*
CTS

AT?
1115 E

D6
04
02
DO

R/W*

+5v
.

AO
B

Les résistances sont en Q, 5%, 1/4W
et les condensateurs sont en F.

D20utD* UNC
A121

01
D3
D5
D7

l

2

3

4

5

6

7

B

9

10
II
12

t3
14

DB6
DB4

DB2
DBO
R/V

Vt
Vu
w

RS
E

DBt

DB3
DB5
DB7

40

t1

t3

15

t7

19

+Vs
+12v

+5v
-12v

10

13 25

Unité
1

234
56

7

8

9

10

Modèle
MC6B09

6264
R6522
2764

27128
6551
1488

+Vs +12v +5v
7

28 - -
20
28
28
15

14 -

GND
1

14
l

14
14
l

7

-12v Désert tion
8 bit Processor
BKxB RAM CMQS
VlAS*Oet*1
8Kx8 EPROM
16KX8EPROM
ACIA

l Quad Une driver

Unité
11
12
13
14
15

Modèle
1489

74HC13B
74HC04
74HCOO
74HCOB

+Vs +12v +5v
14
16
14
14
14

GND -12v Descrf tîon
7 - uad Itne recelver
8 - 3 to 8 decoder/demux
7 - Hex toverters
7 - Quad2-tn utNAND
7 - uad 2-tn ut AND

11

A12

12

U13
13

$6000*

mNNFHTRIR DE
pnwn np PANIER

Haut Bas
B

PAO
PA2
PA4

PAS
CAI
PBO

PB2
PB4
pas

CBt
E

PCO

PC2
PC4
PC6

PDO
PD2
PD4

pas

12T

BND
a

PAt /

PA3 2
PAS
PA7

CA2
PB1
PB3 7

pas a
PB7
CB2

CCI
PC1
PC3
PC5
PC7
PDt

PD3
PD5
PD7

*Vt 20
*5r St
t2r 2S
A

9

t9

//
IS
13

14
iy
le

17
IS
19

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS
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+5v

T01 2N2222

ROI 4. 7k

T02 2N2222

R09
470

LED01
TLR107

RIO
470

K01 .r
D01 RS-

1n4148 275-
^ 240

K02 .!
D02 RS-

--; J01
r-g < OK »

mNNFnTFIIRDIP-15
PnilRHLAVIER
(yofr dessin 6)

l

2

3

4

n AVIFR
lBowmarKBA-3204-1)

mNNFHTFIIRniP-lfi
POUR INDICATEURS

(yoi'r ifessin 6}
PDO
PD1
PD2
PD3

PD4J
PD5 6
PD6
PD7;
BNDtO
GND \\
^ ;i+5v
.

E_^NC"
cc2 t3 NC
cci 14 NC
CD2 15 NC
CDI t6 NC

R02 4.7k

T03 2N2222

LEDO?/ 1n4l48 275-
TLR107 ^ 240

< Panne >

R03 4.7k

T04 2N2222

Rll
J70

LEDÔ3
TLR107

R04 4.7k

T05 2N2222

R12
J7Q

LEDÔ4
TLR107

R05 4.7k

T06 2N2222

R13
470

LED05
TLR107

R06 4. 7k

T07 2N2222

R14
470

LED06
TLR107

R07 4.7k

TOB 2N2222

R15
470

LED07
TLR107

ROB 4. 7k

Les résistances sont en 0, 5%, 1/4W
et les condensateurs sont en F.

K03 .'
D03 RS-

1n414B 275-
^ 240

"! Ji3
r__^ < Inadmissîfale »

PCO

PC l
PC2
PC3

PC4
PC5
PC6

PC7
BHD
BND

*5»
E

+5v

;;NÇ
CD2 ̂  NC
CDI ;:NC

t5NC

<-_ C01
^10^ R17

lOk

CC2
CCI

16

D09
1N4148

J09

« Sévère >

« Tolérable >

mNNFr. TFllRDIP-14
PnilR AFFIFHAKF

(voirsfessfn4}

Capteur Marcbe/arrêt
(contact mécanîque sans tension; fermé = marche)

AFFirHARFÀr. RIRTAIIXIIQIIinFîi
(Carte préassemblée Sharp LM20255M)

« Satisfaisant >

« Bon >

DB6
DB4

OB2
DBO
R/W

VB
Vil
w

RS
E

DBt

DB3
DB5
DB7

t

2

3

4

5

6

7

B

9

10

11
12
13

14

<- 2 lignes de 20 caractères ->

R16
470

LED08
TLR107 ^

/ni/tflfsé MONITEURINDUSTRIEL DE VIBRATIONS

SCHÉMA ÉLECTRONIQUE
Carte clavler/indicateurs

Échelle Aucune  
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mNNFCTFIIR
niP-16D'ACCES

Ail PRRTA
Hnufllfsé}

mNNECTEUR
nip-ifin'Ar. DFS

Ail PORT C
PnilR CLAVIER
{yofrcfessln5j

PAO
PAI
PA2

PAS
PA4

PAS
PAS
PA7

BND
GND
*5T

E

CB2
CBt

CA2
CA1

9

10
n

12

13
14
15

16

PCO
PC 1

PC2
PC3
PC4

PC5
PC6
PC7

BND
GND
*5r

E

CD2

CD t
CC2
CCI

9

10
11
12

13
14
15

16

NC
NC
NC
NC

[-nNNFCTFUR
nip-ifin'Ar. r. Fp

AilPnRT R
(fnuffffsé)

+5v
NC
NC
NC
NC

HnNNFHTFUR
nip-ifin-AnnFfi

AIIPnRTD
PnilR INniHATFURS

(voir dessin 5}

PBO
PB 1
PB2

PB3
PB4

PB5
PB6
PB?

BND
6ND
*5»

E

CA2
ÇA t

CB2
CB1

t

2

3

4

5

6

7

B

9

10
11
12

13
14
15

16

NC

NC
NC

PDO
PO t 2
PD2
PD3 4
PD45
PD5 _
PD6^
PD7;
GND
BND;;
t5T !i HÇ
L ïNc
cc2 ;3 NC
cci :: NC
CD2 ts NC
coi 1B NC

Relîés au bloc
d'alîmentatlon

JO
+12 V

+!

1-J04

-f2V

3

4

s

e

7

a

9

mNNFFTFIIR DE
Fnwn np PANIER

Haut Bas
A

PAI /

PAS S
PAS
PA7

CA2
PB 1
PB3

PB5
PB7
CB2 IS

CCI //
PC t JS
PC3 13

PC5 14
PC7 f5
PDI l e

PD3 //
PD5 18
PD7 19

*vi se
*5V SI
12ï SS
A

B

PAO
PA2
PA4

PA6
ÇA 1
PBO

PB2
PB4
PB6

CB1
E

PCO

PC2
PC4
PC6

PDO
PD2
PD4

PD6

12»

BMD

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS
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OBJET

NORMES ISO
IEC
ANS! SI. 1 82. 18

2041 2372 2373 2954 3945
184 222

S2. 40 S2. 41 32. 11 S2. 4 S2. 2 S2. 10 82. 17 Z24. 21

Vocabulaire /

Capteurs / / /

Appareils de mesure

Méthodes de mesure /

^ /

/

Méthodes d'analyse /

NORMES ISO
(Organisation Intemationale de Normalisation, Genève)

ISO 2041: Vibrations et chocs - Vocabulaire

ISO 2372: Vibrations mécaniques des machines ayant une vitesse de
fonctionnement comprise entre 10 et 200 tr/s - Base pour
l'élaboreUon des normes d'évaluation.

ISO 2373: Vibrations mécaniques de certaines machînes électriques
toumantes, de hauteur d'axe comprise entre 80 et 400 mm
- Mesurage et évaluation de rintenstté vîbratofre.

ISO 2954: Vibrations mécaniques des machines toumantes ou altema-
tives - Spécîfîcatîons des appareils de mesurage de
l'tntensHévtbratolre.

ISO 3945: Vibrations mécaniques des grandes machines toumantes
dans la gemme des vîtesses'compMses entre 10 et 200 tr/s
- Mesurage et évaluation de l'tntensîté vîbratofre tnsitu.

NORMES ANS1
(American Nsttonei Standards Institute, New Yort)

ANSI S 1. 1: Acoustlcal Termînology (încludtng Mechantcal Shocl: and
Vibration).

ANSI S2.2: Methods for thé Callbratlon of Shock and Vibration Pickups.

ANS1 S2. 4: Method for Spectfyfng thé Charecterîsttcs of Auxiliary
Analog Equipement for Shoclc and Vibration Measurements.

ANS1 S2. 10: Methods for thé Analysîs and Présentation of Shockand
Vibration Data.

ANS1 S2. 11: Sélection of Caltfaratlon and Tests for Electrîcal Transducers
Used {orMeBsurementShock ani} Vfbration.

ANS! S2. 17: Techntçues of Machfnery Vibration MeBsurement.

ANS! 52. 18: Mechanfcal Vîbrstlon of Mschînes with Operatlng Speeds from
10 to 200 rev/s - Basis for Specîfyîng Evalustton Standards.

NORMES ANS1 (suite)

ANSI S2. 40: Mechanîcal Vtbratîon af Rotstîng snd Rectprocattng Machinery
- Requlrements for Instruments for Measurîng Vibration
Severity.

ANSI 52. 41: Mechantcal Yibratton of Large Rotating Machtnes wîth Speed
Range from 10 to 200 rev/s - Measurement snd Evaluation of
Vibration Severîty in situ.

ANS! Z24. 21: Method for Specifytng thé ChsracterîsUcs of Plckups for
Shock: snd Vibration Measurement.

NORMES 1EC
(Commission Électrotechnîque Intematlonale, Benève)

IEC 184: Méthodes de spécîffcatîons des csractérîsttques relatives
aux transducteurs électromécaniques destinés aux
mesures de chocs et de vîbrstîons.

[EC 222: Méthodes de spéciftcatîons des carscténstiques relatîves à
l'équîpement auxîlfaire pour les mesures de chocs et de vîbratîons.

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

LISTE DE NORMES RELATIVES
À LA MESURE DE VIBRATIONS
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ISO 2372
ANSI S2. 1B

ISO 3945
ANS! S 2. 41

1^0-2373 EXEMPIF^nFNORMfS INnilRTRIFI l FR
fd-après^Â. Co11annt)

ÉCHELLE
D'INTENSITÉ
VIBRATOIRE

SELON ISO 2372

(mm/sRMS)
(10-1000 Hz)

71 --
45 --

28 --
16 --

11, 2 - -
7J - -
4, 5 - -
2. 8 - -
1. 8 - -

1, 12 - -
0, 71 - -
0, 45 - -
0, 28 - -
0. 18 - -

OJ1 - -
0, 071 - -

Échelons
de4d8
(rapport
1. 6 à 1)

QUALITÉ DE VIBRATIONS
pour machines tournantes
entre 10 et 200 r/sec.

CLASSE DE MACHINES
l II III IV

D

D

D C
D C

C B
C B

B A
B A

A

A

QUALITÉ DE VIBRATIONS
pour machines tournantes
entre 10 et200T/sec,
de puissance > 300 kW.

-SUPPORTS-
RIGIDES SOUPLES

LIMITES DE VIBRATIONS pour machines électrîques de [tffférentes hauteurs d'axe.

CLASSE DE QUALITÉ

- NORMALE - --- RÉDUITE ---- --- SPÉCIALE
600-3600 600-1800 1800-3600 600-1800 1800-3600

r/min r/mîn r/mfn r/min r/min

TABLEAU D'INTENSITÉ
VIBRATOIRE pour les
machines en général.

NIVEAUX RECOMMANDÉS
de vitesse de vîbratlon.

Très
sévère _- - - _

16,0

8, 0.

4.0

Sévère - - - l2'7
- _ - -7,6
_ _ - -5J

Peu
sévère

B

A

A - - - H2 H3---------
Ht

H3 --------- -__-__-__-_____ p8 ss8ble

2,0
Bon

1.0
Très bon

H3 - H2
H2 - H1

H3
H3 H2

- Ht H2 H1
H1

_ _ 0. 5_

- -0. 25

- -OJ25.

Très fin

Extrême-
ment fin

Classes de machines:
l: jusqu'à 151cW.
11: jusqu'à 75l:W (ou 300kW

sur fondations spécîales)
111: jusqu'à 3001cW sans

fondatîons spéciales.
IV: turbines et machines de

grandes dimensions.

D: INADMISSIBLE
C: TOLÉRABLE
B: SATISFAISANT
A: BON

HAUTEURS D-AXE: Hl: de 80 à 132, H2: de 132 à 225, H3: de 225 à 400 mm.

Note: L'fntenstté vibratoire est la valeur msxtmsle mesurée aux paliers dans
les traîs directions.

SOURCES:

ISO -Organisation Intematfonale de NormaHsatîon, Genève, Suisse.

ANSI - American Nationai Standards Instîtute, New York, USA.

CQLLACDLRaIph A. "Vibration Monîtonng and Dîagnosfs - Technfques
for Cost-effecttvE Plant Matntensnce", John Wtley &t Sons, New Yort,
1979, 317p.

_2,5

AA

A

B

e

D

71
45

28
18

11.2
7 J
4.5
2,8
1.8
1. 12
0, 71
0, 45

0, 28
0, 18

0, 11
0, 071

AA: Extrêmement sévère,
dangereux; arrêter l'équlpement.

A: Très sévère; réparer avant
quelques semaînes; surveiller
les yihratîons fréquemment.

B: Sévère: repérer pour éviter
l'usure prématurée dès que possible.

C: Passable; défaut mineur; réparation
non-économlque.

D: Fin; bien équilibré; bien aligné.

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

EXEMPLES DE NIVEAUX VIBRATOIRES
DÉFINIS PAR LES NORMES
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EMPLACEMENTS ACCEPTABLES
POUR LES CAPTEURS DE VIBRATIONS

fAN5I S2. 17. sections 6. 2 et 6. 3)

Moteur
électrique

4

Machine

FRPQIIFNCES LIMITES fHzî POUR NFRIIRFtJ VA) [M^
n-AF^LÉRATinN SELON LA MfTHnnF RF MnNTARF'

fANCÎIR9. î7-Tahlp.n

Boulon rigide ou goujon filetét...... 10 000
Goujon isolant................................ 8 000
Adhésif......................................... ^ 000

obligatoires pour accélérations > 10 m/s2

mil
Sauf pour investigation d'emplacement
de montege, les capteurs montés sur base
magnétique ou sur sonde tenue à la main
sont inacceptables pour la mesure de vibrations.

MONTAGE DES CAPTFIIRR
fANSI S2. 17. s. 6. 3. 11 Accé/éromètre

'.////////.

<^%3

/////////. /./

w^
^^>/

Les capteurs doivent être installés SVBC leur axe de sensibilité soit parallèle, soit perpendiculaire,
à l'axe de rotation de la machine.
Les capteurs doivent être Installés de préférence sur les paliers et les points de fixation (ISO 2372, s. 4. 3).

Les endroits acceptables pour la mesure de vibrations sont les suivants
(les n" réfèrent àla figure ct-dessus):

l-points de fixation,
2- logements et supports de paliers,
3-socle de la machine,
4- boîtier de la machine.

CHAMPS ÉLFHTRnMAGNI'TiqilFR fANRI S2. 17, S. 5. 5. 3)

Suspendre le capteur le plus près possible du point de mesure sans le toucher.
Aucun signal slgnfftcatif ne devrait apparaître au capteur lorsque la machine est en opération.
Sinon, relocalfser les câbles, ou utiliser un autre système de mesure.

Fixer le caàle s l'sccéférafnètre
et ff /ff mac/ifne a /'ff ide de lirfdes.
Le côlsfe doit ci/ff fer /a mac/tine a m
endroit où /es yiùratfoiis sont m ifi im a les.

Goujon fileté

Surface ife ma n tsg e
Finition: 0. 003 mm rms

Profandei/rcfes trous ifr filé s
[foi t être au moins égale ai/
(f/sffiêfre du goujon f/leté.

RinF.RnFMnNTARFfANSIS9.17. 6. 3. 11

Les blocs doivent être les plus pet!ts possible et être rigides. Ils doivent être soudés
ou solidement boulonnés à la surface de mesure.

Les surfaces des blocs de montage uttlisés pour deux ou trois capteurs orthogonaux
doivent être perpendiculaires à ±1°, et avoir une rupsité maximale de 0. 005 mm.

PRÉCAUTIONR flRO 3Q45, s. 5)
Veiller à ce que les mesures représentent de façon satisfaisante les vibrations aux points
de mesure et n'incluent pas les résonances purement locales.

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

NOTES D-INSTALLATIONDES
CAPTEURS ACCÉLÉROMÉTRIQUES
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Clavier Affichage Bomler de contacts de commande

Q0CD
E)©0
CD0Q
E]0Q

Biiiiii§iiiiiii@iiiiiiig
iBlBËBlBlËlBlËBËËIBIlBBB

®

®

0

^
0
Q
0

0

^
0

Charnières Témoins lumineux

PANNEAU AVANT

Interrupteur Prise RS-232C Prises pour
accéléromètres

Prise pour capteur
de msrche/arrêt

PANNEAU ARRIERE

Fusible

Cordon
d'allmentaton

Couettes pour
relier les'panneaux Bus et supports de cartes

PANNEAU
AVANT

Carte d'allmentstion

Carte analo ique
^"\XX^V XX^^ Y^^X^

Carte de mîcroprocesseur

Carte d'interface-usager
wvxxxxx^^xwx v

ARRANGEMENT INTERNE
(Vue de dessus, couvert enlevé

et panneaux abaissés)

PANNFAII
ARRIFRF

MONITEUR INDUSTRIEL DE VIBRATIONS

BOITIER ET ARRANGEMENT
PROPOSÉS
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