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L'évolution de la technologie moderne s'oriente vers 1'automtisation de processus

industriels. Cette automatisation s'est accélérée avec 1'avénement du microprocesseur

En effet, celui-ci peut effectuer, par progranme, plusieurs tdches et permet une

certaine flexibilité et une souplesse d'utilisation.

Les techniques de fabrication de circuits imprimés évoluent rapidement et deviennent
‘de plus en plus perfectionnées.

Le recours aux circuits multicouches et & la technique de montage en surface, dans
le but de 1'augmentation de la densité des circuits, nécessite des techniques de

montage et de contrdle particuliérement fiables.
De ce fait, 1'automatisation de ces techniques est devenue nécessaire.

Dans cette optique, une contribution & 1'étude et & la réalisation d'un systeme de
percage automatique de circuits imprimés nous a été confiée.

Le but de ce travail est 1l'automatisation d'une étape importante dans la fabrication
de circuits imprimés, en 1'occurence 1'opération de percage des trous.

Ce systémecest destiné a &tre piloté par un micro-ordinateur compatible IBM-PC.

Notre étude se décompose en quatre parties principales

- la premiére partie est une présentation du projet et du cahier des charges.

- La seconde partie porte sur 1'étude du systéme mécanique adopté, qui doit

assurer le positionnement de 1'outil.

- La troisiéme partie présente les caractéristiques fondamentales des moteurs
pas a pas, leurs principes de fonctionnement, leur alimentation, ainsi que la

réalisation de 1'interface de puissance.

- La derniére partie concerne la carte de commande et le logiciel de gestion du

systeéme de percgage.



- CHARITRE 1

SYSTEME KT
CAHIER DES CEHARGES

~N




Le systéme de percage automatique de circuits imprimés est un outil qui doit per-
mettre le passage de la conception assistée par ordinateur (C.A.0.) & la fabrication

assistée par ordinateur (F.A.0.) de circuits imprimés.

A partir du schéma réalisé & 1'aide d'un logiciel de conception de circuits, le logi-
ciel de gestion du systéme effectue un décodage des paramétres nécessaires a 1"opé-
ration de percage, en 1'occurence la position des trous sur le circuit imprimé et

leurs diamétres.

Ensuite la commande de percage est envoyée aux éléments moteurs du systéme mécanique.

Le schéma synoptique du systéme, tel que défini par le cahier des charges, est donné
en figure I.1.

[.1) - LA CONCEPTION ASSISTEE PAR ORDINATEUR DE CIRCUITS IMPRIMES :

Il existe différents logiciels pour le dessin de circuits imprimés ; les plus simples
utilisent des procédures graphiques pour le tracé de pistes, et des symboles pour le

dessin de pastilles.

D'autres, plus sophistiqués, procédent & un codage de tous les parametres de défi-
nition du circuit ; le micro-ordinateur se charge de 1'implantation selon un algo-

rithme déterminé.

Dans ce cas, la conception fait appel & une bibliothéque contenant les dimensions
physiques, les caractéristiques électriques et les schémas élémentaires des compo-
sants ainsi que les instructions relatives au groupement optimal des éléments.

La transformation des connexions en routes se fait avec l'assistance de 1'ordinateur.

Une fois le dessin terminé, on sauvegarde sur disque les données constituant ainsi le

archives du circuit.
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La demiére phase consiste & sortir le dessin sur mylar ou calque pour la photo-

gravure, en utilisant un organe de sortie graphique.

[.2) - LE SYSTEME MECANIQUE

Le systéme mécanique qui porte 1'outil, doit posséder un bati rigide indéformable
de fagon a garantir la précision du percage.
La réalisation d'un tel systéme doit-8tre faite avec des tolérances minimales afin

.de réduire les frottements et permettre un positionnement précis de 1'outil.

L'entrainement des parties mobiles du systéeme mécanique sera effectuée a 1'aide de
moteurs.

Le choix du type de déplacement de la partie mécanique ainsi que le type de moteurs
doit répondre aux exigences de la fonction & réaliser et dépend de la charge maxi-
male & supporter.

Un changement automatique d'outil est a prévoir de maniére 4 percer les trous de

différents diamétres.

1.3) - LA CARTE DE COMMANDE

La carte de commande permet de traiter les informations relatives & la conception

du circuit imprimé, et d'assurer 1'exécution de la fonction désirée.

Elle est constituée de deux parties
l'interface de puissance qui sert & 1'alimentation des moteurs, et la partie commande
qui fournit les signaux numériques nécessaires au fonctinnement et au contrdle du

systeme de pergage.

Celui-ci devant &tre piloté par microprocesseur, la partie commande peut-&tre congue
de deux maniéres différentes selon que 1'on veuille réaliser un systéme indépendant,

ou spécifique & un micro-ordinateur, par exemple 1'IBM-PC.




Le systéme indépendant dispose de sa propre unité centrale (C.P.U.) et peut comm-

niquer avec n'importe quel terminal & travers une liaison série asynchrone.

Le systeme spécifique & un compatible IBM-PC est réalisé avec une carte imprimée au
format standard PC.

Celle-ci s'interconnecte au bus du PC par 1'intermédiaire du slot d'extension dispo-

nible sur la carte mére du PC.

1.4) - LE LOGICIEL DE COMMANDE

C'est le logiciel de gestion du systéme de pergage.
Celui=ci doit assurer la récupération de toutes les données, qui serviront & 1'exé-

cution de la tdche, a partir du fichier image du circuit imprimé.

La récupération des données doit-2tre possible pour tout logiciel de conception de

circuits imprimés.

Le logiciel de gestion doit en outre disposer d'un ensemble de commndes qui per-

mettent de gérer le systéme et de faicliter le dialogue avec 1'utilisateur.




1.5) - CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de notre projet, et nous
avons défini le rdle de chacune des parties du systéme de percage ainsi que les

exigences auxquelles elles doivent répondre conformément au cahier des charges.

Dans les prochains chapitres, nous procéderons i une étude détaillée de chaque partie
en examinant les différentes possibilités de réalisation. Ceci nous permettra de

mieux cerner le choix le plus adapté & notre systéme.
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Le systéme mécanique est constitué d'un ensemble de parties mobiles permettant le

déplacement de 1'outil dans un systéme & trois dimensions.

Ces déplacements sont assurés par des moteurs convenablement disposés sur les bitis
du systéme.

Dans ce chapitre, nous verrons d'abord les différents types de déplacement qui exis-

tent avant de faire le choix adapté au systéme du—systime de percage. Nous proposerons
ensuite un schéma de principe du systéme mécanique adopté.

Enfin, nous déduirons le type de moteur qui répond le plus aux exigences de la fonction

a réaliser et du systeéme mécanique.

[1.1) - TYPES DE DEPLACEMENTS

IT.1-1) - Déplacement en ,@ :

Un systéme utilisant un tel déplacement est schématisé a la figure 11.1. L'une des
deux extrémités du systéme est fixée & la plaque de base par une liaison cylindriqie:
lui permettant de s'orienter par rotation selon § grdce A un premier moteur de direc-

tion.

Une liaison prismatique entre le bras et le chariot porte-outil permet & 1'outil de

fixer le rayon d'action grdce i un second moteur de déplacement .

La précision de positionnement est définie comme étant le degré de cofncidence entre

la position commandée et la position réelle.

Pour un tel type de déplacement, la précision de positionnement est liée au pas du

moteur. L'erreur est de

AS:I’L-AG




o1 AB est 1e Pas du bras de direction et L le déplacement dy chariot porte-outil,

Comme M. est variable, la précision ne possede pas une distribution uniforme sur le

champ d'action, elle est meilleure pour les faibles rayons.

I1. 1-2) - DEPLACEMENT EN X,Y :

Le déplacement se fait grice i des mouvements paralléles aux axes X et Y (figure 11.2)

En considérant les deux moteurs identiques, 1a Précision de Positionnement est ynij-

forme sur tout 1e champ d'action i elle est donc indépendante dy format.

gréce & l'intégration croissante des conposant s €lectroniques, i] n'est pas néces-
saire de prévoir un grand champ d'action ' Par contre on doit avoir une bonne pré-

cision de pPositionnement en toyt point de ce champ.




FIGURE T.1-SYSTEME A DEPLACEMENTS
~EN n,0

FIGURE E.2- SYSTEME XY

o



[1.2-1) - CHAINE CINEMAT IQUE

La figure I1.3 montre la chaine cinématique du systéme mécanique proposé.

Nous avons prévu trois degrés de liberté pour ce systéme.

Chacun des trois moteurs assure le déplacement dans une direction. Un accouplement
rigide permet de transmettre la rotation de 1'arbre du moteur vers une tige filetée
a pas trapezoidal.

Le mouvement de rotation de la tige est transformé en mouvement de translation griace p_

un écrou associé a cette tige et 1ié au bati a déplacer (systéme vis—écrou).
Le systéme de guidage du mouvement en Y est assuré par des glissiéres en queue d'aronde

Un schém de principe de ce systéme est donné i la figure 11.4.

Nous avons prévu des courses maximales X,Y et Z respectivement de 400 mm, 250 mm et

40 mm.,

Pour la tige filetée, nous avons retenu pour le diamétre une valeur normaliséde 25 mm

pour laquelle correspond un pas de 4 mm [2] ‘

11.2-2) - CHOIX DES MOTEURS :

L'opération de percage de circuits imprimés consisté en une suite de mouvements dis-
crets ; de ce fait, nous utiliserons des moteurs pas & pas pour assurer les diffé-

rents déplacements.

En effet, comparés aux moteurs & courant continu, la commande des moteurs pas a pas
est plus facilement réalisable par microprocesseur ; de plus, ces derniers réalisent

des mouvements incrémentaux et des arréts nets sans recours au freinage.

- 10 -
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Pour une résolution donnée, les moteurs doivent avoir un nombre de pas par tour égat

au rapport du pas de la vis trapezoidale par la résolution.

Par exemple pour une résolution de O,1 mm, le pas de vis étant de 4 mm, les moteurs

doivent avoir 40 pas par tour.

Pour déplacer les batis sans contrainte, chaque moteur doit disposer d'un couple
suffisant.

On démontre [3] que pour une liaison directe (figure I11.5), le couple moteur est
donné par - :

I—'M :rg‘ :(JM+JC)-jil" +(FM+FC)‘ .ﬂ.M

g
=3

couple résistant.

=
1]

moment d'inertie du moteur.

o

moment d'inertie de la charge.

x
I

frottement mécanique du moteur.

Fc = frottement mécanique de la charge.
La puissance transmise en rotation est alors de :

P: r’n. .ﬂ_n- ou : -n-M= vitesse de rotation en rad/S.

CHARGE

JM’ FM ;_l;-M Jc,Fc_

MOTEUR \

FIGURE 11.5

= 13 «




Le calcul rigoureux du couple nécessite la connaissance de tous ces paramétres, ce

qui dépend de la réalisation mécanique.

Néanmoins, sachant que la charge sur chaque moteur ne dépasse pas 02 Kg pour le sys-

téme mécanique proposé, on peut estimer la valeur du couple maximal & EL: 11 kg cm .




11.3) - CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons comparé différents types de déplacements, puis nous avons
proposé un schém de principe du systéme mécanique qui correspond au type de dépla-

cement le plus adapté a 1'opération de pergage.

Ensuite nous avons opté pour des moteurs pas & pas afin de réaliser les déplacements
de 1'outil selon les trois directions.
Pour assurer ces déplacements avec précision et sans contraintes, une estimation des

caractéristiques des moteurs a été faite.

Néanmoins, pour concrétiser le systéme de percage, il est nécessaire de commander
correctement chacun des moteurs & travers un étage de puissance, et de coordonner les

mouvements des moteurs par un logiciel de gestion.

Dans ce but, nous présenterons au prochain chapitre une étude sur les moteurs pas a

pas et la réalisation de la carte d'interface de puissance pour 1'alimentation des

moteurs.

=15
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PREMIERE PARTIE : PRINCIPES DE FONCT IONNEMENT DES MOTEURS PAS A PAS

Le moteur pas & pas est un élément électromagniétique incrémental qui convertit des

informations numériques en un positionnement angulaire ou linéaire.

Chaque impulsion d'alimentation provoque un pas de déplacement de 1'axe du moteur

et 1'accroche magnétiquement au point précis auquel celui-ci doit se mettre.

11 peut fonctionner dans les deux sens de rotation avec des accélérations, des
arréts et une réversibilité rapides ; de plus il se caractérise par un écart de
positionnement non cumulatif.

Conme notre systéme de pergage doit réaliser une suite de mouvements discrets de
précision, et que sa commande se fera par un systéme microprogrammé, 1'utilisation

des moteurs pas a pas est justifiée.

111 - 1) - TYPES DE MOTUERS PAS A PAS

Le moteur pas a pas est basé sur un principe semblable a celui d'un moteur synchrone

ce principe repose sur 1'application des systémes réluctants polarisés ou non.

Le couple moteur résulte de la variation des inductances propres, il est associ¢ a

une déformation du circuit magnétique[ 3 ]

La partie fixe ou stator, posséde un certain nombre de bobines disposées régulie-

rement sur son périmetre.

La partie tournante ou rotor dépend du type de moteur.
11 exisdte trois types de moteurs pas a pas :

111 - 1.1. - MOTEUR PAS A PAS A RELUCTANCE VARIABLE : .

La figure 11l.1 - montre la coupe d'un tel moteur. Le rotor est en matériau mgne-
tique non polarisé, il dispose a sa périphérie d'un nombre de dents différent de

celui du stator.

- 16 -



Lorsqu'une phase est alimentée, les deux bobines correspondantes vues du rotor sont
de sens contraire, nord - sud ou sud - nord ; le rotor tend a se déplacer de fagon
& aboutir & une inductance maximale du circuit magnétique, en partant d'un état

d'équilibre a inductance minimale.

Pour que le rotor fasse un tour complet dans le sens trignométrique, il faut répéter
quatre fois la séquence de comutation des phases suivantes : A - A', B - B' et

C - C' ; ce qui nécessite 12 commtations ; ceci correspond donc a 12 pas par tour

[11 - 1.2. - MOTEUR PAS APAS A ATMANT PERMANENT

LLe rotor comporte des pdles nord et sud altermés.

La figure 111.2 montre un moteur ayant quatre phases au stator.

Si la phase A est excitée par la fermeture du comutateur Cl, les pdles du rotor

sont attirés par les pdles opposés du stator ; ce qui donne la position stable Pl.
L'excitatin de la phase B avec 1'extinction de la phase A provoguera la rotation
du rotor vers la position P2 de telle fagon qu'il aligne son champ magnétique avec

celui développé par le stator (régle du flux maximal}[ 4 ]{: 5 ]

La séquence d'extitation est donnée par le tableau suivant

COMMUTATEUR i e . , SENS DE |
S5 PHASE EXCITEE | POSITION DU ROTOR | piol S

€1 A T ey 'l' A
C2 —> (P2) ] ’

C3 C J, (P3) | 1 t

C4 D €« (P4) | |

| | i

Cl A D) N Lo

+ |

TABLEAU 1 : SEQUENCE D'EXCITATION

s 37



FIGUREJ]I.1—COUP_E D'"UN MOTEUR PAS A PAS
A RELUCTANCE VARIABLE.
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FIGURE II.2- MOTEUR PAS A PAS A AIMANT
PERMANENT,
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Le nombre de pas correspond au nombre de commutations.

I11.1.3.) - MOTEUR PAS A PAS HYBRIDE OU RELUCTANT POLARISE :

Ce moteur combine les deux principes précédents ; le posiitionnement du rotor est

obtenu par la combinaison de deux effets :

- effet de réluctance variable dii aux 'dents',

- propriété des aimants permanents.

111.2) - CARACTERISTIQUES COMMUNES AUX MOTEURS PAS A PAS :

111.2.1.) - CARACTERIST IQUE COUPLE-FREQUENCE :

Le fonctionnement d'un moteur pas a pas est conditionné par la caractéristique
couple - fréquence des pas (figure 111.3) ; ainsi on distingue le fonctionnement &

charge fixe et le fonctionnement a fréquence fixe :

- Fonctionnement a charge fixe :

Pour une charge donnée C, le moteur ne peut démarrer sans perte de pas que si la [ré-
quence est inférieure a la fréquence maximale de démarrage en charge (FMD) ; 11 peut-
étre accéléré ensuite (dans la zone de survitesse) jusqu'a la fréquence maximle

d'entrafnement en charge ou fréquence maximale absolue (FMA).
Dans cette zone, le moteur ne peut ni s'arréter, ni ¢hanger de sens de rotation.

Pour arréter le moteur sans perte de pas, 1l faut repasser par la fréquence FMD et de

ld on peut effectuer soit une décélération progressive, soit une suppression des

impul sions£3:l.

= 19 =




- Fonctionnement a fréguence fixe

Dans ce cas un raisonnement analogue peut &étre fait.

111 - 2.2. - PHENOMENE D'OSCILLAT ION

Selon la fréquence des impulsions de commande, une oscillation apparait autour de la
position d'équilibre (figure 111.4). Celle-ci est dle a 1'inertie du rotor et au cir-

cuit électrique d'alimentation.

L'enchainement des pas a vitesse croissante diminue 1'amplitude des oscillations.
En effet,au delad de la fréquence de résonnance (fréquence des pas égale a la fré-
quence d'oscillation), chaque comutation a lieu avant que les oscillations dies

au pas précédent n'aient cessé comme le montre la figure 111.5[3][4] .

[11. 3 - COMPARATSONS FONDAMENTALES DES MOTEURS PAS A PAS :

Une comparaison entre différents types de moteurs pas a pas de taille égales est
faite dans le tableau 2 ; Les moteurs & aimant permanent étant comparés aux moteurs

A réluctance variable.

TYPE DE MOTEUR CARACTERIST IQUES

a réluctance grandes vitesses de fonctionnement,

H ; ; .
variable - un nombre de pas par tour compris entre
6 et 200

— bonne résolution .

- un couple plus élevé.

- un couple de maintien sans alimentation e

4 aimant permanent - une plus grande inertie propre donc meilleure
stabilité .

- un gnortissement intermne des oscillations plus
inportant .

- un nombre de pas par tour plus faible

(compris entre 2 et 48).

i



- un couple plus important que les moteurs
& réluctance variable .,

Hybride - puissance utile plus importante.

- nombre de pas par tour élevé (compris

entre 24 et 400).

TABLEAU 2 : COMPARAISON DES MOTEURS PAS A PAS
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[11. 4 ) CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté les principes des moteurs pas a pas, leur

fonctionnement ainsi que leurs performances.

Du fait que les moteurs & réluctance variable possédent une bonne résolution et
qu'ils peuvent fournir un couple suffisant pour notre application, ils sont bien

adaptés a la réalisation de notre systéme.

On notera cependant que les performances du moteur peuvent &tre améliorées par le

type d'alimentation et par la commande.
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SECONDE PARTIE : ALIMENTATION DES MOTEURS PAS A PAS

Le rdle de 1'alimentation est d'assurer une anplification de la commande de fagon a

appliquer la tension successivement aux différentes phases du moteur.

Etant donné que le courant est le parametre essentiel pour le couple moteur : pour
conserver un couple suffisant il est nécessaire d'alimenter chaque phase avec un cou-
rant constant. Celui-ci devra donc atteindre sa valeur finale immédiatement apreés
1'instant de commitation ; l'alimentation doit en outre assurer la coupure du courant

dans la phase.

On aboutit ainsi & la forme en créneaux du courant nécessaire au bon fonctionnement

du moteur pas a pas (figure 111.6).

111.5) - SCHEMA CLASSIQUE DE L'ALIMENTATION (figure I11.7) :

Cette alimentation est constituée d'un transistof travaillant en bloqué-saturé et

d'un circuit d'extinction pour éviter les surtensions aux coupures.

Pour réduire le temps d'établissement du courant, une résistance relativement impor-

tante est ajoutée en série avec chaque enroulement du moteur.

Un tel schéma présente un inconvénient majeur pour les moteurs de puissance moyenne
(50 W& 1KW), en effet la résistance supplémentaire dissipe la plus grande partie de

la puissance fournie par 1'alimentation et le rendement est affecté.

[11.6) — ALIMENTATION A DEUX NIVEAUX DE TENSION (figure 111.8}

On peut réduire le temps d'établissement du courant avec une moindre dissipation

d'énergie en utilisant un montage a surtension.

Cette technique consiste a commuter l'alimentation du niveau U1 au niveau U, netl-

tement plus faible dés que le courant nominal est atteint [6] i
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La constante de temps apparente d'étabiissement du courant est réduite dans le

rapport suivant

'CJ:: 'C'-U.,/Ul, avec T=L/r

L'inconvénient de ce montage est qu'il nécessite une alimentation bi-tension.

[11.7) — ALIMENTATION PAR HACHEUR

On peut améliorer le rendement, tout en conservant un couple suffisant en utilisant
une alimentation par hacheur qui permet d'approcher la forme en créneau du courant

dans la phase.
Un hacheur permet d'alimenter chaque phase avec un courant découpé (figure 111.9).

Pour réaliser la fonction de hachage, on peut utiliser soit des transistors comme
le montre le montage de la figure 111.10, soit des circuits intégrés. Un schéma d'une

telle alimentation pour une phase du moteur pas & pas est donné a la figure II1I.l11.

Celui-ci utilise des comparateurs intégrés montés en bascules de SCllMIDT['-FJ '

Le principe de fonctionnement est simple, la bascule de SCHMIDT compare le courant
dans la phase avec la valeur maximale admissible et bascule lorsque le courant attein!
cette valeur, ce quli bloque le transistor Tc et met en service le circuit d'extinc-
tion. Le courant décroit et lorsqu'il tombe en dessous de la valeur maximale admis+

sible, la phase est de nouveau alimentée.
La fréquence de hachage est pratiquement f[ixée par la constante de temps R6.C.

On notera enfin que le transistor se bloque lorsque le signal de commande passe au

niveau logique zéro. .
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[11.8) — ALIMENTATION PAR HACHEUR PROGRAMMABLE

Dans les structures des schémas précédents, nous pouvons constater que la charge
¢était supposée constante, ce qui en fait limite le champ d'application de la carte

d'alimentation.

On peut remédier a cet inconvénient en utilisant une interface "intelligente" qui
dispose d'une structure de commutateurs d'application la plus vaste possible, et

qui permet de plus le dialogue entre le composant et le calculateur de commnde.

Ainsi donc, suivant le courant que 1'on veut obtenir par le hacheur, la stratégie

de commande doit-¢tre programmable de méme que les temps morts de commtation et la

fréquence de répétition, et ce pour une protection efficace des organes de puis-

5ancao [ 8 j.

Le calculateur de commande peut réaliser une telle tdche, mais pour soulager au
maximum le travail du microprocesseur la carte d'interface doit disposer de sa propre
unité centrale.

La structure de hacheur adaptée a cette interface est la structure en H & quatre

quadrants dont le schéma est donné en figure 111.12.

Les stratégies de commande de cet hacheur sont au nombre de quatre

- la stratégie bipolaime qui consiste & fermer cycliquement simultanément S, et
|

c T " 2
S; puis 52 et S,.

v

- La stratégi yolaire positive ¢ consisie a laisser S, et S, fermés er
La stratégie unipolaire positive qui consiste laisser r!, et 5, Fermd 1
+

permanence .‘-"a] et S, ayant des états complémentaires pour chaque cycle.
2) :
- La stratégie unipolaire négative : les roles précédents de ';31 et 53 et de S,

et 5, sont inversés.

4

- La stratégie unipolaire modifiée : celle-ci est explicitée par la figure 111.13
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111.9.) - CONCLUSION

Le but recherché dans cette partie est d'améliorer les performances du moteur pas

a pas en présentant différents schémas d'alimentation.

En effet, comme le couple maximum diminue avec la fréquence par suite de la dimi-
nution du courant moyen, liée a 1l'accroissement de la constante de temps d'établis-
sement du courant, 1'amélioration par le biais de 1'alimentation a pour but de
transformer, idéalement, la source de tension en source de courant. On y parvient
soit en utilisant le schéma de tension a deux niveaux, soit en ayant recours a

un hacheur.

Le hacheur & comparateurs intégrés possede une structure simple, de plus il permet
d'avoir un bon rendement et une réduction de 1'encombrement de la carte d'alimen-

tation ; nous opterons donc pour un tel schéma.
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TROTISTEME PARTIE : REALISATION DE L'INTERFACE DE PUISSANCE

111.10) — FONCTIONNEMENT DU CIRCUIT HACHEUR

Le circuit de réalisation de 1'alimentation pour une phase du moteur pas a pas est
P P P P

schématisé a la figure [11.14.

Dans le fonctionnement de ce circuit, il faut distinguer deux étapes

- lorsque le signal de commande VCOM est au zéro logique, la sortie du comparaieur
est & zéro et le transistor de puissance est bloqué.
Comme le zéro logique ne correspond pas nécessairement a un niveau de tension nul,
l'entrée inverseuse est polarisée a une tension positive de 0,4 V gridce au pont de

résistances RI/RZ'
Dans ce cas, le hacheur est en régime d'extinction.

- Le fonctionnement en régime de hachage, lorsque VCOM est au niveau logique un ;

le transistor est saturé et alimente la phase du moteur.

Le courant dans celle-ci est mesuré grdce a la résistance de faible valeur R7 ;
la tension aux bornes de cette résistance, qui est proportionnelle au courant dans

la phase, est recopiée par la capacité C avec une constante de temps

T- ReC.

Lorsque le courant dans la phase du moteur atteint le premier seuil de

basculement V+ du trigger de SCHMIDT, celui-ci bascule et le transistor cst

bloqué.
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A ce moment, la diode de roue libre D permet 1'extinction du courant pendant que

la capacité C se décharge & travers les résistances R et R, (R7<<R6).

Lorsque la tension aux bormes de la capacité tombe en dessous du second seuil de

basculement V-, le trigger rebascule et permet & nouveau 1'alimentation de la phase.

Les tensions de seuil de la bascule de SCHMIDT sont fixées par les résistances

RH/RA et R3. :

L'application du théoréme de superposition au calcul de V+ et V- donne :

(R,//R,) (Ro//R,)
V+:_—-3l—__l‘_____ vooM 4 24 v
{RS//R4)+ RS (RB//R4] + R3
(R,//R,)
Vo = O 4 VCOM
(R3//R4) + RB

Pour avoir un fonctionnement correct du hacheur pour leés vitesses élevées du moteur

les tensions de seuil V+ et V- doivent &tre proches. Pour cela, on doit avoir :

(Rg//R DK Ry

Une résistance élevée RIO relie le pornt: Rl/R2 a l'entrée inverseuse de 1'anmplifi-
cateur opérationnel ; cette résistance permet de limiter le courant de charge et de
décharge de la capacité C a travers le pont RI/RZ‘ et ce, pour ne pas perturber la

fréquence de découpage.

La diode de roue libre D aux bornmes de chaque phase du moteur est une diode de

puissance a faible temps de commutation.

e




Le transistor T est un transistor de commutation de puissance & fréquence de
transition £T assez élevée.

Ceci permettra de minimiser les temps de commutation et d'améliorer le rendement.

[11.11)- REALISATION DU CIRCUIT

Le circuit imprimé de la carte d'interface de puissance, pour un moteur pas a pas a
quatre phases, est donné a la figure 111.15 Un buffer est utilisé pour adapter cette

interface & la carte & microprocesseur qui génére les signaux de commande VOOM ..

[.'adaptation permet de protéger cette carte contre des surcharges accidentelles.

Le montage utilise une alimentation commune Vo= 12 V.
Le transistor T est du type BDX 33C. C'est un Darlington qui peut supporter un courant
collecteur maximald [ cmax ded2:.A et une tension collecteur maxkimale Vcemax de 100V.

Sa fréquence de transition est f#: 20 MiZ.

La diode de roue libre est du type BY 249 dont le temps de recouvrement inverse est

de 35 ns.

La résistance R6 est fixée a 2,2 KfL et la capacité C est égale a 22 nF ; ce qui donne

une fréquence de hachage d'environ

1 : -
£|-i e 3 5 = 20,6 KHZ.
Rg-C 22.107°.2,2.10

Les résistances Rg, R, et R3 sont respectivement de 33 KJ, 10 KfLet 220 KL, d'ol 1'on

déduit les seuils de basculement du trigger de SCHMIDT

V4 1,12V + 0,4V = 1,5V
V- =1,12 V.
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La sonde:du courant de phase ayant une valeur R? = 0,5/, le courant nominal IN que

l1'on obtient est de :

1,5

IN+ Al = — =-2==- 3 A,
R? Q,5
V- 1,12
[N_AI = = = 2,2 A.
R? 0,5
3+2,2
Soit : Iy = s = 1 GIA i

2

L.a forme du courant dans la

Si 1'on désire alimenter un

rente de la valeur obtenue,

phase du moteur est montrée & la figure 111.16.

moteur qui nécessite une valeur nominale du courant diffé-

on peut agir de deux maniéres :

- soit modifier la résistance de détection de courant R? en fonction du courant

a mesurer, pour les mémes seuils de basculement V+ et V-,

- Soit conserver R?

et modifier le rapport RA/RB pour adapter les seuils de

basculement a la tension aux bornes de R? parcourue par le courant nécessaire au nou-

veau moteur.

La liste des composants ainsi que leur schéma de brochage sont donnés en annexe.

£ .
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[11.12)- CONCLUSION :

Nous avons présenté dans cette partie la réalisation de la carte d'interface de puis-

sance pour 1'alimentation d'un moteur pas a pas a quatre thases.

Grdce a cette carte, le pilotage d'un moteur pas a pas par microprocesseur est rendu

possible.

En effet, le hacheur réalisé alimente la phase du moteur avec un courant en forme de

créneaux.

Dans le but de coomander ce type de moteur, une carte & microprocesseur sera connectée

a notre interface de puissance.

Nous expliciterons cette opération dans le prochain chapitre, qui traitera aussi du

logiciel de commande associé.
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- CHAPITRE 4

LA CARTE ET LE LOGICIEL DE
COMMANDE




La commande générale du systéme ordonne et gere ]'opération de percage ces trous da

circuit imprimé grice a un ensemble de routines appropriées.

Chacune d'elles provoque et coordonne les mouvements des moteurs de fagon spécifique.

La commande des moteurs pas & pas assure la succession des ordres de commutation de

phase & un rythme compatible avec la fonction a réaliser.

Son rdle est déterminant en ce qui concerne les performances a hautes fréquences et

en régime d'accélération ou de décélération.

Nous avons vu au chapitre précédent que le moteur pas & pas avait un caracteére syn-
chrone, ce qui permet de le commander sans asservissement ; néanmoins, on peut effec-

tuer un contrdle de la position pour assurer une meilleure précision (figure IV.1).

lla méthode qui permet d'avoir les meilleurs performances et une grande flexibilité

est la comande électronique par microprocesseur.

lére PARTIE : LA CARTE DE COMMANDE :

Nous avons vu au Chapitre I qu'on pouvait prévoir deux possibilités pour la réaii-
q

sation de la carte de commande.:
- le systeme spécifique a un compatible IBM-PC

Dans ce cas la carte ne peut-&tre utilisée directement avec un micro-ordinateur non
compatible PC, car celle-ci étant connectée directement sur le bus PC, n'interpréte

que les signaux émis par la carte mere du PC.
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- Le systéme indépendant qui dispose de sa propre unité centrale et qui peut-étre

programmé soit localement soit a distance, a travers une liaison série asynchrone.

Nous opterons pour cette derniére possibilité, qui contrairement a la premiere, permet

de concevoir un systeme flexible.

Dans ce but, nous utilisons une carte a microprocesseur (la TM 990/189 UNIVERSITY de
TEXAS INSTRUMENTS) qui dispose d'un port d'entrée-sortie paralleéle, et d'une inter-

face de communications asynchrone a la norme RS 232C.

V.1-) - LA CARTE TM 990/189 UNIVERSITY

C'est une carte construite autour du microprocesseur 16 bits TMS 9980. Celui-ci
dispose d'un bus de données de 8 bits, de 16 registres de travail définis en mémoire
par ‘1'utilisateur et d'un jeu d'instructions incluant la multiplication et la divi-

sion.

La carte est dotée d'un assembleur symbolique permettant de programmer directement

en mMémoniques.

De plus, cette carte s'interface avec les dispositifs d'entrée-sortie par 1'inter-

médiaire de deux ports

IV .-1i13-L'interface programmble multifonctions TMS 9901 ¢

Le TMS 9901 est un circuit d'interface qui permet de gérer 22 lignes d'entrée/sortie/
interruption ainsi qu'un décompteur programmable permettant de réaliser une horloge

temps réel (figure 1V.2).

Cette interface programmable se connecte au microprocesseur TMS 9980 par 1'inter-

médiaire du registre de communications série (CRU).

ST
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Celui-ci est une voie d'entrée/sortie particuliére entiérement réservée aux échanges

de données entre le processeur et les dispositifs externes[9}.

Ce mode de transmission série se fait par 1'intermédiaire de O3 Lignes de contrdle

CRU 1indépendantes du bus de données, et sans interaction avec la gestion du systéme

mémoire.

Ces lignes servent a la réception des données en série (CRUIN), & 1'émission de

données en série (CRUOUT) et & leur échantillonnage (CRUCLK)[‘]O]. ‘
Les lignes d'entrée/sortie/interruption se décomposent en trois groupes

- le groupe 1 comprend O6 lignes pouvant &tre configurées individuellement comme

entrées ou interruptions.

- Le groupe 2 comprend O9 lignes pouvant &tre configurées individuellement comme

entrées ou sorties.

- Le groupe 3 comprend O7 lignes pouvant &tre configurées individuellement comme

entrées ou sorties.

[l existe trois instructions permettant de réaliser des manipulations sur un bit.
I1 s'agit de

- SBO : positionnement a un d'un bit,

- SBZ : positionnement a zéro d'un bit.

- TB 2 test de la valeur d'un bit.

Dans tous les cas, 1'adresse du bit est calculée a partir d'une base contenue dans
les bits 4 4 14 du registre 12, et d'un déplacement signé défini par le champ opé-

rande de 1 'instruciton.



Le jeu d'instructions autorise également un échange de données entre mémoire et CRU.
Il s'agit des instructions :

A

- LDCR : transfért de 1 & 106 bits de la mémoire vers le CRU.

- SICR : transfert de 1 & 16 bits du CRU vers la mémoire.

L'adresse du premier bit transmis est chargée dans les bits 4 a 14 du registre 12.

Le nombre de bits a transmettre est spécifié dans le champ opérande.

[V.1-2) «Le contrdleur de commnications asynchrone TMS 9902 :

[1 permet 1'interface entre le microprocesseur et un canal de communications asyn-

chrone conformément au protocole RS 232C.

Tous les parametres de la transmission sont programmables (parité, bits stop, vi-

tesse de transmission, nombre de bits par caractére...).

La figure 1V.3 montre 1'utilisation du TMS 9902 comme interface entre le micropro-

cesseur TMS 9980 et un terminal.

L'échange de données entre le microprocesseur et le contrdleur de commnications

asynchrone se fait par l'intermédiaire du CRU.

IV. -2) - Utilisation de la carte TM 990/189 pour la réalisation de la carte

de commande

Nous avons vu que l'interface programmable TMS 9901 disposait de trois groupes de

lignes d'entrée/sortie/interruption.

Du fait que notre systéme utilise trois moteurs (déplacements X,Y et Z) de quatre

phases chacun, nous avons réservé 12 lignes, parmi les groupes 2 et 3, configurées

en entrée/sortie.
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Ces lignes sont affectées de la maniére suivante :

- moteur X, lignes P4 a P7.
- moteur Y, lignes P8 a P11.

- moteur Z, lignes P12 a P15.

Chaque ligne réservée est connectée a un étage de puissance de la carte d'alimen-

tation et permet de commander une phase de 1'un des moteurs.

Cette comande se fera sans asservissement. Ainsi reliées, la carte TEXAS et |'inter -

face de puissance forment la carte de commande de notre systéme.

Etant donné que celle-ci sera pilotée par un compatible IBM-PC, elle sera connectée

a celui-ci via le contrbleur de communications agynchrone.

La figure IV.4 donne le schéma du circuit de conmande générale du systéme de pergage .

Pour que ce circuil puisse réaliser les opétations désirées, il est nécessaire de lui

associer un logiciel permettant de gérer tout le systéme.
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SECONDE PARTIE : LE LOGICIEL DE GESTION

Le logiciel de gestion du systéme de percage se compose de deux parties

- une partie exécutée sous compatible IBM-PC réalise le décodage du fichier image
du circuit imprimé, le transcodage des données ainsi récupérées et 1'envoi d'un ordre

d'exécution a la carte de commande a travers le canal de communications asynchrone.
- Une autre partie exécutée par la carte effectue un traitement des données en-
voyées par le PC pour générer ensuite les signaux de commande nécessaires a 1'exé-

cution de 1'ordre émis.

IV.3) - DECODAGE DU FICHIER IMAGE DU CIRCUIT IMPRIME

Le but de cette opération est la récupération, par programme, des coordonnées et du

diameétre des trous.

Chaque logiciel de conception de circuits imprimés posséde une maniére spécifique de
coder ses fichiers image, il est donc trés difficile d'effectuer un décodage direct

de ces fichiers ; car ceci reviendrait a4 une recherche du code utilisé par essais

auccessifs.

Une méthode originale permettant de contourner cette difficulté est de concevoir une
routine résidente en mémoire qui effectue une reconnaissance des parametres recherchés
au niveau du buffer d'écran ; cette routine fonctiohne normalement méme quand d'autres

logiciels s'exécutent, en particulier le logiciel de conception de circuits imprimés.

Celle-ci est congue de fagon & &tre appelée chaque fois que 1'on appuie sur une touche

du clavier spécialisée a cet effet.

SRRl



Dans notre cas, nous utilisons la touche BREAK.
Ceci est fait en détournant 1'interruption 1B(H) (BREAK clavier) du BIOS (Basic

input/output system).
Les appels au BIOS se font par des interruptions logicielles ; pour réaliser conve-
nablement ces appels, il est indispensable de connaitre la structure du micropro-

cesseur INTEL 8086 utilisé par les compatibles IBM-PC.

IV.3-1) - ARCHITECTURE DU 8086 :

La figure IV.5 illustre les registres internes de ce microprocesseur.

On y toruve quatre registres d'usage général de 16 bits notés AX,BX, CX et DX,

¢ ha'cund 'eux pouvant étre divisé en deux registres de 8 bits.

S1 et DI sont deux registres d'index. Viennent ensuite Bp, pointeur de base et 5P,
pointeur de pile, utilisé en particulier pour sauvegarder 1l'adresse de retour des

sous-programmes.

Le pointeur d'instructions est ncté IP et le registre d'état FLAGS.

Les quatres derniers registres C5,DS,ES et SS sont appelés registres de segment.

En effet, la mémoire adressable par le 8086 est segmentée. Une adresse logique esl
composée d'un segment et d'un offset ; la correspondance avec une adresse physique,

émise sur le bus d'adresse de 20 bits, est donnée par :

Adresse physique = (16 x segment) + offset.

La multiplication par 16 revient & un décalage de 4 bits vers la gauche, ce qui corres -

pond bien & une adresse physique de 20 bits.

Le 8086 cherche systématiquement ses instructions dans le segment de code pointé par

CS ; IP indique alors 1'offsel de l'instruciton dans ce segment.
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De méme, 1'adressage des données se fait dans le segment pointé par DS ; enfin SP et

BP indiquent un offset dans le segment de pile pointé par 55[11].

IV.3-2) — DETOURNEMENT DE L 'INTERRUPTION "SREAK CLAVIER" DU BIOS :

Cette interruption logicielle est appelée par la routine d'interruption du clavier

lorsqu'un "BREAK" est détecté.
Cette routine exécute une instruction de retour d'interruption (IRET)[aZ_}

Pour détourner cette interruption de son usage d'origine, on utilise les deux
services de MS-DOS (systéme d'exploitation) 35 (H) et 25 (H) autorisant la msnipu-

lation d'un vecteur d'interniption en fournissant son numéro[*[,'_’,].
Les appels aux services de MS-DOS se font via 1'interruption logicielle 21 (H).

Les fonctions 35 (H) et 25 (H) sont définies et utilisées comme suil[]4]:

* gervice 35 (H) : GET INTERRUPT VECTOR VALUE.

Récupération de 1'adresse d'une routine d'interruption par lecture dans la

table des vecteurs d'interruption.

- Paranﬁrrrs d'entrée

AH = 35 (H).
AL = numéro du vecteur d'interruption concerné (dans notre cas, c'est

1'interruption 1B (H)).

- paramétres de sortie

Le segment de la routine d'interruption est retourné dans le registre ES, et

son offset dans BX.

* gervice 25 (H) : SET INTERRUPT VECTOR

Installation d'une nouvelle routine d'interruption par écriture de son adresse

dans la table des vecteurs d'interruption.



- parametres d'entrée :

AH - 25(H)

AL = numéro du vecteur d'interruption concerné (1B(H) dans notre cas).

DS/DX = segment/offset de la routine d'interruption (dans notre cas, c'est la

routine de rccomaissance de pastilles).

- parametres de sortie

Aucun.

Jusqu'a présent, nous avons détourné 1'interruption BREAK (1B(H)) du BIOS de facon

qu'elle exécute la routine de reconnaissance des paramétres du percgage.

Pour que cette routine s'exécute chaque fois que 1'on appuie sur la touche BREAK du
clavier, méme lorsqu'un logiciel résident s'exécute, il est nécessaire de la rendre

résidente en mémoire.

Pour cela, MS-DOS procure le service 31 (H) qui déclare occupée la zone mémoire

concernée [14] : .

Cette fonction est définie et utilisée comme suit

* service 31 (H) : TERMINATE, STAY RESIDENT.

Termine le progranme en cours, réserve la mémoire demandée et rend le con-

trole a 1'appelant.

- paramétres d'entrée

AH
DX

31 (H)

blocs de 16 octets demandés.

I

- parametres de sortie :

Aucun. =




L'organigramme général de la méthode est donné a la figure IV.0.

LLe programme principal correspondant installe la nouvelle routine d'interruption du

vecteur 1B (H) apres avoir pris soin de sauvegarder 1'adresse de 1'ancienne.

Le nouveau sous-programme d'interruption sauvegarde le contexte du microprocesseur
dans la pile, autorise de nouveau les interruptions matérielles (car le BIOS les uti-
lise pour ses propres besoins), effectue la reconnaissance et la sauvegarde sur dis-
que des parametres du circuit imprimé, et aprés avoir restauré le contexte fait un
saut a l'adresse de 1'ancienne routine d'interruption pour le cas ou le vecteur

IB (H) était utilisé par d'autres logiciels résidents. Nous leur laissons ainsi la

possibilité de s'en servir.

Le programme principal appelle & la fin le service 31 (H) de M5-DOS qui termine le

programme et le rend résident.

La programmation d'un tel algorithme en assembleur 8086 fournirait une grande rapi-

dité d'exécution et une économie de mémoire, mais la mise au point du programme risque

d'étre longue et fastidieuse.

Comme la capacité mémoire disponible sur les compatibles PC est généralement suffi-
sanlte, nous avons opté dans cette partie pour un langage évolué plus lent (compara-
tivement a l'assembleur), mais qui fournit une grande souplesse et qui permettra

d'effectuer facilement toute modification ultérieure éventuelle.

Le langage choisi est le TURBO-PASCAL, car il posséde les qualités requises pour la

programmition de cet algorithme. En effct[15] :

- il peut ¢"intevflace ~facilement au langage machine grdce 4 1'instruction INLINE

(code machine en ligne).




( pesur )
L

RECUPERATION DE ('ADRESSE DE
ROUTINE DU VECTEUR 1B (W)

-

INSTALLATION DE LA NOUVELLE
ROUTINE *NEWINT' DU VECTEUR 1B()

l

TERMINER LE PROGRAMME
ET LE RENDRE RESIDENT

FIN

(oesir)

SAUVEGARDE DU CONTEXTE
DU MICROPROCESSEUR

_ LS

MISE A { DU MASQUE D'TNTERRUPTION

)

RECUPERATION DES COORDONNEES
ET DU DIAMETRE DES TROUS

i

RESTAURATION DU CONTEXTE

4

SAUT A L'ADRESSE DE LA
ROUTINE D'ORJ6INE DU VECTEUR IB(H)

S50US-PROGRAMME “NEWINT®

F IGURE IV.6 - DETOURNEMENT DE L'INTERRUPTION
48 (W) DU RIOS.

- 56 -




+ il dispose de deux instructions permettant d'utiliser les services du BIOS et de

MS-DOS, il s'agit respectivement de :

. INTR (n,register).
. MSDOS (register).
oa '"n" est le numéro de 1l'interruption et ''register" une variable permettant 1'échange
de données avec les registres du microprocesseur.
- il permet enfin d'obtenir facilement les renseignements nécessaires a lxtns;
tallation d'une nouvelle routine d'interruption, a saovir le segment de code par la

fonction CSEG et l'offset de la routine par la fonction OFS.

Pour récupérer les coordonnées et le diametre des trous, il faut exécuter le sous-

progtamme "NEWINT" (par appui sur la touche BREAK) lorsque le logiciel de circuits

imprimés est installé et que le circuit est affiché a 1'écran.

Comme les logiciels de circuits imprimés représentent les pastilles, les pistes et
les composants avec des couleurs différentes, nous effectuons la reconnaissance des
pastilles en testant la couleur de tous les points de 1'écran (320 x 200 points' en
mode graphique moyenne résolution) ; dés qu'un point ayant la couleur d'une pastille
est repéré, le programme cherche a cerner le contour pour retrouver la forme parti-

culiére de la pastille.
Lorsque ceci se réalise, on sauvegarde sur disque les coordonnées et le diamétre du
trou. Ce dernier est déterminé en comptant les points ayant la couleur du fond a

l'intérieur de la pastille.

Les coordonnées des trous ayant le méme diamétre sont classés ensemble dans le fichie:

disque.

L'organigrarme de cette reconnaissance est donné a la figure IV.7.
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1V.4) - TRAITEMENT PAR LA CARTE DE COMMANDE

IV.4+1) - TECHNIQUES DE COMMANDE DU MOTEUR PAS A PAS

Comme nous 1'avons vu, la technique de commande du moteur pas a pas la pius simple

consiste a alimenter cycliquement une seule phase du moteur a la fois.

Cependant, le moteur est caractérisé par une fréquence limite de démarrage au dela
1

de laquelle il perd rapidement son synchronisme.

Tout accroissement de cette limite permet de réduire la durée du démarrage ou du frei-

nage, ce qui est exigé par notre application.

Or on démontre que cette fréquence décroit avec le couple résistant et l'inertie
entrainée [.6 ] .

Par conséquent, une augmentation du couple moteur entrainerait un accroissement de la

{réquence limite de démarrage.

Dans ce but, nous utilisons la technique de superposition des phases qui consiste &
alimenter simultanément deux phases, le couple résultant est la somme des coupies

partiels.

La valeur moyenne est ainsi augmentée.

La figure IV.8 montre la séquence des tensions avec superposition, ainsi que les

conditions d'excitation des phases,

Ces conditions sont facilement réalisées a 1'aide de décalages cycliques sur une posi
tion mémoire, désignée par EXCIT, préalablement initialisée a un état d'excitation et

du chargement de 4 bits du CRU & partir de EXCIT.
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La figure IV.9 montre 1'organigramme du sous-programme "Avance d'un pas' qui exécute
un pas dans un sens ou dans l'autre, maintient le nouvel état pendant un intervalle

de temps donné et rend le contrdle au programme principal.

La position mémoire COMMIT contient un nombre signé, le bit b115 indiquant le sens de

rotation
- blr = 0, sens positif

= 1, sens négatif

Les bits b0 a b,, représentent 1l'intervalle pendant lequel le nouvel état sera main-

14
tenu.

La vitesse du moteur est déterminée par cet intervalle.

Avant de développer les sous-programmes de commande du systeme, nous devons connaitre

les performances des moteurs que nous utilisons.

Pour cela, nous proposons deux méthodes expérimentales pour déterminer respecti-
vement la fréquence maximale de démarrage (F.M.D.) et la fréquence maximile absolue

(F.M.A.) des moteurs.

IV.4-2) - DETERMINATION DES FREQUENCES MAXIMALES DE DEMARRAGE ET ABSOLULE DU MOTEUK

Comme la source de commutation est le microprocesseur, pour régler la [réquence
a laquelle fonctionnera le motcur, il est nécessaire de calculer le temps d'exé-

cution de chaque instruction utilisée.

Le sous-programme "Avance d'un pas' demande pour son exécution

thag = (170 + 28/COMMUT/) x t.
o t. est le temps de cycle du microprocesseur, et /COMWT/ 1'intervalle de commui-

tation.

e S E e
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La figure IV.1O donne 1'organigranme de la méthode permettant la détermination de la

fréquence maximale de démarrage (F.M.D.).

Cette méthode consiste a faire tourner le moteur avec un intervalle de commutation
donné. Si le moteur démarre bien, on réexécute le programme avec un intervalle plus
faible de fagon a avoir une fréquence plus élevée, jusqu'a ce que le moteur ne
suive plus la commande.

Du fait que la boucle dans le programme prend 42:cycles, plus le temps d'exécution

du sous-programme ''Avance d'un pas', la F.M.D. est alors donnée par :

1

mgsenen fact o [0 e ]
F MD ¢

PAS

Une méthode expérimentale permettant de déterminer la fréquence maximale absolue (FMA)
est explicitée par 1'organigramme de la figure IV.11. Elle est obtenue en réalisant
| 'accélération du moteur a 1'aide d'un tableau dans lequel sont chargés des inter-

valles de commutation décroissants.

Lorsqu'on atteint la fin du tableau, on maintient une vitesse constante ; celle-ca

correspond a la fréquence maximile absolue proposée.

Si le moteur n'a pas perdu de pas, on recommerice 1'opération avec une F.M.A. proposé¢e

plus élevée [4] .

IV.4-3) — SOUS-PROGRAMMES DE COMMANDE DU SYSTEME

Les commandes que nous proposons pour le systéme de pergage sont les suivantes

- MOVE ABSOLUTE: déplacement de 1'outil, par rapport a l'origine, vers

les coordonnées spécifiées. Cette commande sera désignée la lettre "A'".

-
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— DRILL : exécute 1'opération de percage & la position actuelle de l'outil.

A la fin du percage, 1'outil est remis a4 la position levée. Cette commande sera dési-—

gnée par la lettre '"D".

- HOME : déplace 1'outil a 1'origine des coordonnées. Elle sera désignée par

la lettre "H'".

=

Toutes ces commandes sont congues autour de la soubroutine DEPLACEMENT dont 1'organi-

gramme est donné a la figure IV.12.

Le nombre de pas a exécuter pour réaliser le déplacement est rangé dans une position

mémire désignée par NPAS.

NDECE désigne la position mémoire contenant le nombre de pas nécessaires a la déceé-

lération.

PT.ACC et PT.DECE sont des positions mémoire contenant respectivement le pointeur de

la table d'accélération et celui de la table de décélération.

Dans un premier temps, le moteur est accéléré selon la table d'accélération. Des que
le nombre de. pas restant Nr est inférieur ou égal au nombre de pas nécessaire a la
décélération, on compare le prochain intervalle de comutation de la table d'accé-
lération a 1'intervalle de la table de décélération qui correspond a Nr pas avant la

fin de cette table.
L.orsque ce dermier devient plus grand, on commence la décélération jusqu'a 1'arrét.

Le sous-programme de la commande MOVE ABSOLUTE est explicité par 1'organigranme de la

figure [v.13.

CRUBAS est une position mémoire contenant 1'adresse des lignes d'entrée/bortie excitant

]l 'un des moteurs.

(s |\-\ {"- —
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XOPAS et YOPAS contiennent les coordonnées de la position actuelle de 1'outil.

Enfin, XRPAS et YRPAS contiennent les coordonnées, spécifiées par la commande, de la

position vers laquelle se déplacera 1'outil.

L.Le nombre de pas a exécuter par le moteur X, par exemple, est obtenu en retranchant
XOPAS de XRPAS, selon le signe de la différence, le bit 15 de la position mémoire

COMMUT est mis & un ou zéro afin d'obtenir une rotation dans un sens ou dans 1 'autre.

La commande HOME est facilement obtenue a partir du sous-programme MOVE ABSOLUTE comme

le montre la figure IV.14.

La figure 1V.15 montre 1'organigramme de la commande DRILL.

Celle-ci excite le moteur Z de fagon a effectuer un déplacement vertical constant,

correspondant a la course Z.

LLa pénétration du stratifié par 1'outil se fait a vitesse constante.

Une fois le pergage terminé, une temporisation est effectuée puis 1'outil est levé.

Le programme complet du traitement par la carte de commande dépend du mode utilisé

- mode de commande & distance via le PC.

- mode de commande locale via le clavier de la carte a microprocesseur

™ 990/189.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre, nous présentons le programme complet et sa

liaison avec la partie du logiciel sous PC.
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TROISIEME PARTIE : ORGANISATION GENERALE DU LOGICIEL DE GESTION

Selon le mode de commande choisi, le codage des paramétres d'exécution différe, et

ce pour permettre une identification correcte de la commande au niveau de la carte &

microprocesseur.

IV.5) - MODE DE COMMANDE A DISTANCE :

Dans ce cas, deux possibilités se présentent & 1'utilisateur :

IV.5-1) - PERCAGE A LA CHAINE DES TROUS :

Ici, 1le PC lit les coordonnées du trou & percer préalablement sauvegardées sur

fichier par la routine de décodagé.

Ces coordonnées sont délimitées par un caractére de fin de bloc, et un caractére

de début de bloc.
Ce demier est spécifique a ce mode d'exécution.
La commande ainsi codée est envoyée a la carte de commande.

.
.

Son format est le suivant

$X,Y&
Une fois la commande exécutée, la carte de commande envoi le caractére > pour

1'informer qu'elle 'est préte a recevoir les coordonnées du prochain trou.




Deés que le diam>tre des trous change, le logiciel derande a 1'utilisateur de chan-

ger l'outil et de valider la suite de 1'opération en tapant une touche au clavier.

IV.5-2) - PERCAGE INDIVIDUEL DES TROUS (CURSEUR VISEUR)

Cette possibilité consiste a afficher & 1'écran le circuit imprimé, préalablement

sauvegardé par la routine sous-interruption.

Ensuite l'utilisateur vise le trou & percer grdce a un curseur, et valide 1"opé~

ration de pergage en appuyant sur une touche du clavier.

Le PC récupere les coordonnées du curseur, et transmet une commande ayant le
format : H X, Y &.

Une fois 1'exécution terminée, la carte de commnde envoie & 1'écran le message
"READY " .

IV.6) - MODE DE COMMANDE LOCALE

Ce mode permet de commander le systéme de pergage par appui sur des touches au
clavier de la carte TM 990/189.

Dans ce cas 1'utilisateur dispose ce trois commandes associées a4 des touches

spécialisées du clavier, qui sont

- le MOVE utilisant quatre touches pour assurer un déplacement de 1'outil

dans les directions nord, sud, est et ouest.

- Le HOME qui utilise une touche du clavier, permettant de remettre 1'outil a

la position 0,0.

-

- Le DRILL qui utilise une autre touche du clavier pour effectuer une opé-

ration de percage.



Les deux modes de commande du systéme (local ou & distance) sont associés a

l1'interrupteur LOAD de la carte TEXAS.

L'action sur cet interrupteur géneére une interruption matérielle prioritaire, et

provoque le déroulement de la routine correspondante.

Au début de cette routine, un test, sur un compteur a deux états, se fait pour

déterminer le mode de commande actuel, et passer a 1'autre mode.

L'utilisateur pourra ainsi changer de mode & n'importe quelmoment .., en action-

nant 1'interrupteur LOAD.

Cette possibilité est trés utile au cas ol un probléme surviendrait au moment de

l"exécution par le mode de commande a distance.

L'organigramme complet du logiciel de commande est donné & la figure IV.16.

On notera que les valeurs maximales de X et Y sont respectivement de 4000 et

250, ce qui correspond aux coirses X = 400 mm et Y = 250 nm.

Le nombre de pas a effectuer par un moteur est obtenu en divisant le déplacement

correspondant par la résolution, qui est de O,1 mm dans notre cas.
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IV.7) - CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté la carte de commande du systéme qui a €ic

réalisée en connectant la carte a microprocesseur TM 990/189 a 1'interface de puissance

Puis nous avons élaboré un logiciel complet permettant de piloter le systéme de percage

par un compatible IBM-PC.

Ce logiciel récupére les paramétres nécessaires a 1'opération de percage, a partir du
schéma réalisé & 1'aide d'un logiciel de conception de circuits imprimés, et effectue

un traitement de ces informations afin de réaliser la fonction désirée.
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CONCLUSION




Notre contribution & la conception et & la réalisation d'un systéme de pergage auto-
matique de circuits imprimés comporte une étude du systéme mécanique, la réalisation

de la carte de puissance et 1'élaboration du logiciel de gestion du systeéme.

Nous avons commencé par 1'étude du systéme mécanique pour lequel nous avons proposé
un schéma de principe ; celui-ci illustre bien les liaisons entre les différents

bitis et la fagon dont peuvent étre réalisés les déplacements de 1'outil.

Nous avons ensuite fait une étude des moteurs pas & pas, que nous avons retenu pour
le déplacement ef le positicnnement de 1'outil, et poursuivi par 1'étude de différents

schémas d'alimentation de ces moteurs.

De cette étude comparative, nous avons retenu une alimentation par hacheur qui nous
a permis d'obtenir un courant en forme de créneaux dans chaque phase du moteur avec

un rendement énergétique élevé.

A partir de ce schéma, nous avons réalisé la carte d'interface de puissance pour un

moteur pas a pas a quatre phases.

Pour pouvoir réaliser les différentes fonctions inhérentes au pergage, 1'interface de

puissance est associée & la carte & microprocesseur TEXAS TM 990/189.

Le systéme de pergage ainsi constitué nécessite, pour son intéraction avec un logiciel
de C.A.0. (circuits imprimés) sur PC, 1'élaboration d'un logiciel dispousant de rou-

tines appropriées.

La premiere routine est une méthode originale pour le décodage du fichier i1mage du
circuit imprimé. Cette routine permet de récupérer les parametres exigés par 1'opé-

ration de pergage.



Les autres routines servent a déplacer 1'outil sur le champ d'action et a exécuter

1 'opération de pergage d'un trou.

Le logiciel donne a l'utilisateur le choix entre deux modes de commande. Le mode de
commande a distance via un compatible IBM-PC, ou le mode local qui permet d'utiliser

directement le clavier de la carte ™M 990/189.

Ce travail peutrétre complété par une étude détaillée du systéme mécanique afin de

pouvoir le réaliser.

On peut éventuellement le perfectionner en concevant un changement automatique de

1'outil.

D'autre part, des améliorations pourraient tre apportées au niveau de la commande. 11
s'agit d'optimiser la méthode que nous avons utilisée pour les trés petits dépla-

cements de 1'outil.

De plus, pour une commande plus fiable, il faudrait organiser le dialogue entre la

partie puissance-moteurs et la carte a microprocesseur. Ceci peut-étre fait gréce a

des lignes de contrdle reliant cette partie au microprocesseur.

l.Le systéme de pergage permet effectivement d'automatiser un processus industriel exi-
geant une rapidité’d'exécution et ue précision élevée. Ceci est fait par le passage
de 1a/C.A0. 4 la F.A.0.

Il peut trouver un champ d'application trés vaste dans les laboratoires de maquettes
et surtout a 1'échelle industrielle, ol 1'évolution rapide des méthodes de fabrication

de circuits imprimés exige des techniques de réalisation particuliérement [iables.

Ainsi des extensions du systéme, en terme d'application, peuvent &tre envisagdées. Nous
citerons entre autres |'automtisation de 1l'opération de fraisage el l'insertion auto-

mitique de composants a montage en surface.
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ANNIEXE




LISTE DES COMPOSANTS
RESISTANCES CAPACITES

Ri :56 kKa/05wW C: 22 nF
R2:2,2kn/0,5W

R3¢ 220KJL/0.5\~J DIODES

R4 : 40 Ko /0,5W 1

Rs: 380 L/ 0,5W D : BY 249 /600
Re:2,2Kn/05W

Ry: 0,50 /3W TRANSISTORS
Re: 33KR/05W

R1o iOkn /05w T : BDX 33C

CIRCUITS INTEGRES
LM 224 N - QUADRUPLE AMPLIFICATEUR ~OPERATIONNEL.
CD 4009 - BUFFER INVERSEUR .

BROCHAGES /CARACTERISTIQUES

Vio O NG
onpury @] O ouTPUT 4 ouvRuTd [Z] ) OUTPUTE
INPUTEM [ INPUT(-) &4 INWTA [ INPUT 6
INvTEM O] INPUTED 4 outPuT2 [&] NC

Ve (] GND . INeUT 2 [E] OUTPITS
INPUTG2 (K INPUT(4)3 ourPur3 [T INPUTS
INPUTE)2 ] INPUT(-)3 INUT 3 3 OUTPUTS
OUTPUT2 OUTPUT 3 ' Ves [E INPUT

M 224 N. ch 4009

553 553

i 1.

BDX 33 C BY 249/600"
\Ihw:‘{!?l.ox \Ii:ltm = 600V
CMAX = maxs FA
B= 350/ Ic=3A t- =35ms .

fr= 20 MHZ .
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