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Introduction Générale

Durant ces dernieres années, la commande des machines électriques a subi des progres
significatifs. Ces progres sont essentiellement dus a la révolution technologique en
informatique industriel, ce qui a permis le développement de solutions numériques efficaces
avec une possibilité¢ d'implanter des algorithmes plus complexes. Ces commandes sont en
majorit¢ basées sur les microprocesseurs, les DSP (Digital Signal Processor) et les
microcontroleurs.

Les machines a commande numérique par calculateur (CNC) permettent une production
économique et rentable dont il existe plusieurs types comme les fraiseuses, sculptrices, graveuse
3D et les graveuses laser.

Les graveuses laser ont pris un role vital dans le monde de I'industriec et public grice a leurs
précision, économie et facilite d’utilisation. Utiliser généralement pour découper des matériaux
afin d’obtenir des formes prédéfinies, faire des gravures a haute précision, et realiser des circuits
imprimer.

Ces machines travaillent dans un environnement a deux dimensions, leurs structure est basee
sur des mouvements mécanique linéaires suivants deux axes (X, Yy), commander par des
actionneurs et pré-actionneurs ainsi un laser qui permet de faire les gravures et le découpage.

L’objectif de ce projet s'inscrit dans cette optique et consiste a concevoir et réaliser une machine
a gravure laser.

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons la
structure des machines de gravure laser et ses differents composants. Dans le deuxieme, nous
abordons la conception de notre machine et le choix des composants. La troisieme partie,
réserve pour la partie software et le logiciel utilise pour la commande numérigue.

Le quatrieme chapitre est consacré & la realisation pratique, et les essaies de la machines.
Enfin, le présent mémoire s'acheve par une conclusion générale qui résume les principaux
résultats obtenus par la présente étude ainsi que les perspectives a envisager pour pouvoir
poursuivre ce travail.

—
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CHAPITRE 1:

Structure des Machines de Gravure
Laser
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I.1. Introduction

Nous allons aborder dans ce chapitre le principe de fonctionnement des graveuses laser, leur
type ainsi les different composant utiliser pour les réaliser.

I.2. Le processus de gravure laser
a. Définition de la gravure

Le terme gravure désigne I'ensemble des techniques artistiques, artisanales ou industrielles qui
utilisent I'incision ou creusement pour produire une image, un texte ou autres inscriptions dans
la matiére.

b. Principe de fonctionnement

Les machines a graver au laser permettent de marquer toutes sortes de support. Lors de la
gravure, lintensité du rayonnement laser fait fondre ou évaporer le matériau (il est "usé" par le
laser). On parle de "gravure” laser car le marquage est définitif.

Le laser permet de retransmettre les détails d’un dessin, griace a sa finesse et a sa précision. Son
plus grand avantage c’est de graver de nombreuses matieéres : le bois, le plastique, le plexiglass,
le métal. ..

c. domaines d’utilisation

Les données personnalisées telles que des textes, numéros, graphiques et codes-barres peuvent
étre marqués directement sur le produit sur la ligne de production. Les lasers de marquage font
partie des systémes de marquage les plus fiables avec des vitesses de gravure jusqu’a 300m par
minute, méme sans utilisation de consommables tels que I'encre. Les CNC laser sont meme
utiliser dans le domaine médicale, la fabrication des circuits imprimé et la soudure des
matériaux.

—
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1.3. Classification des graveuses laser

Le type et la classification des graveuses laser dépendent généralement du laser utiliser dans
ces machines :

a. Graveuse laserau CO2

Cette solution de marquage et de tracabilité a haute vitesse, économique, et sans consommable
permet de marquer tous types de piéces et matieres (organiques, minéraux,...). Elle est beaucoup
utilisée dans l'agroalimentaire, le marché de lembouteillage, ou des fabricants de cébles, pour
coder les produits avec les numéros de lots, les dates de fabrication, ou limite de consommation.

Ce type de laser ayant comme milieu amplificateur un gaz construit de CO2 et N3, émettent
dans linfrarouge, leur bande de longueur d'onde principale étant centrée entre 9,4 et 10,6 pm
(micrométres). Ils ont une grande puissance également trés efficace, le rapport entre la
puissance de pompage (puissance d'excitation) et la puissance de sortie atteint 20 %.

Fenétre Cathode Anode Fenétre
transparente  ajourée ajourée transparente
Sortie du [ j
faisceau I I
Miroir de sortie . ‘ Liquide de Miroir
semi-transparent CO, + N, relroidissement a 100%

Figure 1.1 : Principe de fonctionnement d’un laser au CO2

—
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b. Graveuse laser a fibre

La source de pompage est un réseau de diodes, dont chacune est reliee au guide d'ondes a fibre
optique, puis rassembler dans un coupleur de faisceau de sortie qui fait la somme de toute
I’énergic produite par les diodes, la sortie du coupleur est une seul fibre optique qui dégage un
faisceau laser unique.

Avec une longueur d'onde de 1,064 micrométre, les lasers a fibre produisent un diametre focal
particulierement petit, ce qui fait que leur intensité est jusqu'a 100 fois plus élevée que les lasers
au CO2 de méme puissance.

Le laser a fibre convient idéalement pour le marquage des métaux par recuit, pour les gravures
sur métal et les marquages riches en contrastes des plastiques. Les lasers a fibre sont en principe
sans entretien et se distinguent par leur longue durée de vie d'au moins 25 000 heures.

Diod laser
-\-R-\.
R —— bre optique
Y
- — ___:::f\x“ "‘-.\ @ faissean laser
e — —
//: //’ ”

[—] — —%,/ r /;’fv:cuplelﬁ' de faissean

l—]- - ey __.-"' -~ de sortie
.—’/,;r

=

Figure 1.2 : Principe d’une graveuse laser a fibre

c. Graveuse laser a diodes pulsées

Les lasers pulsés permettent d'obtenir des impulsions courtes et denses en énergie, avec une
puissance d'impulsion élevée. lIs sont donc particulierement adaptes et économiques pour le
soudage par points et en cordon a faible émission de chaleur, de presque n'importe quelle piece
métallique. Assurent le soudage d'un large éventail de produits et de pieces a travailler. lls sont
également utilisés pour le micro-usinage des matériaux et le marquage au laser, par leur
robustesse et leur conception modulaire. lls sont aujourd'hui incontournables dans la production
industrielle.

—
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d. Graveuse laser YAG

Ce laser est base sur le cristal YAG (grenat d'yitrium-aluminium) utilisé comme milieu
amplificateur pour les lasers utilisant des milieux solides. Lorsque le faisceau pompe traverse
le cristal, celui-ci ’'absorbe en partie et produit une lumiére cohérente a 1064 nm. Mais cette
conversion 808=>1064 ne se fait pas a 100% : tout au plus 30 % de la lumiere incidente sera

convertit en 1064 nm

YAG est un laser de traitement. 1l émet une source lumineuse extrémement précis, proche de
I'infrarouge, mince et fortement concentrée. Ce type de machines est connu dans le monde
médical, 'ophtalmologie, les rayons permet de traiter de nombreuses pathologies oculaires et
de préserver les tissus périphériques.

Faisceau
laser vert

A (o N

cristal YAG
1

7

Eé?‘:ileacéee Lentille d'expansion _Filtl'e anti
(808ﬁn1) (elargir le faisceau) infrarouge

Lentille de

Lentille de collimation

focalisation

Figure 1.3 : Principe d’une graveuse laser YAG

1.4. Structure d’une graveuse laser

La structure peut étre divisée en trois parties. Le systeme mécanique, le systeme électronique
et le systeme de programmation.

a. Le systéme électronique

Le systeme électronique est responsable de la génération du signal de commande pour les
actionneurs qui guide le mouvement de la trajectoire de I'outil dans chaque direction ou axe.

b. Le systeme mécanique

Le systeme transforme les signaux electriques envoyés par le systeme électronique en
mouvements mécanique qui permet le déplacement des axes de la machine

c. Le systeme logiciel

Le schéma a graver est réalisé par une conception assistée par ordinateur (CAO), dont la sortie
est un dessin dans un des nombreux formats acceptables. Ce dessin est ensuite introduit
dans le logiciel de fabrication assistée par ordinateur (FAO), dont la sortie est le code lisible
par la machine utilisée.

—
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1.5. Les composants d’une graveuse laser

3
Alimentation
s (6 0
i Circuit de
Logiciel de CFAO \L commands 4 #L Laser
G J
moteur ‘ Moteurs

laser
Adaptateur Carte de
=) Ssg )| contréle
o 0—

Figure 1.4 : les composants de base d’une graveuse laser

Machine CNC

Driver

1.5.1. Le Laser
a. Définition

Le mot laser signific lamplification de lumiére par émission stimulée de ravonnement, oOU
ondes et photons associés se propagent en phase, au lieu d'étre arbitrairement distribués.

Cette propriété rend la lumiere laser extrémement directionnelle et d'une grande pureté
spectrale.

La lumiére est constitué d’un champ électrique et se propage grace a des « photons », a la vitesse
de la lumiére L’énergie d’un photon est directement proportionnelle a la longueur d’onde de
celui-ci : e = h.c/&A Avec h la constante de planck. Ainsi plus la longueur d’onde du photon, du
rayonnement laser, diminue, plus TI'énergie transportée augmente. Il existe des lasers UV
(émettant dans le 300nm-400nm) donc possédant des énergies treés élevés, mais ceux-ci sont

trés couteux, de méme qu’il existe des diodes lasers de 405nm, mais celle-ci sont limit¢ en
puissance (maximum 300mW, contre les 2W nécessaires).

Frequence (ITHz)
A50 610 565

o ||

465 495 535
Longueur d'onde {nm)

Figure 1.5 : les longueurs d’onde de la lumiére émise par un laser

—
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b. La diode Laser

Un dispositif semi-conducteur générant une lumiere cohérente d'intensité élevée. L’émission
stimulée est la base de travail d'une diode laser. La diode laser est semblable a la LED,
cependant, la jonction PN de la diode laser produit un rayonnement cohérent. Le rayonnement
cohérent signifie que les ondes lumineuses générées par l'appareil ont la méme fréquence et la
méme phase.

c. Les éléments d’une diode laser

jonction metallique

semi-conducteur de type-P sortie du faisseau laser

couche intrinseque

semi-conducteur de type-N

Figure 1.6 : les différentes parties d’une diode laser

Elle est formé de couches de type n et de type p. Parallelement a cela, une couche active
supplémentaire de GaAs non dopé est placée entre les deux couches. L'épaisseur de cette couche
active est de I'ordre de nanometres. L’intégration de cette couche entre des couches de type p
et n, a pour objectif d’augmenter la surface de combinaison électrons et trous.

La sortie du faisceau laser provient de la région active de la diode laser. Dans les diodes laser,
le polissage aux deux extrémités du la jonction est faite an de fournir une surface semblable a
un miroir. Grace a la réflexion de cette surface, davantage de paires d'électrons et de trous sont
produites. En conséquence, cela produit plus de rayonnement a travers lappareil.

—
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e. Fonctionnement
Le fonctionnement d'une diode laser implique 3 processus:

Absorption : Considérez 2 niveaux d'énergie E1 et E2, E1 est le niveau d'énergie inférieur et
E2 est le niveau d'énergie supérieur, pour pouvoir passer d'un niveau d'énergie inferieur a un
niveau supérieur, latome doit surmonter la différence d'énergie entre les deux niveaux, donnée
par, E2 - E1. Ainsi, un stimulus externe est fourni a I’atome présent dans I'état fondamental.
Une onde électromagnétique de fréquence v est transmise a I'atome qui fournit suffisamment
d’énergie a I’électron pour compenser la différence d’énergie et assurer la transition d’El1 vers
E2.

Emission spontanée : en raison de labsorption, latome est présent dans le niveau d'énergie
E2. 1l est instable et revient vers E1. En revenant il liber une énergie égale a E2 - E1. Cette
énergie est emise sous la forme d'une onde électromagnétique, générant un photon d'énergie.

Emission stimulée : Supposons quaprés absorption, latome soit présent dans le niveau
d'énergie supérieur avant I'épuisement de sa durée de vie. Ainsi, une onde électromagnétique
de fréquence égale a la fréquence de I'atome émis spontanément est transmise a I'atome. Cela

amene latome a effectuer une transition d’E2 a E1. Maintenant, cette fois, I'atome va libérer
I'énergie de deux photons dans cette transition.

Le miroir partiellement réflechissant provoquera un mouvement de va-et-vient de latome. En
conséquence, cela générera plus de photons. Dés que le seuil est atteint, les photons s'échappent
de la surface du miroir, un rayonnement cohérent brillant est émis par le dispositif. Ainsi, les
photons émis seront dans la méme phase que les photons incidents. Ce qui génere une lumiere
brillante monochromatique.

Absorption Emission spontanée Emission stimulée

niveau supérieur

E2

E1

niveau inférieur

Figure 1.7 : les processus de fonctionnement d’une diode laser
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1.5.2. Les moteurs pas a pas
a. Définition
Le moteur pas a pas constitue un convertisseur électromécanique destiné a transformer le

signal électrique (impulsion ou train d'impulsions de pilotage) en déplacement (angulaire ou
linéaire) mécanique.

Au point de vue électrotechnique, le moteur classique ressemble a la machine synchrone,
dont le stator porte les enroulements de pilotage et le rotor est soit muni d’aimants permanents
(structure dite polarisée ou active), soit constitué par une piece ferromagnétique dentée
(structure dite passive). Entre le moteur et son alimentation, sont intercalés trois eéléments

essentiels

- une unité de calcul, qui élabore les impulsions de commande ;

- un modulateur PWM, qui génére les commandes des contacteurs électroniques de
commutation.

- une électronique de commutation (puissance), qui, a partir d'une alimentation, fourni
I’énergie vers les enroulements appropriés du moteur.

Figure 1.8 : moteur pas a pas [5]
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b. Types des moteurs pas a pas
A. Moteurs a reluctance variable

lIs possedent un stator, mais ce dernier est fabriqué en acier doux non magnétique, il posséde
plusieurs dents. Sans courant dans les bobinages statoriques, ce type de moteur ne présente pas
de couple réluctant.

Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont assemblés a partir de toles magnétiques de
haute  perméabilit¢  (fer-silicium ou fer-cobalt). Certaines machines, destinées au
positionnement ou une rotation tres lente, peuvent avoir un rotor ou/et un stator en fer
massif.

On distingue trois géométries de base:

- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques non dentés

- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques dentés

- Les moteurs pas a pas a réluctance variable a plots statoriques non denté décalés

Figure 1.9 : moteur pas a pas a reluctance variable [5]

11

—
| —



B. Moteur pas a pas a aimants permanents

Le rotor posséde des pdles nord et sud, a cause des aimants permanents, il reste freiné a sa
derniere position lorsque le bloc d’alimentation cesse de fournir des impulsions.
Dans ce cas, sans courant dans les bobinages statoriques, il existe un couple réluctant. En
observant ce couple il est facile de déterminer le nombre de pas par tour du moteur.

La construction des moteurs pas & pas a aimants permanents obéit aux regles générales
suivantes :

- Le stator, est assemblé a partir de t6les magnétiques en fer silicium, isolées par oxydation ou
par un vernis.

- L’entrefer entre plots et aimant(s) est maintenu aussi petit que possible.

- Le rotor est constitué soit entierement par un aimant permanent cylindrique dans lequel

on usine une ouverture pour passer I'arbre, soit par une carcasse en fer le plus souvent
feuilletée sur laquelle sont frettés les aimants.

Les aimants actuellement employés sont a base de ferrite, il s’agit de matériaux magnétique
dont la perméabilité relative est proche de 1 et sont pratiguement non conducteurs, ainsi
I'inductance des enroulements statoriques est indépendante de la position relative rotor — stator
et par conséquent le couple di a la variation des perméances propres et mutuelles des
inductances statoriques est pratiquement nul.

Moteur a aimant permanent

Figure 1.10 : moteur pas a pas a aimant permanent [5]
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C. Moteur pas-a-pas hybride

En combinant les structures des deux moteurs précédents dans un circuit ferromagnétique on
obtient le moteur hybride. Dans ce cas, il existe un couple réluctant provoqué par la variation
de perméances propres associées a chaque aimant et a chaque bobine. Pour ce type de moteur,
il n’y a pas de variations de permeéances mutuelles entre bobinages statoriques. De plus, les
couples crées par la variation des perméances propres de chaque phase se compensent.

Les moteurs pas a pas hybrides réunissent, au moins en partie, les avantages des moteurs pas
a pas a réluctance variable eta aimants permanents, a savoir :

- un grand nombre de pas par tour,

- une fréquence propre mécanique importante,

- un couple massique éleve,

- un amortissement interne important,

- une mémoire de position.

{ i

Figure 1.11 : moteur pas a pas hybride [5]
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c. Configuration interne des bobines des moteurs

Les moteurs a 4 fils (bipolaire)

Il comporte 4 fils, avec 2 bobines indépendantes, y a deux cas pour son alimentation,
soit une bobine a la fois, ou les deux en méme temps. Donc le moteur a la moitié ou la totalité
de ses bobines alimentées.

Figure 1.12 : moteur pas a pas bipolaire [5]

Les moteurs a 5 fils (unipolaire)

Le moteur comporte deux bobines a point centrales, on relie le point central @ I’alimentation et
les autres bobines a I'interface de puissance.

Les moteurs a 6 fils

IL fonctionne avec les deux commandes bipolaires ou unipolaires. Dans le premier cas, pas de
connexions centrales, et dans le second cas, les deux points centraux sont relie au (+) de
I’alimentation.

Les moteurs a 8 fils

Comme le 6 fils, il fonctionne aussi avec les deux commandes bipolaires ou unipolaires.
Dans le premier cas, les 4 fils centraux sont négliger, et dans le second cas, les
quatre fils centraux sont relier ensemble.

Figure 1.13 : moteur pas a pas unipolaire [5]
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1.5.3. Alimentations

a. Leur role

Une alimentation électrique permet fournir de I'électricité aux appareils, par la conversion de la
haute tension du secteur a une tension convenable pour le bon fonctionnement de ces appareils,
sous les parameétres appropriés (puissance, tension) qui assure le transfert du de fagon stable et
constante, Deux fonctions principales sont toujours demandées a un circuit d'alimentation :

- Délivrer une ou plusieurs tensions (ou courants) bien précises et souvent stables.
- Fournir une énergie électrique avec un minimum de pertes.
b. Leur Types

Alimentation intégré

Elle a des caractéristiques différentes, de celle du secteur. On peut distinguer deux types
principaux d'alimentations selon la puissance qu'elles ont a fournir :

e Celles qui ne servent qua alimenter une petite partie de l'appareil.
e Celles qui alimentent toute I'appareil électrique.
Alimentation séparée

Un bloc d'alimentation externe pour alimenter les petits appareils domestiques et de bureaux.
Cette méthode était développée pour éviter la modification des appareils, ainsi pour avoir de
nombreuses alimentations externes, avec tous les standards de tensions, de fréquences et de
brochage.

Alimentation variable

Elle sert a effectuer des tests, mesures, alimenter, aussi redresser et réguler les tensions et les
courants de sorties, pour cela elle doit étre stable et sdre.

Puisque elle sera mise en court-circuit & un moment ou & un autre donc Il faut donc la protéger
contre cet avatar.

1.5.4. La commande numérique
a. la carte de commande

Pour pouvoir connecte la machine avec I'ordmateur, il est nécessaire d’utiliser une carte de
commande qui va permettre de transformer les commandes envoyées par I'ordinateur en
signaux eélectriques pour manipuler les actionneurs de la machine. Il existe plusieurs carte
dédies pour ce role.

Ilasexr(1l2V SAmax)

i &5 || € 0E wE
(i

12-36vDC sotl D

Figure 1.14 : exemple d’une carte de commande
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b. Logiciel de CFAO

Un programme congu pour communiquer avec la carte de contrle qui contient le frmwar. I
permet de transformer un schéma congu par ordinateur en ligne de code puis transférer ver la
carte de commande, il existe plusieurs logiciels tels que : LASERGRBL, GOELAN,
SMARTCAM, GIBBSCAM, SOLIDCAM, FEATURECAM, ARTCAM, EDGECAM,
SURFCAM, MASTERCAM, ONECNC, ROUTER-CIM.

Les commandes transmises par le programme de CFAO vers le firmware que contient la carte
de commande vont étre décrypté puis transformer en signaux et envoyer vers les pré-
actionneurs.

c. Driver moteur pas a pas

Pour pouvoir commander les moteur pas a pas avec la carte Arduino il est nécessaire d’avoir
des preé-actionneurs qui sont les driver des moteurs pas a pas. Leur role et transmettre les
commandes de I’Arduino vers les moteur avec la puissance nécessaire pour leur fonction, pour
ca il existe plusieurs type

=)

' 5 '._',_';!;' |‘ '"’

Figure 1.15 : exemple des drivers

d. Circuit de commande du laser

L’Arduino ne peut pas fournir la puissance nécessaire pour faire fonctionner le laser, donc Il
faut la connecter au circuit de puissance avec un intermédiaire capable d’alimenter la diode
laser a sa puissance optimale.

Figure 1.16 : exemple d’un circuit de commande laser
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CHAPITRE 2 :

Conception d’une Machine de Gravure
Laser
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I1.1. Objectifs

A ce stade, Nous allons aborder la conception et la réalisation d’une graveuse laser a
commande numérique par ordinateur, qu’on manipulera grace aux actionneurs et pré-
actionneurs.

Notre but est de réaliser une machine pour une utilisation ordinaire comme graver ou couper

des matériaux a faible résistance (bois, plastique, cuire..). Avec une précision moyenne et une
consommation réduite d’énergie.

D’abord on va définir les caractéristiques et le principe de fonctionnement de la machine puis
on entamera sont mécanismes, les composants et la carte de commande choisis

11.2. Caractéristiques de la graveuse laser

Pour réduire le cout de fabrication, La machine a été congue principalement en bois compresser
de type MDF (chassis + table de travail + support laser). Elle comporte 2 axes (2 degrés de
libertés x, y), suivant 2 vis sans fin ou chaque extrémité est reliée directement a I'axe d’un
moteur pas a pas et lautre extrémit¢ a un roulement. La table de travail et support laser ce
déplace sur des rails en aluminium qui assure le minimum de frottement ainsi réduire la
consommation des moteurs.

La figure suivante présente un model 3D réaliser avec logiciel SOLIDWORKS.

table de travail

roulement

rails en aluminium ]

moteur pas
a pas

Figure 11.1 : un model 3D de la graveuse laser
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11.3. Principe de fonctionnement

Le systtme mecanique contient deux chariots (table de travait support laser) dont chacun
contient des rails en aluminium montées en parallele pour avoir un mouvement linéaire dans la
direction de son axe, les moteurs sont montés chacun a l'axe qui est source de mouvement agi
en fonction du signal du commande générer par le circuit électronique. Chaque moteur est relié
a une vis sans fin connectée au chariot grace a un écrou qui est chargé de transformer le
mouvement rotatif du moteur en mouvement linéaire.

I1.4. Dimensionnement de la machine
Le chassis
Longueur : 49,5 cm
Largeur : 39,5 cm
Hauteur : 8,5 cm
Table de travail
Longueur : 49,5 cm
Largeur : 39,5 cm
Epaisseur : 0,8 cm
Vis sans fin
Longueur (y) :49,5cm
Longueur (X) :39,5cm
Rayon : 0,8 cm
Pieds de support laser
Longueur : 6,2 cm

Hauteur : 30 cm
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Figure 11.2 : Détails du dimensionnement de la machine
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I1.5. Choix des éléments
11.5.1. Choix du laser

Pour pouvoir faire des gravures rapides et meme découpera les matériaux pour laquelle la
machine est destinée, la puissance de la diode laser doit etre supérieur a 1.5W et la langueur
d’onde inferieur a 500nm. Nous avons choisi une diode laser de type PL TB450B.

La diode est contenue dans le laser montré sur la figure qui contient une lunette réglable pour
pouvoir focaliser le faisceau laser sur un point unique.

45mm

P

Figure 11.3 : le laser choisis et sa diode laser a I’intérieure [7]
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Attribut Valeur

Longueur d'onde de pointe 460 nm
Typede laser Onde continue
Puissance de sortie optique 1,6 W

Nombre de broches 3

Typede montage A travers le trou
Couleur laser Bleu
Divergence de faisceau perpendiculaire FWHM 27°

Divergence de faisceau parallele FWHM 7°

Courant de fonctionnement maximum 16 A
Dimensions 5,6 (diamétre) x 3,5 mm
Longueur 10 mm

la taille 3,5 mm
Diamétre 5,6 mm
Tension d'alimentation minimale 48V

Tension d'alimentation maximale 6V
Typedemballage TO-56

Tableau 11.1 : les caracteéristiques de la diode laser [7]
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11.5.2. Choix des moteurs
Pour des raisons de prix, facilit¢ de mise en ceuvre et précision notre choix s’est porté de
maniere évidente vers les moteurs pas a pas dont il existe plusieurs model.

Comme notre machine ne demande pas des moteurs a grande puissance pour fonctionner et
d’apres les datasheets de plusieurs model qu’on a consulté nous avons choisi les moteur de type
NEMA-17HS8401, des moteurs hybride a 2 phases et 4 dérivations, leurs taille est de 48mm x
48mm. Sont tres utilises dans les imprimantes 3D (CNC)

Les caractéristiques et spécifications sont présentées comme suit :

Modele Phase Angle Longueur Tension Courant Résistance | Inductance
nominal nominal de phase de phase

17HS8401 2 1.8 deg 48mm 5V 1.8A 1.8ohm 3.2mH

Couple de | Couple de | Inertie du | Fil Poids du Taille du Longueur | Diametre

maintien détente rotor conducteur | moteur chéssis arbre arbre

52 N.cm 2.6 N.cm 68g.cm2 4 4009 48*42 mm | 21mm 5mm

Maniere Précision | Précision | Précisionde | Elévation | T Isolation Force

de sortie de I'angle | dela I'inductance | de T ambiante | résistance | d'insultion
de pas résistance

ligne de +-5% +-10% +-20% 80deg max | 20~ + 100MQ 500VAC/m

prise 50deg Min in

Tableau 11.2 : datasheet du moteur NEMA-17HS8401 [8]

Brochage Caractéristiques

Rouge: A1 1. faible bruit.

Noir: B 1 2. faible chaleur.

Vert: A2 3. bon fonctionnement.

Bleu : B2 4. Bonne performance d'accélération.

Figure Il. 4 : moteur pas a pas de type NEMA-17HS8401 [8]

23

—
| —




11.5.3. Choix des drivers moteurs

Nous avons décidé d’utiliser des moteur de type NEMA-17HS8401. Apres avoir consulté les
fiche technique de plusieurs driver nous avons décidé d’utiliser ceux qui sont les mieux adaptés
pour ce type de moteur. Ce sont les TB6560, c’est des pilote de micro-pas utilise TOSHIBA
puce TB6560.

Basée sur la technologie de contréle de courant sinusoidal pur. Pour cela il convient pour piloter
des moteurs pas a pas hybrides 2 et 4 phases. Sont caractérises par :

e Faible codt et bon couple a haute vitesse
Tension d'alimentation jusqu'a +32 VDC
Courant de sortie jusqu'a 3,0 A

Fréquence d'impulsion jusqu'a 20 KHz
Convient aux moteurs 2 phases et 4 phases
Protection contre les surtensions et les
court-circuits

7 choix de courant de sortie, max 3200 p /tr
Réduction automatique du courant de ralenti
Taille mince (96x61x37mm

Figure I1.5 : un driver de type TB6560 [9]
11.5.4. Les Branchement

Les branchements du driver sont présentés dans la figure suivante :

TB6560

Alimentation. .
10-35Vee — Controle |a vitesse du

moteur par impulsion.

A3 WD 4410

Controle le sens de

rotation du moteur
suivant un état haut
ou has.

g
g
=

B- B+ A- A+ GND +V

St S S .
Alimente ou non le

moteur suivant I'état

haut ou bas. Le
- | | moteur est alimenté 3
Moteur pas a pas I'état bas, le
bipolaire. 1 2 314 raccordement n'est
- 0 0= donc pas necessaire.

1 réglage du courant maximal par § réglage en pas entier, demi-pas,

phase du moteur avec SW1, SW2, SW3 1/8&me de pas ou 1/162me de pas,
ot §1 avec 53 et 54.
2 réglage du courant lorsque le ﬂ réglage de la miniére

moteur est a I'arrét, pour maintenir dont le courant est

un certain couple; avec 52. régulé avec 55 et S6.

Figure 11.6 : les différents branchements du driver TB6560 [9]
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11.5.4. Choix de I’alimentation

L’alimentation électrique est la source d’énergie de tout la machine, elle doit étre capable de
délivré une puissance supérieure a celle consommer par tous les composants, pour cela il faut
déterminer la puissance maximale consommer par la machine.

Etude de puissance

Les deux éléments qui consomment la plus grande puissance délivré a la machine sont le laser

et les deux moteurs pas a pas et selon leur datasheet on peut calculer la puissance totale
consommée.

Calcul des puissances
e Deux moteurs pas a pas avec une consommation de 1.8A par phase sous 5V donc
P1=((1.8A X 2) X 5V) X 2 = 36W
e Un laser Capable de consommer un courant max de 1.7A sous 5.5V
P2 =1.7 x5.5=9.35W
La puissance totale
Ptot=9.35+ 36 = 45.35W

Nous avant décider d’utiliser une ancienne alimentation recuperer d’un ordinateur bureautique
de type ATX-400W, elle est capable de
fournir une puissance maximale de
150W qui est plus que suffisante pour
notre machine

Les caractéristiques techniques sont
représenté dans le tableau suivant :

Figure 11.7 : alimentation ATX-400W

AC INPUT voltage courant
115v 8A
230v 4A
DC OUTPUT | Orange | Jaune Bleu rouge blanc violet
+3.3V | +12V -12v +5V -5V +5Vsb
26A 12A 0.5A 30A 0.5A 2.0A

Tableau 11.3 : caractéristiques de I’alimentation ATX-400W [10]
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IL.5.5. Choix de Parchitecture de la commande numérique

Nous avons opté pour une architecture simple et basique des graveuses laser, représenté dans
la figure suivante :

Alimentation

Driver moteur [

axe Y

axe X

circuit de commande laser
o
Laser 2W
Reset 7
H0 L47 ohm
10 Kohm
S J
F F H H T —

itz e Limite Y

fritzing

Figure 11.8 : architecture de la commande numérique
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CHAPITRE 3:

La Commande Numeérigue




I11.1. Objectifs

Dans ce chapitre nous allons parler sur la partie softwar de la machine, la carte de commande,
les firmwar et les logiciels utiliser.

I11.2. Choix de la carte de commande

Notre machine est d’une taille ordinaire, destiner pour une utilisation a faible précision. Pour
cela on a choisis la carte Arduino Uno, qui est la moins cher et la plus facile a utiliser.

I11.2.1. Caracteristiques techniques

Microcontréleur ATMEGA16u2- mu
Est un microcontr6leur 8 bits utilisé comme pilote USB dans Arduino uno R3.

Microcontréleur ATMEGA328P-PU
L'élément le plus important d'Arduino Uno R3 est ATMEGA328P-PU est un microcontrdleur
8 bits avec une mémoire flash de 32k octets. Ses fonctionnalités sont les suivantes:

e 4/8/16/32 K octets de mémoire de programme Flash auto-programmable dans le

systeme

e 256/512/512 / 1K octets EEPROM
512 /1K /1K / 2K octets SRAM interne
Cycles d'écriture / effacement: 10000 Flash /100000 EEPROM
Conservation des données: 20 ansa85°C/100ansa25°C
Verrouillage de programmation pour la securité des logiciels
Compteur en temps réel avec oscillateur séparé
Six canaux PWM
CAN 8 bits 10 bits en boitier QFP
Mesure de la température
Interface série SPI maitre / esclave
Minuterie de surveillance programmable avec oscillateur séparé sur puce
Comparateur analogique sur puce
Interruption et réveil lors du changement de broche
Réinitialisation a la mise sous tension et détection de brunissement programmable
Sources d'interruption externes et internes
Six modes de veille: weille, réduction du bruit ADC, économie d'énergie, mise hors
tension, veille et Veille prolongée
e 23lignes d'E/S programmables

® Tension de fonctionnement: 1,8 -55V
® FEcart de température: -40° Ca85°C

® Consommation électrique a1 MHz, 1,8V, 25°C
o Mode actif: 0,2 mA
o Mode hors tension: 0,1 pA
o Mode économie d'énergie: 0,75 PA
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111.2.2. Configuration des broches

Entrée et sortie

Chacune des 14 broches numériques de I'Uno peut étre utilisée comme entrée ou sortie, en. lls
fonctionnent a5 volts. Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40 mA et
possede une résistance de rappel interne (déconnectée par défaut) de 20-50 k Ohms. De plus,
certaines broches ont des fonctions spécialisees.

Broches Série: 0 (RX) et 1 (TX). Utilisé pour recevoir (RX) et transmettre (TX) les données
série TTL. Les broches sont connectées aux broches correspondantes de la puce série USB-to-
TTL ATmega8U2.

Interruptions externes: 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées pour déclencher une
interruption sur une valeur faible, un front montant ou descendant, ou un changement de
valeur.

PWM: 3,5, 6,9, 10 et 11. Fournissez une sortie PWM 8 bits avec la fonction analogWrite ().

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Ces broches prennent en charge la
communication SPI.

LED: 13. Il y aune LED intégrée connectée a la broche numérique 13. Lorsque la broche a
une valeur ELEVEE, la LED est allumée, lorsque la broche est LOW, elle est éteinte.

Entrie analogique : dispose de 6 entrées analogiques, étiquetées de AO a A5, chacune offrant
10 bits de résolution (1024 valeurs différentes). Par défaut, ils mesurent de la masse a5 volts,
mais est-il possible pour modifier I'extrémité supérieure de leur plage a l'aide de la broche
AREF.

TWI: broche A4 ou SDA et broche A5 ou SCL.

AREF: Tension de référence pour les entrées analogiques.

Réinitialiser: amenez cette ligne sur BAS pour réinitialiser le microcontrdleur. Généralement
utilisé pour ajouter une réinitialisation bouton.
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pin GND

pin AREF 14 E/S numeriques D0 4 D13 nw:n.n R et sortie Tx
série asynchrone

ICSP pour interface
USB

bouton reset

pin de sortie PWM
port usb sert comme
alimentation et
transport de données
ICSP pour ATMEGA328
microconrolleur ! ]
ATMEGA16u2 ........3..<
0
B O B R S R R R S R RS-
microcontroleur
ATMEGA-328P
connecteur -
d'alimentation ; R ————— e e
externe. ' " ANALOG IN
Vin 7V a 12V . X 5

Qe MY

GND x 2 entrées analogiques A0
sortie de 3V aAs
sortie de 5V

reprise d'alim. externe Vin

Figure 111.1 : la carte Arduino Uno et ses différents composants [11]

30}

(
0




. E 161

lectrique

7

7

emae

111.2.3.Sch

W ouT |
45y i
"L_yC332698T}5.073
LMaz8D 2 +5V
N
. ...o..;.amm%wo v
4 $v v
ADY
GND
GND
GND
T _ 5 433
5 1o o
3 ; A w POWER
z I
g mﬂMm !
LP2985-3308UR Y- Hm 5
GND ) +5Y
,‘0 GND
GND
Y GND g
0
N = GND
) ¥
ar o mz_v 5V "¢
5 m CSP m C4
T T_ 5 o [ <
g Bk 13 o i 1000
ICSP m RESET-4N 5y ‘ m.O Oml
e il
o ¥ U3 g : iGsP m_‘.h AREF
° n 3 g , ;
{POINTY: 0 _u N bEmnx|
L (PCINTE)PBE ‘ B 13
F - S 2) RESET(PCIOW) {PCINTS PES |._ 3 201 ML 1
— - SEAC POINTA PR q ! 11
500mA (PDOMISORCINT3)PB3 RESET a3 10
\ XUSR 22Q AN3A XTALZ| 0SUPCINT2)PB2 w
u I wbl XTALY
: 18,M8De
AVOC lmm. ) Gt g
2 3 |2 OCIAPCINTEJPCS [ 0 e =
E o o " PONTHOCIBIPCS =2 9 AN3B 22R
B EVE . . 2 =
1M e a =0 oy =
o o L5 ANAC 22R
VUICAP 2 AD
LISHIEL ww&? hc Uvee
: 5 ;
100n A0, R
h S“F , 2 uono M
b —_ ) ™ 4
u-m c8 1} L YELLOW , 3
et | s YO
oo | ROUND. | ATWEGABUZWU I it 2
GND ey !
RX ATMEGAS BN
YELLOW =
0 a MEIXD

GND

uno

10[0)

de la carte Ardu

ique
31 |

lectr
(

schéma é

Figure 111.2




111.3. Circuit de commande du laser
Définition
Le laser choisie consomme une puissance de 9,35W, I’Arduino peut pas la fournir donc il faut

le connecter directement ou circuit d’alimentation en utilisent un variateur de puissance que
I’Arduino peut commander avec la commande PWM

111.3.1. Schéma électrigue et fonctionnement

VCC (12V)

Q1

2N2222

R1
Pin 11 D——={__"1—¢

OR47

Figure 111.3 : circuit de commande du laser

Le laser est connecter ou collecteur d’un transistor NPN de type 2N222 qui va jouer le rle d’un
mterrupteur électronique et variateur de puissance. L’émetteur est connecter ou VCC
(Palimentation)

Ce transistor est commandé par le pin 11 de I’Arduino qui est connecté a ca base ce qui va
permettre de varier la puissance du laser grace a la commande PWM.
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I11.4. L’interpréteur de commande
111.4.1. Définition de G-Code

A Tlorigine, le langage de programmation était le G-code, développé par IEIA au début des
années 1960, et finalement normalisé par I'NSO en février 1980 sous la réference RS274D/ (ISO
6983).

Le G-Code est le langage utilisé pour controler une machine a commande numérique. Il s’agit
bien d’un langage de programmation, qui nous sert donc a programmer les mouvements que la
machine va effectuer, et le fichier contenant la suite d’instructions s’agit de simple fichier texte
qui est le programme,

Comme un code en C, Pascal ou Basic. Il se compose d’un certain nombre de “‘commandes”
specifiques, indiquant a la machine quel type de mouvement elle doit exécuter et d’indications
de coordonnées sur les axes X, Y et Z il peut étre utiliser pour des fraiseuses a commande
numérique, des tours, des imprimantes 3D et des graveuse laser.

Par difference avec un programme informatique, qui est généralement compilé, pour pouvoir
étre execute par le processeur, un programme G-Code est envoyé a un contrlleur, qui va lire ce
code et le transformer en impulsions électriques pour les moteurs pas a pas et les différents
périphériques. Les fichiers G-code sont produits par des programmes de CFAO tels que GRBL,
GOELAN, SMARTCAM,

Il'y a plusieurs G-Code, de nombreux fabricants de machine ajoutant des commandes et des macros
specifiques. Pour notre projet nous allons parler de G-code de LinuxCNC qui est utilisé par GRBL
(Pinterpréteur de commande de notre machine).

111.4.2. Descriptiondu G-code de LinuxCNC

Le G-code utilisé par LinuXCNC est basé sur le langage RS274/NGC. Une ligne de G-code
typique est construite dans I'ordre suivant avec la restriction & un maximum de 256 caracteres
sur la méme ligre.

Un caractere optionnel d’effacement de bloc, qui est la barre oblique.
Un numéro de ligne optionnel.

Un nombre quelconque de mots, valeurs de parametres et commentaires.
Un caractere de fin de ligne (retour chariot ou saut de ligne ou les deux).

PR
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111.4.3. Format des parametres du G-code

Le langage G-code est basé sur des lignes de code. Chaque ligne (bloc) peut inclure des
commandes pour faire produire diverses actions a la machine. Plusieurs lignes de code peuvent
étre regroupées dans un fichier pour créer un programme G-code. Une ligne de code typique
commence par un numéro de ligne optionnel suivi par un ou plusieurs mots. Un mot commence
par une lettre suivie d’un nombre (ou quelque chose qui permet d'évaluer un nombre). Un mot
peut, soit donner une commande, soit fournir un argument a une commande. Par exemple, La
plupart des commandes G-code commencent avec une lettre G ou M (G pour Général et M pour
Miscellaneous (auxiliaire)). Les termes pour ces commandes sont G-codes et M-codes

a. Les mots

Un mot est une lettre, suivie d’un nombre réel. Les mots peuvent commencer avec l'une ou
lautre des lettres indiquées dans le tableau ci-dessous. Les numéros de lignes ne sont pas des
mots. Plusieurs lettres (I, J, K, L, P, R) peuvent avoir différentes significations dans des
contextes différents. Les lettres qui se réferent aux noms d’axes ne sont pas valides sur une
machine n’ayant pas les axes correspondants.

Signification

A Axe Ade la machine
_ Axe B de la machine

_ Vitesse d’avance travail

Fonction Générale (voir la table des codes modaux)

Index d’offset de longueur d’outil

Décalage en X pour les arcs et dans les cycles préprogrammés G87
Décalage en 'Y pour les arcs et dans les cycles préprogrammés G87
Décalage en Z pour les arcs et dans les cycles préprogrammés G87
Distance de déplacement par tour de broche avec G33

Fonction auxiliaire (voir la table des codes modaux)

Numéro de ligne

Temporisation utilisée dans les cycles de percage et avec G4.

Mot clé utilisé avec G10.

Incrément Delta en Z dans un cycle G73, G83

Rayon d’arc ou plan de retrait dans un cycle préprogrammé

_ Vitesse de rotation de la broche
Numéro d’outil

_ Axe U de la machine
AV Axe V de la machine
WU Axe W de la machine
8 Axe X de la machine

0 Axe Y dela machine
Axe Z de la machine

Tableau I11.1 : les mots utilise par G-code de LinuxCNC

-<><
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b. les codes

G-code de LinuxCNC prend en charge un certains nombres de code qui devient des commandes
pour la machine, chaque code prend en charge un nombre limité de parametres. Les codes, leurs
paramétres et leurs significations sont indiquée dans le tableau ci-dessous. Les paramétres X
Y ZA B C UV W s'appliquent atous les codes de Mouvements

Codes Paramétres prise en Description
charge

Interpolation linéaire en vitesse rapide
Interpolation linéaire en vitesse programmée
IJKouR, P Interpolation circulaire (“ou hélicoidale”) sens
horaire, sens anti-horaire

Temporisation (secondes)

1JPQ Spline cubique

B-spline quadratique

NURBS, ajout point de controle

NURBS, Exécute

Mesure au palpeur

Révocation des codes modaux

RLP Cycle de percage

RLPQ Autres cycles préprogrammes

K Filetage avec broche synchronisée

K

P

o

<

Taraudage rigide
ZIJRKQHLE Cycle de filetage préprogrammé (tour)

o
—

Deéplacements en coordonnées absolues (par
rapport a l'origine)

Déplacements en coordonnées relatives
(incrémentales)

Arc centers 1,J,K are absolute

Arc centers 1,J,K are relative to the arc's starting
point

X en mode diamétre (tour)

X en mode rayon (tour)

Vitesse inverse du temps (vitesse/distance)
Vitesse en unités par minute
Vitesse en unités par tour

w

Marche broche sens horaire, sens anti-horaire
Arrét de la broche

Orientation de la broche

Vitesse de coupe constante (pieds par minute ou
métres par minute)

Vitesse en tours par minute

O
(@)



http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G0
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G2-G3
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G2-G3
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G4-Tempo
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G5-Cubic-Spline
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G5_1-Quadratic-Spline
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G5_2-G5_3-NURBS
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G5_2-G5_3-NURBS
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G38-x-Palpeur
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G80-Revocation-modaux
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G81-Cycle-de-percage
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G81-a-G89
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G33-Broche-synchronisee
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G33_1-Taraudage-rigide
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G76-Filetage
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G90-G91
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G90-G91
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G90_1-G91_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G90_1-G91_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G7-Mode-diametre
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G8-Mode-rayon
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G93-G94-G95-Modes
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G93-G94-G95-Modes
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G93-G94-G95-Modes
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M3-M4-M5
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M3-M4-M5
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M19
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G96-G97-Broche
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G96-G97-Broche

Compensation de longueur d'outil depuis une table
d'outils

Compensation dynamique de longueur d'outil
Révocation de la compensation de longueur d'outil

A

I

Pause dans le programme

Pause optionnelle dans le programme
Fin de programme

Pause pour changement de piéce

Unité machine: Pouce
Unité machine: Millimétre

Plan de travail XY
Plan de travail XZ
Plan de travail YZ

V)

Compensation de rayon d'outil, a gauche ou a
droite du profil

Compensation dynamique de rayon d'outil, a
gauche ou a droite du profil

Révocation de la compensation de rayon d'outil

O
-

Mode trajectoire exacte

Mode arrét exact

Mode trajectoire continue avec tolérance
optionnelle

o

Retrait au point initial
Retrait sur R

R Réglage vitesse travail
] Réglage vitesse broche
e Choix de l'outil
M48,M49 Contréle des correcteurs de vitesse
PO (sans) ou P1 Correcteur de vitesse travall
EE
PO (sans) ou P1 Correcteur de vitesse broche
MG
- PO (sans) ou P1 Controle de vitesse adaptative
(avec)
PO (sans) ou P1 Controle de la coupure de vitesse
MR G

Choix du systeme de coordonnées (1 a9)
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http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G43
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G43_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G49-Revocation-Longueur-Outil
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M0-M1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M0-M1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M2-M30
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G20-G21-Unites-Machine
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G20-G21-Unites-Machine
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G17-G18-G19
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G17-G18-G19
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G17-G18-G19
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G41-G42
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G41-G42
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G41_1-G42_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G41_1-G42_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G40
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G61-G61_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G61-G61_1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G64
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G98-G99-Set
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G98-G99-Set
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/other-code_fr.html#sec:F-Vitesse
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/other-code_fr.html#sec:S-Broche
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/other-code_fr.html#sec:T-Choix-Outil
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M48-M49
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M50-Controle-Correcteur-Vitesse-Travail
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M51-Controle-Correcteur-Vitesse-Broche
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M52-Controle-Vitesse-Adaptative
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M53-Controle-Coupure-Vitesse
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G54-a-G59_3

Sous-programmes, sub/endsub call
Boucles, while/fendwhile do/while
Conditionnels, iffelse/endif

Répéte n fois I'exécution de blocs de code
Enregistre I'état modal

Invalide I'état modal enregistré

Restaure I'état modal enregistré

Enregistre et auto-restaure I'état modal

Contr6le de sortie numérique

Contr6le d'entrée numérique et analogique
Sortie analogique synchronisée au mouvement
Sortie analogique directe

— <4 T DT
m
—
O

T Appel d'outil
Q Fixe le numéro de l'outil courant
PQRXWZ Entrée longueur, rayon, orientation de l'outil dans
‘ la table d'outils
‘ P axes Modifie les offsets d'outil dans la table d'outils,
selon les coordonnées piece
P axes Modifie les offsets d'outil dans la table d'outils,
selon les coordonnées du porte-piece
PXYZABC Etablissement de l'origine d'un systéme de
coordonnées (1a9)
P axes Place le systeme de coordonnées courant a des

valeurs calculées
Aller a une position prédéfinie, enregistrement du
point courant
Aller a une position prédéfinie, enregistrement du
point courant
Déplacements en coordonnées machine
XYZABC Décalages d'origines avec mise a jour des
paramétres
Révocation des décalages d'origine avec remise a
Zéro des parametres
Révocation des décalages d'origine sans remise a
zero des parametres
Applique le contenu des paramétres aux décalages
d'origine
M-codes définis par l'opérateur

_U
e

Un commentaire "..." pour l'opérateur
Affiche le message "..." pour l'opérateur (ex: dans
une fenétre)

Tableau 111.2 : les codes utilisés par G-code de LinuxCNC
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http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code_fr.html#sec:Sous-programmes
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code_fr.html#sec:Boucles
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code_fr.html#sec:Conditionnels
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/o-code_fr.html#sec:Repetitions
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M70-Save-Modal-State
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M71-Invalidate-Stored-Modal-State
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M72-Restore-Modal-State
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M73-Save-Autorestore-Modal-State
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M62-a-M65-Ctrl-Sortie-Numerique
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M66-Ctrl-Entree-Numerique-Et-Analogique
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M67-Ctrl-Sortie-Analogique-Synchro
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M68-Ctrl-Sortie-Analogique-Directe
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M6-Appel-Outil
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M61-Correction-Numero-Outil-Courant
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G10-L1
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G10-L10
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G10-L11
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G10-L2
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G10-L20
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G28-G28_1-Aller-a-une-position
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G30-G30_1-Aller-a-une-position-predefinie
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G53-Mouvement-Coordonnees-Absolues
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G92
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G92_1-G92_2
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G92_1-G92_2
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/gcode_fr.html#sec:G92_3
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/m-code_fr.html#sec:M100-a-M199
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/overview_fr.html#sec:Commentaires
http://linuxcnc.org/docs/html/gcode/overview_fr.html#sec:Messages

c. Les nombres

Les regles suivantes sont employées pour des nombres (explicites). Dans ces régles un chiffre
est un caractere simple entre 0 et 9.

« Un nombre commence par:

o unsigne plus ou un signe moins optionnel, suivi de

o Zéro aplusieurs chiffres, peut étre suivis par,

o un point décimal, suivi de

o Zéro aplusieurs chiffres, il doit au moins y avoir un chiffre.
o Il existe deux types de nombres:

o Les entiers, qui n’ont pas de point décimal.

o Les décimaux, qui ont un point décimal.

e Les nombres peuvent avorr n’importe quel nombre de chiffres, sous réserve de la
limitation de longueur d’une ligne. Seulement environ dix-sept chiffres significatifs
seront retenus, c’est toutefois suffisant pour toutes les applications connues.

e Un nombre non nul sans autre signe que le premier caractére est considéré positif.

d. Operateurs binaire

Les opérateurs binaires ne se rencontrent que dans les expressions. 1l y a quatre opérateurs
mathématiques de base: addition +, soustraction -, multiplication * et division /.

Il'y a trois opérateurs logiques: le ou (OR), le ou exclusif (XOR) et le et logique (AND). Le
huitiéme opérateur est le modulo (MOD).

Le neuvieme opérateur est I'élévation a la puissance (**) qui éléve le nombre situé a sa gauche
a la puissance du nombre situé a sa droite.

Les opérateurs de relation sont: égalité (EQ), non égalité (NE), strictement supérieur (GT),
supérieur ou égal (GE), strictement inférieur (LT) et inférieur ou égal (LE).

Les opérations logiques et le modulo sont exécutés sur des nombres réels et non pas seulement
sur des entiers. Le zéro est équivalent a un état logique faux (FALSE), tout nombre différent de
Zéro est équivalent a un état logique vrai (TRUE).

e. Les fonctions

Une fonction commence par son nom, les fonctions disponibles sont visibles le tableau ci-
dessous.

La fonction FIX arrondi un nombre vers la gauche, (moins positif ou plus négatif) par exemple,
FIX[2.8]=2 et FIX[-2.8]=-3. La fonction FUP a I'mverse, arrondi un nombre vers la droite
(plus positif ou moins négatif) par exemple, FUP[2.8]=3 et FUP[-2.8]=-2.

La fonction EXISTS wérifie I'existence d’un simple parametre nommg. Il recoit le parametre a
verifier en argument, il retourne 1 si celui-ci existe et 0 sinon. C’est une erreur si un paramétre
numéroté ou une expression est utilisé.
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ATAN[Y]/[X] Tangente quatre quadrants

Valeur absolue

Avrc cosinus

AC sinus

Cosinus

Exposan

Arrondi a I'entier immédiatement inférieur
Arrondi a entier immédiatement supérieur
Arrondi a I'entier le plus proche
Logarithme Néperien

Sinus

Racine carrée

Tangente

Vérifie I'existence d’un paramétre nommé

Tableau 111.3 : les fonctions de G-code de LinuxCNC

f. Ordres d’exécution

L’ordre d’exécution des ¢léments d’une ligne est défini, par la liste suivante:

Commandes O-code, optionnellement suivies par un commentaire mais aucun autre
mot n’est permis sur la méme ligne.

Commentaire (message inclus).

Positionnement du mode de vitesses (G93, G94).

Réglage de la vitesse du travail (F).

Réglage de la vitesse de rotation de la broche (S).

Sélection de l'outil (T).

pin 1/0 de HAL (M62 a M68).

Appel d’outil (M6).

Marche/Arrét broche (M3, M4, M5).

Enregistrer I'état (M70, M73), restaurer I'état (M72), invalider l'état (M71).
Marche/Arrét arrosages (M7, M8, M9).

Activation/Inhibition des correcteurs de vitesse (M48, M49, M50, M51, M52, M53).
Commandes définies par I'opérateur (M100 a M199).

Temporisation (G4).

Choix du plan de travail (G17, G18, G19).

Choix des unités de longueur (G20, G21).

Activation/Désactivation de la compensation de rayon d’outil (G40, G41, G42)
Activation/Désactivation de la compensation de longueur d’outil (G43, G49)
Sélection du systéme de coordonnées (Gb4, G55, G56, G57, G58, G59, G59.1, G59.2, G59.3).
Réglage du mode de trajectoire (G61, G61.1, G64)

Réglage du mode de déplacement (G90, G91).

Réglage du mode de retrait (G98, G99).

Prise d’origine (G28, G30) ou établissement du systéme de coordonnées (G10) ou
encore, réglage des décalages d’axes (G92, G92.1, G92.2, G94).

Effectuer un mouvement (GO a G3, G33, G80 a G89), tel que modifié
(éventuellement) par G53.

Arrét (M0, M1, M2, M30, M60).
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111.5. GRBL
111.5.1. Introduction

Grbl est un logiciel gratuit, open source pour contrbler les machines CNC qui fonctionne a base
d’Arduino. Ecrit en C hautement optimisé et utilisant toutes les fonctionnalités intelligentes des
Arduino Atmega328p pour obtenir un timing précis et un fonctionnement asynchrone.
L'interpréteur de G-code implémente un sous-ensemble de la norme LinuxCNC, il est pris en

charge par la plupart des outils CAM.

Grbl est idéal pour la production légere. Peut etre exécuter a partir d’un ordinateurs ou
Raspberry avec des interfaces graphiques écrites pour Grbl pour diffuser des travaux de G-
code. En raison de ses performances, de sa simplicité¢ et de ses exigences matérielles frugales
La plupart des imprimantes 3D, les fraiseuses ou les graveuses laser open source utilise se

firmwar,

J TECH

PHOTONICS

® &

Carbide3D  rroroneer (OPENBULDS,

2HAHR T BobsCHIC

Figure 111.4 : Supporters officiels du projet CNC Grbl
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111.5.2. G-code de LinuxCNC prise en charge par GRBL

e GO, G1: mouvements linéaires

o G2, G3: Mouvements d'arc et hélicoidaux

o G4: Temporisation

e G10L2, G10 L20: Définir les décalages de coordonnées de travail
o G17,G18, G19: sélection du plan

e G20, G21: Unités

o (28, G30: aller ala position prédéfinie

o (28.1, G30.1: Définir une position prédéfinie

o (38.2: Sondage

e (38.3, G38.4, G38.5: Mesure au palpeur

e (G40: Modes de compensation du rayon de coupe OFF (uniquement)
o (G43.1, G49: Décalages dynamiques de longueur d'outil

o Gb3: Déplacer en coordonnées absolues

o (G54, G55, G56, G57, G58, G59: Systemes de coordonnées de travail
e G61: Modes de controle de chemin

e G80: Annulation du mode mouvement

e (G90, G91: modes de distance

e G91.1: modes de distance Arc IJK

o (592: Décalage de coordonnées

o (92.1: Effacer les décalages du systeme de coordonnées

e (93, G94: Modes d'avance

e MO, M2, M30: pause et fin du programme

e M3, M4, M5: Controle de broche

e M56* : Commande de neutralisation du mouvement de stationnement

111.5.3. Les commande GRBL

En général, Grbl suppose que tous les caractéres et les données en streaming qui lui sont
envoyés sont du G-code et analysera et essaiera de l'exécuter dés que possible. Cependant,
GRBL a également deux types de commandes systéme distincts qui sont en dehors du streaming
normal de G-code.

Un type de commande systeme est diffusé sur GRBL comme du G-code, mais commence par
un caractére $ pour dire & Grbl que ce n'est pas du G-code. L'autre est composé d'un ensemble
special de caracteres qui commandera immediatement a Grbl d'effectuer une tache en temps
réel. Cela ne fait pas partie du flux G-code. Les commandes systeme de GRBL font des choses
comme contrdler l'état de la machine, rapporter les parametres enregistrés ou ce que fait Grbl,
enregistrer ou imprimer les paramétres de la machine, exécuter un cycle de référencement ou
faire avancer la machine plus rapidement ou plus lentement.

Commandes Grbl '$"

Les commandes '$ est un system qui fournissent des commandes supplémentaires pour
Iutilisateur, telles que [limpression de commentaires sur I'état modal actuel de lanalyseur de
code G ou lexécution du cycle de réferencement. Cette section expligue ce que sont ces
commandes et comment les utiliser.
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Valeur par

Commande |Fonctionnement defaut Unité Description
0% T'(?mps _ dix microsecondes Définit la durée par étape. Minimum
d'impulsion de pas 3 us.
Définit un court délai d’attente lors
- . de Parrét pour laisser la dynamique
1% SEPD (BN 25 millisecondes |se stabiliser avant de désactiver les
retard
moteurs. Valeur 255 conserve les
moteurs activés avec aucun retard.
Etape impulsion Inverse le signal de pas. Réglez le bit
23 inverti 0 masque d'axe a inverser (00000ZY X).
33 Etape direction 0 TASUE Inverse le signal de direction. Réglez
inverti g le bit d'axe a inverser (00000ZYX).
Ir:verger 'Ia Blecle ] Inverse le signal de broche
43 d’activation de |0 booléen R ) .
y d’activation du pilote pas a pas.
I’étape
Inverser les , Inverse toutes les broches d'entrée de
5% .. [0 booléen _
broches de limite limite.
Inverser la broche . Inverse le signal de la broche d'entrée
6% 0 booléen
de la sonde de la sonde.
Options de rapport Modifie les données incluses dans les
LU d’état e masque rapports d’état.
Définit la vitesse a laquelle Grbl se
119 Ecart de jonction |0,010 millimetres depla,ce gtravers et mouvemepts .
consécutifs. Basse valeur ralentit, il
baisse.
Définit la précision du tracé d’arc G2
. ‘1 Ao et G3 en fonction de I'erreur radiale.
12$ Tolérance al’arc 0,002 millimetres Attention : une trés petite valeur peut
affecter les performances.
Active les unités en pouces lors du
13% Rapport en pouces|0 booléen retour d u1lle valeur de position et de
taux qui n'est pas une valeur de
parametres.
Permet des verifications des limites
20$ Les limites booléen souples pendant le deplacement de la
souples permettent machine et définit I'alarme en cas de
dépassement. Nécessite un homing.
Permet des limites strictes.
Les limites strictes . Immédiatement arréte le mouvement
21% 0 booléen :
permettent et jette une alarme lorsque
linterrupteur est déclenche.
Activation du Active le cycle de prise d'origine.
22$ cycle de 0 booléen Nécessite des fins de course sur tous
référencement les axes.
recherche un commutateur dans le
s n itif. Réglez le bit d'ax
23 % direction inverse |0 masque sens posit Y (919 HUNE

(ZYX) pour rechercher dans le sens
négatif.
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localiser le fin de

Vitesse d’avance pour engager
lentement I'mterrupteur de fin de

24 $ 25000 |mm /min o
course course pour déterminer son
emplacement avec précision.
Recherchez la vitesse pour trouver
$25 rechercher le taux |500 000 |mm /min rapidement le fin de course avant la
phase de localisation plus lente.
Retard anti-rebond Définit un court délai entre les phases
26 $ du commutateur  |250 millisecondes |du cycle de référencement pour
de prise d'origine laisser rebondir un commutateur.
Distance de retrai décknctemert. Fsmpteur por
20 ot co_mmultat_e uR Lol L désengager-il. Homing va échouer si
de prise d'origine » , .
I'interrupteur n’est pas effacé.
Résolution de . : 2 )
100 $ déplacement sur (250 000 |pas/ mm Rsolion ¢ QG_pla\cement S 1fgre
, X en pas par millimetre.
laxe X
Résolution de :
) Résolution de déplacement sur I'axe
101 % o’leplacement sur {250 000 |pas/ mm Y en pas par millimétre.
laxe Y
Résolution de 7 : : )
102 $ déplacement sur (250 000 |[pas/ mm RSOl G qe_pla}cement sur axe
, Z en pas par millimetre.
laxe Z
110 $ Tau>$ maximum '\ 065 |m / min Taux maximum sur laxe X. Utilisé
sur laxe X comme taux rapide GO.
111$ IE)ebrt maximal sur 500 000 |mm / min Débit maximal sur l'axe Y. Utilise
laxe Y comme taux rapide GO.
Taux maximum . Débit maximal sur l'axe Z. Utilisé
Lz de laxe Z R ™ / min comme taux rapide GO.
L’axe X accélération. Utilis¢ pour
120 $ ,?\cceleratlon SU' 110000 |mm /sec A2 plgnrfler le mouvement afin de ne pas
laxe X dépasser le couple moteur et de
perdre des pas.
Axes-Y accélération. Utilisé pour
121$ US ,?\cceleratlon SU' 110000 |mm /sec A2 plgnrfler le mouvement afin de ne pas
laxe Y dépasser le couple moteur et de
perdre des pas.
L’axe Z accélration. Utilis¢ pour
122% ,?\cceleratlon U 110000 |mm /sec A2 pllanrfler le mouvement afin de ne pas
laxe Z dépasser le couple moteur et de
perdre des pas.
Détermine I’espace machine valide
X axe maximale I pour les limites logicielles et les
LD Voyage R millimetres distances de recherche de référence,
de 'axe X.
Détermine I’espace machine valide
1318 Axes-Y maximale 200000 |millimetres pour les limites logicielles et les

\Voyage

distances de recherche de référence,
de 'axe X.
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L’axe Z maximale

Deétermine I'espace machine valide
pour les limites logicielles et les

L Voyage R millimetres distances de recherche de référence,
de l'axe X.
Commandes GRBL
Commande | Fonctionnement Description
Afficher le Listes de travail coordonner les compensations (G54-G59), pré - définies
S# parameétre G- |positions (G28 et G30), coordonnées offset (G92), I’outil Longueur
Code Décalage (TLO) et Probing cycle (PRB).
$G Afficher I'état de |Affiche les modes gCode actifs dans ’analyseur GRBL.
l'analyseur Exemple - [G0O G54 G17 G21 G90 G94 MO M5 M9 TO0 S0.0 F500.0]
$1 Afficher les Affiche la version GRBL et la date de construction du code source.
informations de
construction
$N Afficher les blocs | Affiche les blocs de démarrage fonctionnent chaque fois GRBL est sous
de démarrage  |tension ou réinitialisée.
$NO= Commande utilisée pour enregistrer les blocs de démarrage. Substitut
ligne Enregistrer le bloc |valides G-Code commandes pour la partie « en ligne » et ceux - ciseront
$N1= de démarrage  |exécutées chaque fois GRBL est mis sous tension ou de la réinitialisation.
ligne
. Commande utilisée pour enregistrer un parametre GRBL. Remplacez le
$ x = valeur Enreglstrer le "X" par un nombre de la liste ci - dessus et la "valeur" par le réglage
paramétre GRBL
correspondant.
L Traite toutes les commandes G-Code entrantes mais ne déplace pas I'axe,
Vérifier le mode G- .. - . . .
$C Code la b_rpche ou le liquide de refroidissement afin que l'utilisateur puisse
verifier un programme G-Code.
$ X Verrouillage Remplace le verrouillage de I’alarme pour permettre le mouvement de
d’alarme I’axe.
$H Exécuter le cycle |Exécute le cycle de référencement.
de référencement
Commandes GRBL en temps réel
= Début de cycle |Démarre les commandes G-Code tamponnées. Utilisé pour reprendre la
coupe apres une « alimentation en attente. »
! Maintien de Arréte le cycle actif par une décélération contrdlée empéchant la perte de
lalimentation | position des étapes manquées.
? Statut actuel Renvoie I'état GRBL actif, la machine actuelle et les positions de travail.
ctrl-x Réinitialiser GRBL |La commande de réinitialisation logicielle conserve la position de la

machine sans éteindre l'arduino.

Tableau 111.4 : les commandes GRBL
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111.5.4. Les branchements dans la carte Arduino Uno

Les branchements des composants avec la carte Arduino doivent étre effectués comme
illustrer sur la figure suivante :

Spindle Direction

Limit Z-Axis*

Variable Spindle PWM
Limit Y-Axis*

Limit X-Axis*

Stepper Enable/Disable

Direction Z-Axis
Direction Y-Axis
Direction X-Axis
Step Pulse Z-Axis
Step Pulse Y-Axis
Step Pulse X-Axis

Reset/Abort*

Feed Hold*

Cycle Start/Resume*
Coolant Enable

(not used/reserved)
Probe*

Figure 111.5 : les broches de GRBL dans I’ Arduino Uno
I11.5.5. Le mode Laser

A partir de GRBL v1.1, il existe une nouvelle fonctionnalité de GRBL appelée «Laser Mode».
S’il est activé, tous les mouvements rapides GO seront exécutés avec le laser éteint.

La principale différence entre le fonctionnement Grbl par défaut et le mode laser est la facon
dont la sortie de la broche laser est contr6lée avec les mouvements impliqués. Chaque fois qu'un
état de broche M3 M4 M5 ou une vitesse de broche est modifié, Grbl s'arrétait, permettait a la
broche de changer, puis continuait. Il s'agit de la procédure de fonctionnement normale d'une
broche de fraiseuse. 1l faut du temps pour changer de vitesse.

Cependant, si un laser démarre et s'arréte ainsi a chaque changement de broche, cela entraine
des brilures et des gravures inégales, Le nouveau mode laser de Grbl empéche les arréts inutiles
dans la mesure du possible et ajoute un nouveau mode de puissance laser dynamique qui met
automatiquement a l'échelle la puissance en fonction de la vitesse actuelle liée a la vitesse
programmée. Ainsi, on peut obtenir des résultats super nets et nets, méme sur une machine a
faible accéleration.

Pour activer ou désactiver le mode laser il faut agir sur la commande $32.

e Pour activer : envoyez a Grbl une commande $32=1.
o Pour désactiver: envoyez a Grbl une commande $32=0.
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111.5.6. Fonctionnement en mode laser

Lorsque le mode laser est activé, Grbl contrdle la puissance du laser en faisant varier la tension
0-5 V de la broche PWM D11 de la broche. OV doit étre traité comme désactivé, tandis que 5V
est a pleine puissance. Les tensions de sortie intermédiaires sont également supposees étre
linéaires avec la puissance du laser, de sorte que 2,5 V correspondent a environ 50% de la
puissance du laser. (Une option de temps de compilation existe pour décaler ce modéle linéaire
pour commencer a une tension non nulle.)

Par défaut, la fréeqguence PWM de la broche est de 1 kHz, qui est la fréquence PWM
recommandée pour la plupart des systemes de lasers compatibles Grbl actuels. Si une fréguence
differente est requise, cela peut étre modifié en modifiant le fichier cpu_map.h.

Le laser est activé avec les commandes M3 (Marche broche sens horaire) et M4 (Marche broche
sens anti-horaire). Ceux-ci permettent deux modes laser differents qui sont avantageux pour des
raisons différentes chacune.

e Mode de puissance laser constante M3 :

o Le mode de puissance laser constante conserve simplement la puissance laser
telle que programmée, que la machine bouge, accélere ou s'arréte. Cela permet
un meilleur contrdle de l'état du laser. Avec un bon programme de code G, cela
peut conduire a des coupes plus cohérentes dans des matériaux plus difficiles.

o REMARQUE: M3 peut étre utilisé pour garder le laser allumé pour la mise au
point.

e Mode dalimentation laser dynamique M4 :

o Le mode de puissance laser dynamique ajuste automatiquement la puissance
laser en fonction de la vitesse actuelle par rapport a la vitesse programmeée. |l
garantit essentiellement que la quantité d'énergie laser le long d'une coupe est
cohérente méme si la machine peut étre arrétée ou accélérer activement. Ceci
est tres utile pour la gravure et la découpe propres et précises sur des matériaux
simples a travers une large gamme de méthodes de génération de code G par
les programmes CAM.

o Grbl calcule la puissance du laser en supposant que la puissance du laser est
linéaire avec la vitesse et le matériau. Ce n'est souvent pas le cas. Les lasers
peuvent couper differemment a différents niveaux de puissance et certains
matériaux peuvent ne pas bien couper a une vitesse et /ou une puissance
particulieres.

o Lorsquil n'est pas en mouvement, le mode dynamique M4 éteint le laser. 1l ne
s'allume que lorsque la machine se déplace. Cela rend généralement le laser
plus sOr a utiliser, car, contrairement au M3, il ne brllera jamais un trou dans
la table, sile M3 n’est pas éteint a temps.
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Méthode de fonctionnement

e Grbl se déplacera en continu a travers des commandes de mouvement consecutives
lorsqu'il est programmé avec une nouvelle vitesse de broche s (puissance laser). La
broche PWM de la broche sera mise a jour instantanément a chaque mouvement sans
s'arréter.

o Exemple: L'ensemble de commandes de code g suivant : Gl X10 S100 F50 G1 X0
S90 G2 X0 15 S80, ne S'arrétera pas entre chacune d'elles lorsque le mode laser est
activé, mais s'arrétera lorsqu'il sera désactive.

o Grbl appliquera un arrét de mouvement en mode laser dans quelques
circonstances. Principalement pour garantir que les modifications restent
synchronisees avec le programme G-code.

= Tout changement d’état de la broche M3, M4, M5.

= M3 uniguement et aucun mouvement programmé: A Changement de
vitesse de broche s

= M3 uniqguement et aucun mouvement programmé: un changement d’état
alimenté par laser G1 G2 G3 a l'état désactivé par laser Go Gso.

= REMARQUE: M4 ne s'arréte que pour un changement d’état de la
broche.

e Le laser ne s'allume que lorsque Grbl est en mode de mouvement Gi, G2 ou G3.

o En d'autres termes, un mode de mouvement rapide G0 ou G38x cycle de sonde
G38.x ne s'allumera jamais et désactivera toujours le laser, mais mettra toujours
a jour l'état modal en cours d'exécution. Lorsqu'il est passé a un état modal G1
G2 G3, Grbl active immédiatement le laser en fonction de l'état de
fonctionnement actuel.

o GO est le mode de mouvement par défaut a la mise sous tension et a la
réinitialisation. 1l doit étre modifié en G1, G2 ou G3 pour allumer manuellement
le laser.

o Une vitesse de broche so de zéro éteindra le laser. Lorsqu'il est programmé avec un
mouvement laser valide, Grbl désactivera le laser instantanément sans s'arréter
pendant la durée de ce mouvement et des mouvements futurs jusqua ce qu'il soit
supérieur a zéro.
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111.5.7. LaserGrbl

a. Introduction

LaserGRBL est un programmes de CFAO congu pour communiquer avec la carte de contréle
basée sur le firmware Arduino Uno / Nano et GRBL. Cela comprend beaucoup de graveurs et
découpeurs laser commerciaux et de bricolage et CNC.

LaserGRBL peut se connecter via un protocole USB série standard mais également via
WebSocket ou Telnet a laide d'un petit module WiFi qui fait office de pont.

b. Interface graphique

Lazer GRBL - o x
Gebl  Eidle  Windows
Connection 2 Preview - [

Por COMS
Rate 115200

w [E'test nc_Gray_256_goode () NC ‘
3 S sec >

GO1 X311.5 YO.Q Fao@

G2 X312.9 YO.9 F2o0

GO X12.% YO.Q F2o0

GO31 X13.9 YO.Q F200

X313.5% YO.Q F2o0

3

w

v
0000000990929 ¢

GO X135.9 YO.9 F2O0

»
v
w
00
X%
|

GOl X15.9 YO.9 F2o9

G131 X3i5.5 YO.9 F2R

e s103 N .
GOl X16.9 YO.Q F200 ) ) /\

GOl X16.5 ¥0.9 F200 v A N ) 7

~X31 X~ |
4 = —
00 | , :

<19

l 232410 Projected Time:= 11 hours, 5 min GO [1,00x]  G1[1,00x]  S[1.00x]) Status: Run

Figure 111.6 : interface utilisateur LaserGRBL

1. Contrdle de connexion : ici, vous pouvez sélectionner le port série et la vitesse de
transmission appropriée pour la connexion, selon la configuration du micrologiciel grbl.

2. Controle des fichiers : affiche le nom du fichier chargé et la progression du processus
de gravure. Le bouton vert «Play» démarre I'exécution du programme.

3. Commandes _manuelles: vous pouvez saisir n'importe quelle ligne de G-Code ici et
appuyer sur "Entrée". Les commandes seront mises en file d'attente dans la file d'attente
de commandes.

4. Journal des commandes et codes retour des commandes: affiche les commandes
mises en file d'attente, leur état d'exécution et leurs erreurs.

5. Commande de jogging : permet un positionnement manuel du laser. Le curseur vertical
gauche contréle la vitesse de déplacement, la taille du pas de contrdle du curseur drott.

6. Apercu de la gravure: cette zone affiche l'apercu final du travail. Pendant la gravure,
une petite croix bleue indique la position actuelle du laser lors de I'exécution.
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7. Grbl reset / homing / unlock: ces boutons soumettent une commande de réinitialisation
logicielle, de référencement et de déverrouillage & la carte grbl. A droite du bouton de
déverrouillage, vous pouvez ajouter des boutons définis par I'utilisateur .

8. Maintien et reprise _du flux: ces boutons peuvent suspendre et reprendre l'exécution
du programme en envoyant une commande de maintien ou de reprise du flux au tableau
grbl.

9. Nombre de lignes et projection de temps: LaserGRBL pourrait estimer le temps
d'exécution du programme en fonction de la vitesse réelle et de la progression du travail.

10. Remplace le statut et le_controle : affiche et modifie la vitesse réelle et la puissance
prioritaire. Les remplacements sont une nouvelle fonctionnalité de grbl v1.1 et ne sont
pas pris en charge dans les anciennes versions.

c. Interface prioritaire

L'interface prioritaire permet d'accélérer ou de ralentir la vitesse de gravure effective (ainsi que
la puissance du laser) en temps réel pendant le processus de gravure.

LaserGRBL essaie de le rendre simple, comme définir la valeur dans un curseur. Un thread de
travail en arriere-plan envoie le bon nombre de commandes d'augmentation / diminution pour
atteindre la cible établie.

Power [1,57x] I

Linear [0,61x] I

Rapid [1,00x] I

| GO [1,00x] | G1[0,61x] | S[1,57x] Status: lIdle

Figure 111.7 : interface prioritaire de LaserGRBL
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=fr&u=https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Commands&usg=ALkJrhiqrOb0-6YWWW7JcdllWk8chfD32w#grbl--commands
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=fr&u=http://lasergrbl.com/usage/overrides/&usg=ALkJrhg81VaQc3gsCDgStAbdK3vk11CfBA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&tl=fr&u=https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Commands&usg=ALkJrhiqrOb0-6YWWW7JcdllWk8chfD32w#extended-ascii-realtime-command-descriptions
http://lasergrbl.com/wp-content/uploads/2017/03/overrides.jpg

d. Les modes de fonctionnement
Ces paramétres sont accessibles dans le menu Grbl, puis parametre.
A. Mode de diffusion

o Tamponné [recommandé]: implémentez le mode de streaming « comptage de caracteres
», comme indiqué dans la référence grbl. La mémoire tampon est plus optimisée car elle
envoie plus d'une commande a la file d'attente grbl / Arduino évitant les temps morts.

e Synchrone: implémentez le mode « simple-send-response ». Envoi synchrone d'une
commande, attendez la fin de l'exécution et de la réponse (ok ou erreur) puis envoyez la
commande suivante.

e RepeatOnError: c'est la méme chose que Synchrone mais ajoutez la fonction pour
répéter la commande si grbl signale une erreur (max 3 fois). Parfois, cela pourrait étre
utile avec du bruit électrique sur une ligne USB / série.

B. Mode d'enfilage

LaserGRBL est plus rapide que tout autre streamer g-code. Malheureusement, tous les matériels
ne prennent pas en charge toute cette vitesse. Pour éviter d’avoir des problemes il existe
plusieurs modes d’enfilages

e [Lent] StatusQuery = 2000, LongSleep =15, ShortSleep =4
[Silencieux] StatusQuery = 1000, LongSleep = 10, ShortSleep =2
[Rapide] StatusQuery =500, LongSleep =5, ShortSleep =1
[UltraFast] StatusQuery = 200, LongSleep =1, ShortSleep =0
[Insane] StatusQuery = 100, LongSleep = 0, ShortSleep =0

C. Mode de Refroidissement automatiques

Certain diode Laser peuvent chauffer si elle fonctionne longtemps a la puissance maximale.
Pour éviter cela et augmenter la durée de la vie de cette diode. En peut ajouter des cycles de
refroidissement automatique qui inserent une pause pendant le processus de gravure.

Si cette fonctionnalité est activer on peut configurer manuellement la durée maximal pendant
laquelle le laser restera allume pour graver et le temps pendant laquelle la gravure s’arréte pour
refroidir le la diode laser.
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&rurl=translate.google.com&sl=auto&sp=nmt4&tl=fr&u=https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Interface&usg=ALkJrhiujuFv8idSjvZnXf1gjtRoIVQKiA#streaming-protocol-character-counting-recommended-with-reservation
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&rurl=translate.google.com&sl=auto&sp=nmt4&tl=fr&u=https://github.com/gnea/grbl/wiki/Grbl-v1.1-Interface&usg=ALkJrhiujuFv8idSjvZnXf1gjtRoIVQKiA#streaming-protocol-simple-send-response-recommended

CHAPITRE IV :

REALISATION ET APPLICATIONS
PRATIQUES
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IV.1. Objectifs
Dans ce chapitre nous procedons a la réalisation pratique de la machine et aux essais.
Ce chapitre sera devisé selon les étapes suivantes :

e Réalisation mécanique
e Réalisation électronique
e Teste et calibrage

IV.2. Réalisation mécanique

Cette réalisation est base sur la meme structure et dimension du model 3D réaliser sur
SOLIDWORKS (Chapitre 11 : Figure : 11.1, Figure : 11.2)

Figure 1V.2 : vue de face Figure 1V.3 : vue de dessus Figure 1V.4 : vue latéral
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IV.3. Reéalisation électronique

Le montage électronique est réaliser sellons le schéma suivant :

OO

Axe X

fritzing

Figure 1V.6 : montage électronique réel
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Figure 1V.7 : montage final de la machine

IV.4. Teste et calibrage

1. Apres avoir connecte I’Arduino avec le PC on ouvre le logiciel LaserGRBL, on clique sur
le menu outils>flasher firmwar, ont choisi les paramétres suivants :

- Target (type de la carte utilise) : Arduino Uno

- Firmware : v1.1h original

- Port : COM4

-Baud Rate (vitesse de communication du port USB) : 115200

Waming! This operation can damage your hardware
The operation can be imeversible: use at your risk

This procedure is not intended for Ortur Engraver!

Target: Arduino Uno v| B
Fimware:  v1.1h original [25/08/2019] v B
Port: com4 v|

Baud Rate: | 115200 v

Cancel OK

Figure V.8 : fenétre de flash firmware

Puis on clique sur ok pour flasher GRBL sur la carte Arduino.
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2. Sur I'interface graphique de laserGrbl on choisit la meme Baud Rate de Grbl flasher et le
numéro de port ou I’Arduino est connecte, puis on clique sur le bouton connecte, le logiciel
émis un son pour indiquer que la connexion est bien établi.

Port COM [elellEl 4 Vitesse en Baud RREFCY d ¥

Figure 1V.9 : paramétre du port et de vitesse en baud

3. On procede a la configuration de Grbl dans le menu Grbl > Grbl Configuration, on modifie
les parametres suivants :

110 $ ;Flzjaru?a)rgaimum 200 mm / min Vitesse maximale sur l'axe X
111 % F&Z“melml sur 200 mm / min Vitesse maximale sur laxe Y
e aa Détermine I’espace machine valide
130 $ Voyage maximale (35 millimétres pourestanxes gl ks petlies
de Paxe X distances de recherche de référence,
de Paxe X.
Distance de Détermine 1’espace machine valide
131% Voyage maximale |30 millimétres pour 28 LS g etalles i Lo
de Paxe Y distances de recherche de référence,
de laxe y.
32% Mode laser 1 Activer ou désactiver le mode laser

Tableau V.1 : les paramétres du GRBL adapté pour la machine

4. Avant de commencer les essais, il faut d’abord remettre les axes a leur positions initial
(X=0, Y=0) on utilisant les boutons de direction, puis on clique sur bouton >Set Home< pour
que le logiciel enregistrera cette position comme initial.

Figure 1V.10 : les boutons de direction Figure IV.11 : bouton Set Home
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5. Pour graver une image en clique sur le menu fichier > ajouter un fichier<, puis ouwvrir
I'image

Dans la fenétre qui apparais, en choisit les configurations de cette image comme suit :

3k Importe limage Raster

Paramétres Apercu  QOriginal
36 CR Lisse (HQ Bicubic) ~

Gris Comection optique v

Luminosté  m——————————
Controste  EEEEE——f
Pontblane ff———
NE o —

Types de conversion

@ Trace Ligne par Ligne i o )

@ 1bit NB Pointillisme .l 180 L= ‘ ;
QO Vectorisation — B 4 > = —
@ Vectorisation Ligne Centrale
Options de Vectorisation | REACREIY e (2d ?
Supprimer pointillés | | = , y- | 29 o
Lissage 0

Optimisation

Baisse la résolution |

Adaptive quality | |

Optimiser le chemin 1l

Remplissage Non

2 we>AvEr

Temps estimé: now 511,000 |61 11,001 GO [1,001 | Etat: 1dle

Figure 1V.12 : fenétre de configuration de I’image a graver

6. On clique sur >Suivant< une nouvelle fenétre apparait pour configurer la taille et vitesse de
la gravure, la vitesse minimale et maximale du laser, puis on clique sur >Créer<.

Image cible n.

Vitesse

Vitesse de travail mm/min

Options du Laser

Laser ON LaseroFF [EIRY G

smin_ CIIE svax B G

Taille et Emplacement de limage [mm]

M Taile automatiove [l 0P EXIF

Taille L H
Décalage X NI v DN

Figure 1V.13 : fenétre des parameétres de la gravure
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7. L’image apparaitra sur la fenétre principale, pour lancer la gravure on clique sur le bouton
démarrer, une fois termine le logiciel émettra un son indiquant la fin de I'opération.

Les mouvements de la machine peuvent etre suivi sur le logiciel grace a un curseur (+) qui
bouge en temps réel avec les axes mécanique

3 LaserGRBL v3.7.1 = O X

COM4 Pl 115200 X: 0,000 Y: 0,000

1<

Logo_Univ_Bejaia png

Démarrer

I £

? :
10,4

Figure 1V.14 : fenétre final pour lancer la gravure
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis de découvrir un domaine qui nous était
méconnu, a savoir la mécatronique, ainsi que la mise en application des
connaissances theoriques acquises durant notre formation. La
conception la graveuse Laser a commande numérique(CNC) nous a
impos¢ le traitement de problémes d’ordre mécanique, électronique et
informatique.

Parmi les perspectives envisagées a [’amélioration des performances
de la machine, nous proposons :

Améliorer la structure mécanique pour réduire le bruit et avoir plus de
fluidité et moins de consommation d’énergie.

Utiliser un Laser plus puissant pour pouvoir graver des circuits
imprimé.

Ajouter un Axe Z pour transformer la machine a une fraiseuse ou
imprimante 3D,

Pour conclure, nous espérons que ce modeste travail pourra servir
de référence aux travaux futurs des prochaines promotions et les inciter
a S’intéresser d’avantage au COté pratique de [’électronique et
I’automatique.
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ANNEXE

Wiring Diagram:

"
= R - - =qu - —
| .
S0 oW & S :
UMI-POLARE LEADS) BiI-FOLARALEADS)
Electrical Specifications:
Sarles Step Motor FRated FPhase Fhase Haolding Detent Rotor Lead Motor
Model Arvgle Lemngth Current | Resistance | Inductance Torgue Targue Inertia Wire | Weight

(deg) frmn) Ay (ohum) (miH} (N.cm Min) | (N.cm Max) | (g.em®} | (No.) i)
1THS2408 1.8 -] 0.6 B 10 12 1.8 . 4 150
1THS3401 1.8 B 1.3 2.4 28 28 1.8 . El 220
1THS3410 1.8 B4 1.7 1.2 1.8 28 1.8 . 4 220
1THE3430 1.8 24 .4 3o as 28 1.8 =2 4 220
1THS3630 1.8 B . 30 18 21 1.8 . 6 220
1THS3616 1.8 B4 [ [ 75 a0 14 1.8 . 6 220
1THS4401 1.8 A0 1.7 1.5 28 40 2.z £ 4 280
1THS4402 1.8 A0 1.3 2.5 5.0 A0 2.z Sl El 260
1THS4602 1.8 A0 1.2 5.2 28 28 2.z =21 6 2B0
1THS4630 1.8 A0 .4 3o 2a 28 2.z £ B 280
1THSS401 1.8 A8 1.7 1.8 3.2 52 2.8 BB 4 EE50
1THSE8402 1.8 A8 1.3 5.2 5.8 82 2.8 BB 4 EE50
1THSE403 1.8 A5 23 1.2 1.8 48 2.8 BB 4 50
1THS8630 1.8 A8 .4 3o 3a 4 2.8 BB 6 EE50

Annexe 1 : Datasheet du moteur 17HS séries



Electrical Specifications(Tj=25°C)

TB6560-3Axis Interface Definition

A-
Signal Power — A-
Pul- B~
Dir- == B-
EN- A
-24
GND

|

WU i

SW1.8W2 SW3: $1.82: Curmrentlock

working current Setting

setting $3.54: Excitation Setting
S$5.86: Decay Seuing

Annexe 2 : driver TB6560

=

: Entrée Fx et sorte Tx
14 entrécs/sortics série asynchrone utilisées

Port USB
Sert & =a fois & I'slmentation
numeriques DO 3 D13 | par le port USB

&1 3u transpoit des donnees
(via COM virtuel )
5V rég. SODmMA

T s—
wx e ARDUINO

Connecteur alim. externe

2hs e ==
- T
g = -
é =
(2.1mm + au centre) S - ~ <
BT AdEa - ~sv régulé/Soama y = =
o = Entrées an,
3.3V régulé/SomA Reprise zv.'n. externe 74 &a‘l&gm

Masse GND
OV x 2 <o CIeurs,

-
n

Annexe 3 : carte Arduino Uno



Arduino"UNO Reference Design

Annexe 4 : schéma ¢lectrique de I’ Arduino Uno

Eezoichnung Symbol Wart Einhait

Paramaier Bymbal Values Uit
mnin. max.

Batrigbssirom (75, g 25700 I - 15 3

Dparaling Currant [T, 25°c) 14

Batrigbslamparatar’ ¥ b — B ] + 70 L+

Tparaling Temperatura’! ]

Lagartemparabur T" - 40 + BE oo

Siorage Tem peraiure

Epamsirom In = o [

Reverss Cumrant

Lattamparatur max. 10 sao. Toaidar - 260 L+

Soldering Temperature max. 10 seo.

Spamschichimmparatur 113 A - 150 o

JuncEon femperaturg 12

Annexe 5 : datasheet de la diode laser
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Résumé

Le but de ce présent mémoire est la conception et la réalisation d’une machine de gravure
laser. Cette machine est commandée par un logiciel <LaserGRBL> connecte a une carte de
commande Arduino Uno, ce qui facilite son utilisation sans avoir trop de connaissance en
programmation G-code. La conception de la machine est faite avec un logiciel de conception
mécanique SolidWorks. L’objectif visé a travers ce projet est la maitrise de la chaine de
conception compléte de cette Machine, et sa commande numeérique.

Mots CIlés: Graveuse laser, Arduino, Conception, SolidWorks, LaserGRBL, machine CNC.

Abstract

The purpose of this memory is the design and production of a laser engraving machine. This
machine is controlled by <LaserGRBL> software connected to an Arduino Uno control board,
which facilitates its use without having too much knowledge in G-code programming. The
machine is designed with SolidWorks mechanical design software. The objective of this
project is the mastery of the complete design chain of this Machine, and its numerical control.

Keywords : Laser engraver, Arduino, numerical control, G-code programming
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