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Automate de contréle de production

La programmation en temps réel peut aussi se
faire en langage évolué, a condition que le
hardware traite les tdches critiques. La réalisation
décrite dans cet article concrétise ce fait.

Die Programmierung in Echtzeit kann auch mit
einer hoheren Computersprache erfolgen, wenn
die zeitkritischen Aufgaben mittels Hardware
bearbeitet werden. Dies wird am Beispiel eines
Prifautomaten fir elektronische Module gezeigt.
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1. Introduction

Dans tous les appareils intégrant un sys-
téme informatique, le choix entre matériel
et logiciel dépend fortement des buts a at-
teindre. Les solutions possibles sont en cor-
rélation directe avec les critéres choisis
(cout, vitesse, fiabilité, etc.). Des perfor-
mances temporelles élevées entrainent obli-
gatoirement un matériel important et un lo-
giciel relativement «léger», tandis qu’un
prix minimum impose une programmation
trés importante.

Le choix entre matériel et logiciel se pose
aussi lorsque le temps de développement
d’un prototype doit étre court. La réalisa-
tion décrite ci-dessous a été construite a un
seul exemplaire. Cela implique une série de
compromis qui seront discutés.

2. Cahier des charges

L’appareil a réaliser controle automati-
quement des modules électroniques sortant
d’une chaine de fabrication. Il doit vérifier
un certain nombre de paramétre électriques
et temporels, tenir une statistique des dé-
fauts constatés ainsi qu’une fiche signalé-
tique. Le schéma bloc de cette installation
est décrit a la figure 1. On dispose d’un or-
dinateur pesonnel que le client posséde en
stock, une interface spécialisée permettant
au programme d’application de mesurer les
paramétres du module au travers de la téte
de mesure.

: Inter-
Ordi- face Tétede D
nateur Sfécga' mesure
isée
N
appg:e1] a réaliser
commerce

Fig. 1 Schéma bloc de ’automate de test
DUT = Device Under Test (module & essayer)

2.1 Description du module a controler

Le module a vérifier est un controleur
d’affichage «intelligent» destiné aux PTT
(figure 2). Il permet la visualisation sur un
LCD' du numéro de téléphone que I’on est
en train de taper. Dés que la communica-
tion est établie, le temps de celle-ci s’affiche
en minutes et secondes, ainsi que son coft.
Ce module se présente sous la forme d’un
parallélépipede de 7820 mm et de 15 mm
de profondeur. Il comprend un circuit inté-
gré, un circuit imprimé et un connecteur. Sa
fabrication demande les étapes suivantes:

1) Coller le circuit intégré livré sous forme de
puce sur le circuit imprimé.

2) Relier cette puce sur le circuit imprimé avec
la technique du «bonding», technique consistant
a souder par ultra-sons un fil microscopique par-
tant de la puce et aboutissant sur une piste du cir-
cuit imprimé.

3) Recouvrir cette puce d’une résine que I’on
polymérise & haute température.

4) Sertir les contacts du connecteur.

5) Tester fonctionnellement ’ensemble.

! LCD = Liquid-Crystal-Display

affichage LCD

P

Circuit intégré

PLA + RAM (4x32)
Compteur position(12-16)

| Multiplexeur 3:1 l |0$C§%lﬁgeur
'—q_mm
Montre
pour temps

Compteur position (1-16) <—|

de commu-
T nication

Dg D1 D2 D3

Fig.2 Schéma bloc du circuit intégré du module a tester
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Le circuit intégré utilisé peut directement
piloter un afficheur LCD de 16 digits de 7
segments, soit 112 segments. Pour diminuer
le nombre de connections, un multiplexage
de rapport 3:1 est utilisé (voir les figures 3 et
4 et le texte encadré). Il ne reste que 48 fils
plus 3 fils communs appelés common 1
(COM1), common 2 (COM2) et common 3
(COM3).

L’interface entre le circuit et le monde ex-
térieur est simple. Un bus de data de 4 bits
est disponible avec 3 signaux de contrble
(fig. 2) STL, STR et BA. STL échantillonne
et mémorise I'état du data bus D0 a D3 et le
visualise a gauche dans I’affichage, STR le
fait a droite. BA fait le reset du circuit.

2.2 Fonctions de I'automate de test

L’automate a trois modes de fonctionne-
ment: le mode production, le mode simula-
tion manuelle et le mode autodiagnostique.

Mode production

Pour garantir une cadence de test raison-
nable et une haute fiabilité des contrdles,
aucun test visuel n’est fait. Tout est controlé
par I’automate, plus particuliérment:

- la consommation maximum et la plage de
tension de fonctionnement du module,

- le fonctionnement de la logique d’interface
(signaux STL, STR, BA, D0 a D3),

- le bon fonctionnement des signaux pour I’af-
ficheur LCD,

- lebon fonctionnement de I’horloge.

Dans ce mode, le programme tient a jour
une statistique du lot. Le numéro de celui-ci
et sa date sont mémorisés, le nombre de
piéces est comptabilisé, ainsi que le nombre
de piéces défectueuses et leur type de pan-
ne.

Le contrble d'un module se fait ainsi: une
opératrice prend une piéce, la pose sur la
«planche a clou» de la téte de mesure, puis
ordonne le démarrage du test. Les contacts
¢lectriques se font grace aux petites ai-
guilles retractiles de la «planche a clou»
dans la téte de mesure. L’ordinateur affiche
le résultat sous forme Bon-Mauvais. Si la
piéce est bonne, I'opératrice en prend une
autre et démarre un nouveau test. Dans le
cas contraire, elle a le choix de recommen-
cer le test ou de jeter le module défectueux
dans une boite correspondant au type de
panne détectée.

Mode simulation

L’opératrice peut vérifier une piece de fa-
¢on «manuelle». Sur le moniteur TV sont
affichés en temps réel 1’état de I’affichage,
le data qui se trouve sur D0-D3, et I’état de
BA, STR et STL. Elle peut forcer un reset
du module avec BA, un décalage a gauche
avec STL, ou a droite avec STR, comme elle
peut changer le data a envoyer. Les routines
utilisées dans ce mode de fonctionnement
sont les mémes que pour le mode produc-
tion. Cela permet de garantir le bon fonc-
tionnement de celles-ci.

Ce mode est trés utile pour affiner les
routines de test et pour vérifier le comporte-
ment réel d’un module défectueux.

L’affichage LCD
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Fig.3 Multiplexage 1:1

Un affichage a cristaux liquides est équi-
valent a une matrice dont les intersections
des lignes et des colonnes forment les
points qui seront visibles. Soit I’affichage
de 3 digits a 7 segments de la figure 3. Le
fil appelé «COM» est commun a tous les
segments et correspond aux lignes de la
matrice, les colonnes sont les fils allant
vers les segments. Les tensions appliquées
sur chaque fil sont périodiques et a valeur
moyenne nulle, cela pour éviter une élec-
trolyse du cristal liquide. Cette période est
appelée temps de rafraichissement. Pour
qu’un segment soit visible, il faut que la
différence de tensions entre COM et le
segment choisi soit plus grande que zéro.
La figure 3 montre le segment E visible et
F invisible, car «COM-E» produit un si-
gnal rectangulaire d’amplitude +2U, tan-
dis que «COM-F» donne un signal nul.
Lorsque le nombre de points a afficher
augmente, il devient intéressant de faire
diminuer le nombre de fils de connection
au moyen d’'un multiplexage du signal.
Dans le cas d’'un multiplexage 3:1, on code
trois informations de segment sur un fil
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Fig.4 Multiplexage 3:1
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(fig. 4). Il ne reste plus que 12 fils de
connection, contre 22 précédemment.
L’état des segments E et F est transmis sur
le fil appelé EF. Physiquement sur le ver-
re, E se trouvera a l’intersection entre
I’¢électrode COMI1 et EF, tandis que le seg-
ment F se trouvera entre COM2 et EF. Si
on fait la différence des tensions COMI
avec EF et COM2 avec EF, un segment est
allumé lorsque celle-ci dépasse un certain
seuil (sur I'exemple 4/3 de U). L’exemple
montre la tension, appliquée a EF pour
que E soit visible et F invisible.

Cette méthode a I’avantage de réduire
considérablement le nombre de fils de
connection, par la d’abaisser le prix de re-
vient du produit. Malheureusement, plus
le taux de multiplexage augmente, plus le
contraste de I’affichage diminue (il est in-
versement proportionnel au seuil de ten-
sion pour discriminer I’état visible de I’état
invisible). Enfin, pour corser le tout, plus
le taux de multiplexage est ¢levé, plus I’af-
fichage deviendra sensible a la températu-
re. Comme dans toute application tech-
nique, un compromis doit étre trouvé.
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Mode autodiagnostique

Le personnel chargé de la maintenance
peut visualiser sur un oscilloscope tous les
signaux que génére l'automate de test.
L’opérateur choisit la fonction a contréler
dans un menu, et le programme lui indique
les signaux qu’il doit vérifier.

3. Réalisation

Dans un projet comme celui-ci, la facilité
d’utilisation et la maintenance du systéme
informatique sont recherchées. Le temps
mis pour développer ce prototype doit étre
aussi court que possible. Cela conduit natu-
rellement a utiliser un langage de haut ni-
veau. Une version améliorée de Pascal a été
utilisée. Elle comprend entre autres deux
nouveaux types de données (byte et word),
des instructions pour la manipulation des
entrées-sorties (inp et out), de bit et de byte
(hi, lo, clrbit, setbit, testbit, shl, shr, swap).
Ces facilités simplifieront la commande de
I'interface spécialisée. Il n’y aura plus be-
soin d’avoir recours a I’assembleur, tou-
jours long a mettre au point. Tout peut étre
écrit en Pascal.

|
I
COM1 I | ! :

mi
nall

dnlly

Le temps que prend une instruction Pas-
cal n’est pas connu. C’est le défaut que I’on
trouve dans (presque) tous les compilateurs.
Cela impose une condition supplémentaire
a linterface a construire: toutes les
contraintes temps réel doivent étre résolues
au niveau de 'interface uniquement.

Pour cette application, le véritable pro-
bléme temps réel est le décodage de I’affi-
chage, qui est raffraichi toutes les 11,6 ms
(voir encadré). En une période, tous les seg-
ments doivent étre décodés et mémorisés.
Ce probléme est difficile a résoudre avec un
programme écrit en assembleur, et prati-
quement impossible pour un langage de
haut niveau. Le hardware doit réaliser ce
décodage.

3.1 Décodage de I'affichage

La figure 5 donne les caractéristiques de
I’affichage pour les segments EF en fonc-
tion de COMI. On a représenté, par rap-
port au signal COMI, les quatres signaux
que peut générer le fil EF; EF représente les
segments E et F éteints (invisibles), EF les
deux allumés (visibles), EF et EF I'un ou
I'autre allumé. En mettant en forme les si-
gnaux analogiques et en les seuillant avec
des amplificateurs opérationnels, on ob-
tient les signaux logiques EFTTL et ¢y TTL
de la figure 5. Pendant le temps #; on peut
prédire si le segment F est allumé ou éteint
et pendant t5 le segment E. En généralisant
ce principe aux 51 fils du module, on a:

- pendant t1, les segments B, F et G sont lus (et
décodés)

- pendant 13, le segment C est lu (et décodé)

- pendant ts, les segments A, E et D sont lus
(et décodés).

Cette méthode a I’avantage de n’utiliser
qu’un seul type d’amplificateur opération-
nel avec un seuil de commutation commun
pour tous les segments. La figure 6 repré-
sente le schéma bloc de la téte de mesure.
On a, a gauche, les signaux analogiques
provenant du module sous test, a droite, les
signaux logiques allant vers I'interface spé-
cialisé.

\
48 Seg-
ments 48 54‘389_
?naj seuils ments
0giqueés Prs
512Hz — seuil —-—-;-——->S12Hz
il —————» =
COM1 seuil : t¢ F
o
o
-1 seuil T>t3 g
-
CoOM2—» =1 | seuil ~]—>t5
COM3—{ -1 ¥ seuil F]‘-bt]
Courant |[A Courant|
> N:mbinaile
8

Fig.6 Schéma bloc de la téte de mesure .

3.2 Unité de traitement

Pour faire face aux modifications qui
viendront suite a I’expérience acquise au
cours des tests, une solution en logique pro-
grammeée est choisie [1]. L’automate se dé-
compose en deux machines distinctes: ’'uni-
té de traitement (fig. 7) et I'unité de com-
mande (fig. 8) [2]. Cette solution permet au
programme Pascal de s’affranchir des
contraintes «temps réel» du décodage de
I'affichage.

L’unité de traitement décode les digits de
'affichage. La valeur des segments choisis
par les lignes A et B (fig. 7) est mémorisée
par CP dans le registre a décalage RD. L’or-
dinateur peut y lire une valeur correctement
codée grace a ’EPROM de transcodage. Le
registre R1 choisit le transcodage voulu,
tandis que R2 choisit le digit a lire. Pour dé-
coder I'affichage, la séquence suivante doit
étre programmeée dans 'unité de comman-
de de la figure 8:

- Fig.7
l | ,_,_ Décodage des digits par EF1 RD
A Iunité de traitement CB%%
EF I | RD registre a décalage S
Ri registre (i) EF?2 N RD )
> DG2 EPROM R1
- B u
E2
A [
EF [
TTL -
Tt re tg It It 't !
g e (N il
b, _] Lo _| CBAT6 El6w—
El6
TTL ! -
g BA CP data bus
ordinateur
Fig.5 Signaux du DUT - signaux TTL
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Fig. 8

Micro-séquenceur
load S

. bus RD registre d décalage
EPROM R3 (‘ ordinateur £FT compteur
Ri  registre
i horloge systéme
-

!
o

t5t3t]to CP

R4 g2

FIN AB

1) attendre 1o pour se synchroniser,

2) sélectionner I'entrée EFi du MUX et attendre

I,

faire une impulsion CP; le segment E est meé-

morisé,

4) sélectionner I'entrée DGi du MUX,

5) faire une impulsion CP: le segment D est mé-
morisé,

6) sélectionner I'entrée CBAi du MUX,

7) faire une impulsion CP; le segment C est mé-

3

-

morise,

8) sélectionner I'entrée CBAi du MUX et at-
tendre 13,

9) faire une impulsion CP; le segment A est me-
morise,

10) sélectionner I'entrée EFi du MUX et attendre
15.

1) faire une impulsion CP; le segment F est mé-
moriseé,

12) sélectionner I'entrée DGi du MUX,

13) faire une impulsion CP: le segment D est mé-
moriseé,

14) sélectionner I'entrée CBAi du MUX,

15) faire une impulsion CP: le segment B est mé-
morise,

16) sélectionner I'entrée mise a zéro du MUX,

17) faire une impulsion CP; 0 est mémorisé en

bit 7,

signaler au processeur avec la ligne FIN que

la conversion est terminée.

18

-

Cet algorithme se microprogramme fa-
cilement. A I'entrée de 'EPROM de trans-
codage, on se retrouve avec l'information
suivante:

D7 D6 DS D4 D3 D2 DI DO
[ofefafr[afcfofe]

De cette maniére, un affichage complet
se décode dans un temps inférieur a 22 ms!

3.3 Unité de commande

La figure 8 montre I'unité de commande
générant les signaux CP, A et B de la figure
7. Le matériel d'aide au développement
existant sur le marché travaille générale-
ment sur des mots de 8 bits. Cela explique le
format 8 bits pour les instructions. L'unité
de la figure 8 a I'avantage d’utiliser relative-
ment peu de matériel au prix d'un multi-
plexage des instructions dans le temps [3].
Le compteur CPT sert a balayer les adresses
de la mémoire I'une aprés ["autre. Une nou-
velle adresse peut étre chargée en fonction
de la condition (1o, f1, 13 ou t5) choisie sur le
multiplexeur. Les instructions ont un temps
de cycle de 2 ps, qui est amplement suffi-
sant pour cette application.

Avec ce type de séquenceur, les instruc-
tions suivantes sont disponibles:

‘D7(D6‘D5‘D4lD3]D2

—_—

Dl ‘ D()‘

Avec D7 =1ona

D6 05 description

0 0  impulsion CP de durée égale a «phi»
contrdlee par D0-D2

0 I chargement du registre R4 avec D0-D3

| 0  testdubit 1o a 13 choisi par DO-D2

1 1

Avec D7 = 0, on a un saut conditionnel.
L’adresse est codée de D6 a D0. Pour avoir
une instruction de saut selon I'état d’une
des variables ¢ a 15, il faut programmer les
deux instructions suivantes:

1100 Oxxx
Onnn nnnn

pas d’opération (NOP)

teste entrée f; (1 = en binaire,de 04 7)
sautsi fj = [ al'adresse n(0a 127)

4. Conclusion

Cette application décrit comment la pro-
grammation peut étre déchargee de la tache
de décodage en temps réel par une réalisa-
tion matérielle adéquate (interface spéciali-
sée). Si le nombre d’appareils a réaliser est
¢leve, cette solution est trop cotiteuse. Dans
ce cas, un microprocesseur programmeé en
assembleur se justifierait.

Les problémes relatifs au temps réel avec
des langages évolués tels que Pascal peu-
vent facilement se résoudre dans le maté-
riel, 4 condition de bien étudier le proble-
me.
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