
le Junior en voltmêtre 

If suffit d'ajouter ùn petit 
montage et d'utiliser le 
programme décrit dans l'article 
que voici, pour transformer le 
Junior Computer en voltmètre 
numérique. En bon voltmètre!!! 
Ce voltmètre possède 3 3/4 digits et 
une indication de polarité auto-
matique; quant au programme, il 
faut moins de 180 octets. 

• 
G. Sullivan 

Un voltmètre se révèle être l'un des 
appareils dont se sert le plus souvent un 
électronicien. Un petit montage de rien 
du tout, un programme de quelques 
lignes, voilà tout ce qu'il faut à celui qui 
possède un Junior Computer pour 
"transformer" son micro-ordinateur 
monocarte en voltmètre aux possibilités 
remarquables. 
Le montage, quant à lui, est basé sur un 
convertisseur A/D (analogique/digital) 
construit par I ntersil. Ce circuit intégré 
possède des sorties binaires, de sorte que 
le processeur peut facilement trans
former le signal de sortie en code BCD. 
Co_mme de plus ce circuit possède des 
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sorties trois états (tri -state), son utilisa
tion est particulièrement intéressante 
avec les microprocesseurs. 

Le circuit 
Le circu it intégré ICL 7109 comprend 
un circuit voltmètre complet permet
tant un affichage sur 3 3/ 4 digits avec 
indication de polarité automatique ce 
qui rend très peu complexe l'ensemble 
du montage. · 
La figure 1 présente le schéma de 
principe du montage complet. Le circuit 
intégré du voltmètre comprend un 
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Figure 1. Le schéma du montage de mesure qui permet de sa servir du Junior Computer pour 

mesurer des tensions continues. IC1 se charge de la conversion complète d'un signal d'entrée 

analogique en un code à 12 bits utilisable par le micro-ordinateur. 
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convertisseur A/D de 12 bits, ayant des 
sorties trois-états, ce qui permet le 
branchement direct à un microproces
seur. Le signal de sortie des sorties 
B1 ... B8 est lu sur deux octets. C'est le 
décodeur d'adresse IC2 qui détermine 
l'octet qui va être lu. L'octet de poids 
faible comprend les huit bits les plus 
bas, tandis que l'octet de poids fort com
prend les quatre bits les plus élevés aux
quels ont été ajoutés un bit de dépasse
~ent de gamme et un bit de polarité. 
Si on respecte les données des compo
sants telles qu'elles apparaissent sur le 
schéma, la tension d'entrée pour un 
débattement pleine échelle sera de 
4,096 V. La vitesse de conversion est de 
l'ordre de 30 conversions par seconde. 11 
est possible de modifier la gamme des 
tensions d'entrée en changeant la 
valeur de R2 et celle de la tension de 
référence, qui est elle, fixée par la 
position de P1. 
Dans ce cas, il faut appliquer la formule 
suivante: 

R2 = Upleine éche lle 
20µA 

sachant que Upleine échelle= 2 • Uref• 
Les valeurs des condensateurs C 1 et C2 
sont déterminées par la fréquence de 
l'oscillateur utilisé, sachant que 

Cl = 2048 · durée de la pé riode • 20 µA 
3,5 V 

et que C2 = 2 • C 1 . 
La fréquence de 250 kHz utilisée par le 
convertisseur est extraite de celle 
produite par l'horloge du microproces
seur . C'est pour cette raison que le 
circuit intégré IC3 est monté en diviseur 
par 4. Pour faire fonctionner le conver
tisseur sur une autre fréquence, si on le 
désire, il suffit de choisir une autre 
sortie de IC3. Dans ce cas là on mo
difie également le nombre de con
versions par seconde. Etant donnée la 
haute impédance d'entrée du conver
tisseur, il est très facile d'ajouter des 
atténuateurs d'impédance, ce qui 
permettra l'obtention d'un nombre 
de gammes plus important. 

Le programme 
Le tableau 1 vous donne le "listage" du 
programme qui permet d'utiliser le 
Junior Computer en voltmètre nu
mérique. Ce programme effectue les 
opérations suivantes: deux octets 
produits par le convertisseur sont lus, 
une conversion du binaire en décimal est 
effectuée, le résultat est enfin dévoilé 
sur l'affichage. Si le signal d'entrée est 
négatif, l'indicateur de polarité le 
signale et on voit apparaître sur l'affi
chage le signe moins précédant la valeur 
mesurée. Lorsque la tension maximale 
admissible par le convertisseur est 
dépassée, on lira sur l'affichage les 
lettres OL (overload = surcharge, dépas-

Tableau 1. 

Lit-lE 

ût1ùl 
i:10~.:12 
l ll)û:2: 
Ül3ù4 
~u:::uj5 
~l006 
~J0ü7 
,j!i,ù::: 
(:1~.:1~.:19 

0010 
>3011 
0012 
,J[113 
û014 
Ü€115 
0[116 
6[117 
[1[11 :: : 
•Jül9 
fJ(120 
[1[121 
û022 
[1[123 
,:::1024 
ü[125 
0026 
0(127 
(102::: 
ü(129 
0030 
0031 
60~:2 
0(133 
0(134 
'30:35 
ü[136 
0037 
0(13::: 
t1(139 
û[f4(1 
ü041 
ü042 
0043 
0[144 
[1045 
ü1N6 
0(147 
0(14B 
0049 
(1(150 
ü(151 
0€152 
0053 
0054 
[1055 

1:1(1 .S::.I 
u~:1i:, i-J 
.: u~lê, 1 

:.il ii:-3 
,j ►~!i:::~-+ 

,:,~.:,1:~5 
}~:ûi:,t;:, 

. ~:1ü67 

,.cJÎ;li;. ;;I 
1j~.:1?0 

Jll73 
.j~.:174 

d~.:176 
ü0(7 
ü~J?::: 
1J~.:1;'9 
1D~:i:~:û 
iJû;:::1 
i,ü:::l 
~J0;;:;2 
,Jû:::.: 
~J~J:::, . .:: 
~J~.:1:::: . .:: 

~:iüüü 
(1(1(1[1 
ûûOO 
[1000 
0(100 
t1l]i;ll] 
l::è1(1Il[1 
•31ë1D2 
l)OD3 
ûOD4 
üûD5 
l)ùD5 
00D5 
1:::00 
1::,:01 
lt:l::è12 
1:::02 
1:::02 
1A:::13 
!A:::l 
lA:::2 
lA:::3 
!A:::4 
!A:::4 
1A84 
lA:ë:4 
0200 
>)21.::UJ 
û2(1(1 
ü2t13 
(12[15 
020::: 
02üB 
ü20D 
ü20F 
13212 
•]215 
0217 
•3219 
021.E: 
021E 
û221 
0224 
0224 
13224 
0226 
ü229 
022B 
022D 
ü22E 
0231 
ü234 
0236 
023:3 
023B 

.. -. -. r . 
~.:.•..::. ,;,v 

ü2~;F 
,).è>H 
,j,~:4-4 
~.:1246 
02 4::=: 
û.::::+9 
û2·El 
02·:+3 
,:,2-,n: 
û24E 
ü.251 
(1.25.~: 
~:1256 
1a2ss 
~2l.:25B 
►~t::5D 
~J25E 
1].26lê1 
~:1262 
~Z1263 
0.264 
~:1265 
6267 
~~1269 
0.26C 
•.é126D 
û26E 
0.26F 
~.:l27ü 
û27 1 

,)f:,JECT 

2C Ütl 1B 
70 ü6 
2û 24 ü2 
4C 12 û2 
A2 aX: 
Hl.:J 03 
20 49 ü2 
t1D tnJ t::: 
31i1 ü? 
A2 ,.::1::: 
At1 tn.::1 
21.:.'I 4'~ Ü.2 
2~3 7::::: ü2 
4C ût1 02 

A9 7F 
:::D :31 1A 
A2 ûC 
A(1 FF 
C;::: 
B9 DO Dl.) 
.20 cc 1D 
E0 14 
DO F5 
AD t:1[1 1B 
:3~1 07 
f1 ..:.'. I::,);_:; 

H~.:1 ~j~.:1 

Eb .i\ ~; 
Dü DC 
bü 

119 :- F 
,::I1 ::,! lt1 
f:9 i:,i) 02 
-~, lj 14 
:::D ::: >3 1 A 
:::E :::2 1 fi 
:::6 Ii4 
f12 FF 
CH 
DO FD 
r'l6 D4 
t: :,: 
t:;:: 
c::: 
Dl] E.2 
AS (H3 
:::D :::.: !A 
6û 
7F 
3F 
::=:û 
40 
47 
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.;.,:,uF.:CE 

, DfGiTAL VOLTMETER FROGRAM 
, FOF INTERS iL !C L 7109. 
, 
,• t'IU THOï,: C, • . :,,_I LL i \ 'f!M 

t'l(.I_IM 
.:,Ut-1 
DELF1 '1' 
TMF:: 

:f; = .f~jü_Li~:::1 
t=t+2 
t=t+l 
+è=t+l 
t=t;-1 

, DEF HlE A. -' D CütJ'·/EF.:ïEF-. . 
t = .fl !::>)û 

1-Œ t=t+l , HI C, t-i MIE:LE + Fi._AC,::, 
Lf: t=t+ 1 , u:,r,) E:'r'TE 

.. üEF HJE F· IA 

F'PA 
DDF-.A 
l°F.::E: 
DDR:B 

-· 

et = .t-1 fi:::,.:, 
•=t;-1 
•=t;-1 
t=t+l 
t=t+l 

.;,:.FiHDl =tlDCC 

' , MAIN DISPLAY ROUTIME 

.. DHïH H F.:EG. 
, A DIRECTION REG. 
, ï)A T11 f: F.:EC,. 
, 1 DiF.:ECTION F-.EG. 

.. .ü i.:,F LA'r' l B','TE 

f•lAitl BIT HB , i"E::,T Ci'·/E;;:At·lC,E BIT 

OL 

t·IOL 

rJOT 

f:',/::, üL 
.i::,F.: Di:3'.,.'LT 
.JMP t·WL 
LK: 11nx. 
LD',' #$03 
.J::,F: DISTAT 
LDA HB 
BMI t~OT 
LD:,.,: #$[1::: 
LD',' 11$0'.:l 
J ::,F.: DI::=;TAT 
,J::.F.: HE:C-ŒCD 
.JMF' MAHI 

, .üISFLAY DL MESSAGE 

, TEST FOLFIRITY BIT 

, CûtJ'.,.'. BIHAF.:'1' TO f:CD 

,VOLT DISPLAY SUBROUTIHE 
III::,'.,.'L T LDA U7F , :,,ET FIA TO üUTF'UT 

-

:, ïA DDF.:A 
LD:Z: ll$[1C , ADDRESS OF FIF.:ST BYTE 

LOOF' 
LD'1' UFF 
IH',' 
LDA , GET B'r'TE 

, LIGt-lT ItI::;PLti'T' J ::,R 
CF·:,< 
Bt·lE 
LDA 
BMI 

ACUM ., ',' 
::,CRHDl 
#$14 
LOOF' 
HB 

,TEST IF TWO BYTES YET 

t·J)<T 
_r, .. 11•$0,:ê; 
Li.1

1
T! # n:11~1 

_, c, :,: Di:, tHT 
I , IC I,EL:'ù' 
f;t•IE Ii" =· ·.'L ï 
RE 

,' .Ü l :.t= LH 1r1 

Iiï::,THT LDH 
:, ÏH 
LDA 
f.MI 
::: ïA 

=· ï:: 
L.D:::: 

DL'i2 DE:,.,: 
f,tlE 
LD>: 
üi:": 
rn; ,; 
IH',' 

!jL 

tt:t7F 
DI,F.:A 
CrlAF.:î "' 'r

1 

nmD 
F·F.:A 
PF-:E: 
n1F'>: 
IUFF 

DL 1
1

12 
n1F':< 

f:tlE DI::,TAT 

, TE::.T F·üLAF.:Iî'T' 
,::,HŒ•J - IF HEC,. 

,DELAY ON DISFLF!Y 

, i ET Plfl îO OUTPUT 

, ,:,ET r·lE::,SF!C,E I: 'r'TE 

, LIC,HT ::,t:C,MEt-H ::, 
,.:,t:LE,:.T DICiIT 

., ttE: •: T DIGIT 

t:HDD LDA #$00 ,DISPLAY OFF 
.::,ïA F·F.:E: 
~:T::, 

ùiAF.:T . f:','TE :f ?F , nF, .t:3(1 

. BYTE $40,$47 , $Bü 

• 
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üü:::::~: 0272 :30 
>.)IJ::ê:4 027:3 
~Jo::::5 0~ ..- .:. .. (.Crtl'•/EPT .B It-lAP'r' TO BCD 
~Jü:36 
~Jl1t: 7 
üü::::::: 
üll:::::9 
0[191J 
0091 
0092 
~Jû9..:: 

. D~J'.:-14 
~J~J95 
t:1t196 
~.:1097 
ü09:::: 
û~.399 
1::11(1(1 
,:1101 
rJH:12 
011)3 
;JH:14 
i]l05 
.:1106 
1:1rn7 • •J 111 
0112 
DlB 
>Jl 14 
0115 
0116 
0117 
,J11::: 
0119 
>J12(1 

Ü~( .:, 
0275 
û277 
(1279 
ü27C 
027E 
û280 
•J2:::: 1 
02::f:: 
o·-·c.; 
~32:37 

,J2::::C 
02::::E 
(129(1 
0291 
629.3 
~.:1295 
[1297 
029A 
>J29B 
>J29D 
û29E 
029F 
[1211(1 
02A2 
û2A4 
02A6 
02A::: 
02AA 
ü2AC 
02AD 
ü2AF 
ü2Bf1 
ü2Bl 

A9 00 
:::5 Dü 
::::5 Dl 
AE ül 18 
Ff1 OB 
AO 01 

,:::5 D2 
20 9E 02 
CA 
In:i F5 
AIi lj[1 1::: 
29 i1F 
Fü [1II 
AA 
A9 l::1::: 
:;::5 D2 
A1.:1 21:1 
2f1 9E 02 
Ùi 
D>3 F:ê: 
60 
F:::: 
1:::: 
A5 D2 
65 Dl 
:::5 r,1 
A9 >JO 
65 D[1 
:::s Dü 

Dü FO 
D::: 
6ü 

:.'r'MBOL TABLE 

rtCUM 
DDF.:B 
DL'r'2 
HIGH 
LODF' 1 
t·lOL 
PF.:A 
TMP>: 

DODO 
111::::c: 
025D 
~32:39 
027E 
[1212 
1 f'1:::IJ 
•JOD4 

• OF A::::::.EME:L'r' 

Tableau 2. 

ADD 
DELA'r' 
rnDD 
LA:;r 
LDCiF'2 
r·lOT 
en: 

rlE:CC::E:CD 

L0IJF'l 

rlICiH 

Lü0F"2 

LA::,T 
t'tDD 
L0ûF'3 

LDA #$00 
~.rn ACUM 
::,fA ACUM+l 
LU:,-,; LB 
f:EG! HIGH 
LD'r' #$01 
î 1r1R 
::,TA ::,UM 
.J::,F.: ADD 
DE;,,; 
.Bt·IE LOOF'l 
LDA HB 
At·m #$OF 
BEG' LA::,T 
rn:": 
LDA #$[1::: 
.:,TA ::,UM 
LD'r' #$2ü 
.J::,J;: ADD 
DE:": 
f:t·IE LOOF'2 
F:E, 
::,ED 
(LC 
LDA .:,UM 
ADC 11WM+l 
:, TA tK-UM+l 
LDA #$0(J 
A.De. AU_IM 
:,TA AUJM 
.DE1

T
1 

f:t·IE LüCIP3 
I~-LD 
F.:T::. 
.EtlD . 

ü29E C.HRF:T 
,:11JDJ ü I:::, ïHT 
ü.267 HE: 
029D LB 
l;:1295 LÜCIF .3 
ü2 i E ·t·J:·,:T 
1 fi:::2 ::,CAt~D 1 

1 RQ service routine : 

(J38(J 48 INTS : PHA 
TXA 
.PHA 
TYA 
PHA 

(J381 8A 
0382 48 
(J383 98 
0384 48 
f'J385 AD851A 
0388 AD f'J(J 18 
(J38B 85 D0 
038D AD 01 18 
(J390 85 D1 
(J392 68 
G393 AB 
(J394 68 
0395 AA 
0396 68 
(J397 40 

LDA 1A 85 
LDA 18 G0 
STA D0 
LDA 18 01 
STA D1 
PLA 
TAY 
PLA 
TAX 
PLA 
RTI 

,CLEAR ACCUMULATOR 

,C.ONVEPT LüW BYTE 

_. Cot-1'./EF.:T HI E:'r'TE 
., REMO'•/E FLAIJ:; 

, fiüD 1 CrF.: 256 Tü t't1.:.UM 

~:126D 
,)24'.3 
l :::0[1 
1 caa1 
•.329F 
0244 
1DCC 

; save A 
; save X 

; save Y 

; reset I RO 

DDRH 
Dî:::.''l'LT 
riE:,-,:Brn 
LOIJF· 
1'111It-l 
ÜL 
:::,UM 

; read high byte 
; store it 
; read low byte 
; store it 
; restore all registers 

; return to main program 

111:::1 
,:1224 
00:::73 
>:122D 
ü2[H3 
,)2üf: 
üüD2 
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sement), même annonce en ce qui 
concerne la polarité. 
La figure 1 nous montre un convertis
seur monté en mode "fonctionnement 
libre" (free run mode), ce qui se tradui
rait peut-être mieux par fonctionnement 
débridé, car lorsque le convertisseur a 
terminé une conversion analogique-/ 
digiatle, il démarre la conversion su ivan
te. En cas d'utilisation normale, cela 
fonctionne parfaitement, mais dans 
certains cas, il peut être souhaitable de 
pouvoir détecter quand s'arrête une 
conversion et quand démarre la suivante, 
de façon à pouvoir entrer les don nées 
obtenues à la fin de la conversion et à 
éviter une lecture en cours <;le mod ifica
tion des données. 
Il est possible d'obtenir ce mode de 
fonctionnement en reliant la sortie 
"état" (status) de IC1 à la broche PA7 
du connecteur de port et en utilisant le 
flanc descendant de cette sortie pour 
faire naître une interruption (IRQ= in
terrupt request) à la fin d'une conver
sion. 
La routine d'interruption peut alors lire 
les deux octets et les stocker avant que 
la conversion suivante ne soit terminée. 
Le tableau 2 donne un exemple de ce 
que peut être une telle routine. 
Lorsque l'on a mis en mémoire les deux 
programmes avec une ad resse de début à 
0200, il faut penser à positionner le 
vecteur d'interruption (vecteur I RO) en 
entrant: 
1A7E 80 
1A7F 03 
Pour finir, voici la routine d'initialisa
tion qui est nécessaire avec ou sans 
routine d'interruption: 
0000 8D 86 1A STA 1A86 
0003 58 CU 
0004 4C 00 02 JMP MAIN 
Ces instructions sont destinées à faire 
produire par le PIA une interruption 
lors de l'arrivée d'un flanc descendant 
sur PA7 et à remettre à zéro le bit 
d'inhibition d'interruption lorsque le 
processeur a été réinitialisé. 

Lorsque toutes ces manipulations ont 
été effectuées, et que le montage tel 
qu'il est décrit en figure 1 est connecté 
au Junior Computer, il est possible de 
faire démarrer le programme à l'adresse 
0000. 
On branche ensuite une tension de 
référence à l'entrée du montage de 
mesure (mettons 4 V), et on règle le 
pote ntiomètre P 1 de manière à voir 
apparaître sur les afficheurs la valeur de 
la ten sion de référence . Si on ne possède 
pas une tensi on de référence de ce 
genre, il suffit de brancher une tension 
de 4 V environ et de comparer la lecture 
avec celle obtenue à l'aide d'un volt
mètre précis, et d'effectuer les réglages 
en conséquence. 1M 




