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INTRODUCTION GENERALE



ne CNC (computer Numerical control) ou MOCN (machine-outil & commande numérique)
U est tout d’abord une machine-outil. Elle permet selon ses caractéristiques d’effectuer di-
verses opérations (percer, scier, rectifier, découper, fraiser, plier, etc.) nécessitant une produc-
tion rapide, précise, efficace et rentable, sur des matériaux divers. Aujourd’hui les machines a
commande numérique par calculateur(CNC) ont subi des progres significatifs. Ces progres sont
essentiellement dus a la révolution technologique en informatique industrielle, ce qui a permis
le développement de solutions numériques efficaces avec une possibilité d’implanter des algo-
rithmes plus complexes. Ces commandes sont en majorité basées sur les microprocesseurs, les
DSP (Digital Signal Processor) et les microcontroleurs PIC. Bien que le cofit reste une préoccu-
pation importante dans notre pays. Pour remédier le probleme du cofit tres élevé da la découpe
de certains pieces pour la conception d’un machine il nous a été demandé de travailler sur la
thématique suivant : conception et simulation d’'une machine CNC. Notre travail est divisé en

trois(03) principaux chapitres a savoir :
1. généralités sur les machines a commande numérique.
2. faire une étude mécanique et électrique de notre machine.

3. résultats et discussions donc nous ferons la simulation.
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1.1 Introduction

urant ces dernieres années, la commande des machines électriques a subi des progres
D significatifs. Ces progres sont essentiellement dus a la révolution technologique en infor-
matique industriel, ce qui a permis le développement de solutions numériques efficaces avec une
possibilité d'implanter des algorithmes plus complexes. Apres une premiere génération de com-
mandes numériques a logique cablée sont apparues les commandes numériques par calculateur
(CNC), ou par ordinateur, qui inteégrent un ou plusieurs ordinateurs spécifiques pour réaliser
tout ou partie des fonctions de commande. Tous les systemes de commande numérique commer-
cialisés actuellement contenant au moins un microprocesseur, les termes CN et CNC peuvent
étre considérés comme des synonymes. Une CNC c’est une machine pilotée par des moteurs
pas a pas. Ces derniers permettent de convertir directement un signal électrique numérique en

positionnement angulaire de caractere incrémental, par exemple :
v' Impriment 3d.
v La machine de decoupage.
v' Mini traceur.

Ce premier chapitre présente le contexte d’étude a travers une description des machines

CNC.

1.2 Historique

L’exploitation industrielle de la CN (Commande Numérique) est liée au développement de
I’électronique. En 1947, & Traverse City dans I'Etat du Michigan, John Parsons fabrique pour le
compte de I’'US Air Force des pales d’hélicoptere par reproduction. Pour fagonner ses gabarits,
il utilise une méthode consistant a percer plusieurs centaines de trous faiblement espacés de
maniere a approcher le profil théorique. L’emplacement et la profondeur de chaque trou sont
calculés avec précision par un ordinateur IBM a cartes perforées. La finition de la surface est
obtenue par des opérations manuelles de polissage. Mais, lorsque I’'US Air Force confie a ce
méme Parsons la réalisation de pieces de formes encore plus complexes pour ses futurs avions
supersoniques, celui-ci réalise que sa méthode est trop approximative et que seul un usinage
continu en 3 dimensions sera en mesure de donner satisfaction. Au printemps 1949, il confie

alors au Massachusetts Institute of Technology (MIT) le soin de développer des asservissements
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capables de piloter une machine qui recevra des instructions intermittentes a partir d’'un lecteur

de cartes. Cette machine, une fraiseuse prototype Cincinnati a broche verticale, concue pour

exécuter des déplacements simultanés suivant 3 axes, est officiellement présentée en septembre

1952 dans le Servomechanisms Laboratory du MIT. L’information mathématique étant la base

du concept, on lui donne le nom de Numerical Control (NC). Il faut encore attendre quelques

années de vastes fonds de I’'US Air Force et 'appui des chercheurs du MIT pour rendre la pre-

miere Machine-outil & commande numérique(MOCN) réellement opérationnelle. Les différentes

étapes de développement de la CN sont les suivantes.

A)

B)

1954 : Bendix acquiert le brevet de Parsons et fabrique la premiere CN industrielle.

1955 : a Font du Lac (Wisconsin), le constructeur américain Giddins et Lewis commer-

cialise la premiere MOCN.

1959 : apparition de la CN en Europe (foire de Hanovre). Le MIT annonce la création du

langage de programmation APT (Automatic Programed Tools).
1960 : apparition du systeme DNC (Direct Numerical Control)

1964 : en France, la Télémécanique Eléctrique lance la CN NUM 100 congue & base de

relais Téléstatic.

1968 : la CN adopte les circuits intégrés ; elle devient plus compacte et plus puissante. Le

premier centre d’usinage est mis en vente par Kearney et Trecker (USA).
1972 : les minicalculateurs remplacent les logiques cablées; la CN devient CNC.
1976 : développement des CN a microprocesseurs.

1984 : apparition de fonctions graphiques évoluées et du mode de programmation conver-

sationnel, début de I’ére de la fabrication assistée par ordinateur (FAO).

1986 : les CN s’integrent dans les réseaux de communication, début de l'ere de la fabri-

cation flexible (CIM : Computer Integrated Manufacturing).

1990 : développement des CN & microprocesseurs 32 bits.[!]
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1.3 Définition de la commande numérique

La commande numérique est un mode de commande dans lequel les valeurs désirées d'une
variable commandée sont définies selon un code numérique (la machine-outil constitue le prin-
cipal domaine d’application de la commande numérique). C’est une somme d’automatismes
dans laquelle les ordres de mouvement ou de déplacement, la vitesse de ces déplacements et
leur précision, sont donnés a partir d’informations numérique. Ces informations sont codées
sur des supports tel que : Rubans perforés, cassettes ou disquettes magnétiques ou simplement
sauvegardés en « mémoires » dans le cas des dernieres générations de commandes numérique

a calculateur intégré (CNC).

1.4 Définition d’un machine numérique CNC

La machine-outil & commande numérique CNC (Computer Numerical Control en anglais)
est une machine-outil dotée d’'une commande numérique assurée par un ordinateur. C’est une
machine totalement ou partiellement automatique a laquelle les ordres sont communiqués grace
a des codes qui sont porté sur un support matériel. Le premier role d'une machine CNC est de
générer des mouvements, elle recevra des valeurs de positionnement de vitesse et d’accélération

et générera suite & un traitement des consignes numériques en sortie[2].

1.5 Principe de fonctionnement d’une machine CNC

Les machines a commande numérique sont devenues des moyens de production incontour-
nables dans l'industrie.
Elles permettent des cadences de production importantes et facilitent I'obtention de surfaces
complexes (formes arrondies ...).[3]

Ce type de machine se compose ainsi de deux parties complémentaires (voire la figure 1.1) :
1. La partie opérative.
2. La partie commande.

La partie opérative comporte les axes de déplacement et la téte. La partie commande
permet de piloter la partie opérative. Elle est composée d'un calculateur (CNC) et d’éléments
électroniques capables de piloter les moteurs : les cartes d’axes. Des ordres vont étre générés

vers la commande par le biais d'un code machine ou par action manuelle de I'opérateur. La

7
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TProduiHva]eur
i Ordres P
Partie commande » Partie opérative
Comptes rendus
E hy \
T Opérateur TProduit

F1G. 1.1: Décomposition d'une machine numérique.[2]

commande va traiter ces informations et générer des consignes afin d’obtenir les déplacements
voulus par le biais des moteurs d’axes. Des controles de vitesse et de position seront alors
effectués de manieére continue par la machine. Il existe 3 principaux types de référentiels a

prendre en compte (figure 1.2) :

v' L’origine machine (Om) qui correspond a la position de référence de la machine ot Xm=0,

Ym=0 et Zm=0 (s'il y en a).
v’ L’origine piece (Op) qui peut étre décalée par rapport a l'origine machine.

v’ L’origine Programme (OP) qui est généralement confondu avec Op pour faciliter L’usi-

nage.

- Y
p
—+ —_—
z or W T x ol
DEC1Y

X PIECE

FiG. 1.2: Machine & trois axes.

1.6 Caractéristiques des CNC

I) Fonctions :

Les fonctions remplies sont les mémes que pour une machine conventionnelle :
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¢ Positionner et maintenir la piece.

¢ Positionner et maintenir 1’outil.

¢ Assurer un mouvement relatif entre la piece et 'outil.
IT) Qualité mécanique générale :

La qualité mécanique générale de ces machines est de beaucoup supérieure aux MO

Conventionnelles :

o Motorisation plus puissante.

¢ Chalne cinématique plus simple et plus robuste a variation continue capable d’en-

caisser des accélérations et décélérations importantes.

o Commande des chariots par vis a bille avec systeme automatique de rattrapage du
jeu.

o Glissiere sans frottement, utilisation de glissieres a galets, a billes, hydrostatiques,

Aérostatiques, les garnitures sont rapportées.

¢ Batis largement dimensionnés, tres rigides avec un excellent amortissement.

1.7 Avantages et les inconvénients

I) Les Avantages :

¢ Réduction du temps improductif.

¢ Accroissement du degré de précision et de répétabilité.
¢ Réduction des taux de rebuts.

¢ Réduction de la nécessité de controle.

¢ Possibilité de traiter des géométries complexes.

o Facilité d’adapter les changements techniques.
IT) Les Inconvénients :

o Cofits d’investissement élevés.
¢ Plus d’effort doit étre fourni pour la maintenance.
¢ Nécessité de programmation des équipements de CNC.

o Pour bénéficier de la majorité des avantages précédents, il faut que tout le parc

machine de 'entreprise soit des CNC.
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1.8 Domaine d’application de CNC

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteurs industriels (Métallurgie, Bois, Tex-
tile). Elle est aussi associée a de nouvelles technologies de fagonnage (Laser, Electroérosion, Jet

d’eau). Les principaux procédés de fabrication sont concernés :
o Percage, taraudage.
o Tournage, alésage.
o Fraisage.
o Rectification.
o Oxycoupage, soudure en continu, par points.

« Poingonnage, cisaillage.

1.9 les différents types de machines CNC

On distingue plusieurs types de machines :

1.9.1 Fraiseuses :

Comme nous le savons, fraisage est un processus d enlevement de métal en alimentant la
piece passe a travers lecoupe multipoint rotatif. Les usines CNC utilisent des commandes in-
formatiques pour couper différents matériaux. Ils sont capables de traduire des programmes
consistant ennombre spécifique et des lettres pour déplacer la broche a divers endroits et pro-
fondeurs. Ces types de machines sont également utilisés pour la production de masse comme
le cabestan et la tourelle.Les composants fabriqués par cette machine sont tres précis dans les

tolérances dimensionnelles.[]

1.9.2 Tours :

Les tours sont des machines qui coupent des morceaux de métal en rotation. Les tours CNC
sont capables de faire des coupes rapides et précises en utilisantoutils et perceuses indexables
avec des programmes compliqués pour des pieces qui ne peuvent normalement pas étre coupées
sur des tours manuels. Cesmachines comprennent souvent 12 porte-outils et des pompes de li-

quide de refroidissement pour réduire 'usure des outils. Tours CNC ontspécifications de controle

10
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pour les usines CNC et peut souvent lire le code G ainsi que le propriétaire du fabricantlangage

de programmation.[(]

1.9.3 Machine CNC a 5 axes :

C’est une machine dans laquelle il y a un total de 5 axes. Initialement, il s’agissait de 3
axes (X, Y et Z) le fonctionnement de coupe de n’importe quel instrument a été fait dans la 3
direction mais 2 axes supplémentaires ajoutés (A, B) ce qui signifie qu’il y a au total 5 axes,
les travaux sont coupés sont effectués dans la direction 5. La machine a 5 Axis est utilisée pour
la réalisation de sculptures. Elle offre une finition de surface extréme. Elle est tres précise dans
les tolérances dimensionnelles. . Elle est capable de couper a travers les formes les plus difficiles
et les surfaces gauches. et peut également couper a grands vitesses ce qui le rend capable de

(

travailler sur I'industrie des pieces en série.[7]

Fi1G. 1.3: Machine CNC a 5 axes.

1.9.4 Machine CNC de gravure en bois :

Il fonctionne de la méme maniere que d’autres machines CNC comme le tour ou le fraisage.
La principale différence est, il fait tous les travaux de menuisier manuellement comme les
sculptures de porte, intérieur et décorations extérieures, panneaux de bois, panneaux, cadres
en bois, moulures, instruments de musique, meubles, et ainsi de suite. Comme le croquis, vous
pouvez concevoir si possible que vous pouvez faire dans le systéme puis exécuter sur cette
machine. Il offre un meilleur fini de surface. Ce sera une trés bonne machine en termes de

conception de la porte et plus encore.
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F1G. 1.4: Machine CNC de gravure en bois.

1.9.5 Machine CNC Coupe-plasma :

La machine de découpe de plasma est définie comme étant un processus qui coupe a travers
des matériaux conducteurs électriquement a l’aide d un jet accéléré de plasma chaud. Il est
couramment utilisé pour couper 'acier et d autres métaux, mais peut étre utilisé sur une variété
de matériaux. Dans ce processus, le gaz (tel que I'air comprimé) est soufflé a grande vitesse hors
d’une buse ; en méme temps un arc électrique se forme a travers ce gaz de la buse a la surface
étant coupé, tournant une partie de ce gaz au plasma. Le plasma est suffisamment chaud pour
faire fondre le matériau coupé et se déplace suffisamment vite pour évacuer le métal fondu de

la coupe.[¥]

F1G. 1.5: Machine CNC de découpe de plasma.
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1.9.6 Machine CNC Découpe laser :

Comme le nom lui-méme indique « Découpe au laser », cela signifie que I'opération de
découpe est effectuée au laser et que le code d’opération est introduit automatiquement dans
les parcours de la machine, on I'appelle machine de découpe au laser CNC. Cette machine
est utilisée pour la découpe de toles. Il offre une meilleure surface méme faire la conception
compliquée peut étre fait dans ce que vous avez juste a alimenter le programme en fonction de

lui. Le coiit de la machine est tres élevé.[3]

F1G. 1.6: Machine CNC de découpe laser.

1.9.7 Machine CNC Coupe-jet d’eau :

Un coupe-jet d’eau, aussi connu sous le nom de jet d’eau, est un outil capable de couper
le métal ou d’autres matériaux (comme le granit) en utilisant un jet d’eau a haute vitesse et
pression, ou un mélange d’eau et d'une substance abrasive, comme le sable. Il est souvent uti-
lisé pendant la fabrication ou la fabrication de pieces pour les machines et autres dispositifs.
Jet d’eau est le préféré méthode lorsque les matériaux coupés sont sensibles aux températures
élevées générées par d’autres méthodes. Il a trouvé applications dans un grand nombre d’indus-
tries allant de ’exploitation miniere a I’aérospatiale ou il est utilisé pour des opérations telles

que la coupe, la mise en forme, la sculpture et ’alésage.|9]

Fi1c. 1.7: Machine CNC Coupe-jet d’eau.
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1.9.8 Machine CNC de routage de PCB :

La machine CNC pour effectuer le routage d’isolement, percage et fraisage pour PCB selon
la conception indiquée. Il est remarqué que le systeme CNC associé a Proteus rend le processus
de conception de PCB automatisé et plus facile en réduire le processus d’impression ainsi
que la gravure. Cette étude révele que le systeme proposé peut éliminer les erreurs humains
pour obtenir une meilleure précision et une productivité plus élevée par rapport aux méthodes

conventionnelles de conception decircuits imprimés.|[10)]

Fic. 1.8: Machine CNC de routage de PCB.

1.10 Classification des MOCN

Les machines-outils & commande numérique (MOCN) sont classées suivant le :
o Mode de fonctionnement de la machine.
o Nombre d’axes de la machine.

o Mode d’usinage.

1.10.1 Classification des MOCN selon mode defonctionnement

I) Fonctionnement en boucle ouvert :
En boucle ouverte, comme l'illustre la (Figure 1.9), le systéme assure le déplacement du

chariot mais ne le contréle pas.
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( Entrée d'impulsion ]

L Chariot de la machine |

Moteur ]

/x / ‘/ A/(/ ._Mi's.écmu / | / /; j

Fic. 1.9: Fonctionnement en boucle ouvert.[4]

IT) Fonctionnement avec commande adaptative :
La commande adaptative réalise d’une fagon continue et automatique I’adaptation des
Conditions de coupe. Des capteurs relevent les valeurs de couple de la broche, 'ampli-
tude de vibration de la broche, la température au point de coupe. Ces informations sont
transmises a une Unité spéciale qui les envois vers le directeur de commande numérique
qui agit selon I'analyse Des informations sur les conditions de coupe pour permettre une
meilleure qualité de travail, une meilleure productivité et une plus grande sécurité.

La (Figure 1.10) illustre le fonctionnement de la commande adaptative.

[ Entrée de la Valeur du consigne ]

|
L ]

[ Directeur de commande

I Grandeur meuserée
L (M)

Numerique
ry

Directeur de commande

adaptative

NP S N

Températeur,

[ Capteurs de vibration,

Pression......

[Cha riot de la maching_ I

i L Systéme de meseur de position

Moteur Systéme

Pas a Pas vis-écrou 7

F1c. 1.10: Commande adaptative.[4]
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IIT) Fonctionnement en boucle fermé :
En boucle fermée le systeme controle le déplacement ou la position jusqu’a égalité des
Grandeurs entrée (E) dans le programme et celui mesuré (GM). Comme illustre-la (Figure

1.11).

F1a. 1.11: Commande en boucle fermée.[4]

1.10.2 Classification des MOCN selon le mode d’usinage

Selon le mode d’usinage on peut classer les MOCN en trois catégories :
o Commande numérique point a point.
o Commande numérique par axiale.

o Commande numérique de contournage.

1.10.2.1 Commande numérique point a point

C’est la mise position de 'outil ou de la piece Par déplacements non synchronises. Le
Mouvement de coupe (usinage) n’est possible que lorsque le mouvement de positionnement.

Exemples d’opération d’usinage : percage, alésage, lamage taraudage, petit fraisage.
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Fi1G. 1.12: Commande Numérique point a point.

1.10.2.2 Commande numérique par axiale

Ce sont des déplacements paralleles aux axes avec les vitesses d’avance programmeée. Le
mouvement de coupe et de positionnement sont synchronises de fagon a avoir un usinage Selon
des trajectoires paralleles aux axes de déplacement. Exemples d’opération d’usinage : tournage,

fraisage, alésage.

Fi1G. 1.13: Commande Par axiale.

17



le premier Chapitre :Généralités sur les machines CNC

1.10.2.3 Commande numérique de contournage

Ce sont des déplacements qui synchronise des divers axes avec la vitesse d’avancement
programmeée. Les trajectoires sont décomposées en éléments de droites ou de cercles dans un
ou plusieurs plans.

- Exemples d’opération d’usinage : toute opération possible sur un centre de tournage ou centre

d’usinage, Fraiseuse...

Fic. 1.14: Commande numérique de contournage.

1.10.3 Classification des MOCN selon le nombre d’axe

Les possibilités de travail des MOCN s’expriment en nombre d’axes de travail. Un axe définit
toute direction principale suivant laquelle le mouvement relatif de 1'outil et de la piece a lieu
lorsqu’ un seul des moteurs de déplacement fonctionne avec controle numérique continue. Un
demi-axe définit la direction dans laquelle ’avance n’est pas contrélable numériquement mais

controle par pistes, cames ou plateaux diviseurs.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ en général la machine a commande numérique, qui a
remplacé davantage d’équipements manuels et permet d’effectuer des opérations Préprogram-
mées. Les métiers de la fabrication sont liés aux machines utilisées, par exemple : lasers, tornos

et circuit imprimé .
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2.1 Introduction

Le développement majeur dans la technologie informatique nous permis la fabrication d’une
machine CNC a faible colit et sa griace a la disponibilité des matérielles sources, tels que
les cartes de puissance (MACH3). Donc le temps de prototypage et de développement sont
considérablement réduits. Du point de vue I'utilisant d'un systeme de commande basé sur carte

MACH facilite le développement d’un prototype CNC a 3 axes.

2.2 La structure d’une machine CNC

Ce systeme peut étre divisé en trois parties. Le systeme mécanique qui recoit des signaux de
commande néces-saires du systeme électronique qui aboutit finalement & actionnement souhaité
des moteurs. Le systéme électronique obtient une commande ou un ensemble de commandes

du systeme logiciel et génere des commandes pour le systeme méca-nique.

2.2.1 Le systeme mécanique

Le systeme mécanique est assemblé de telle maniere que le mouvement des 3 axes soit réalisé
en utilisant des rails linéaires assemblés avec des roulements linéaires, les moteurs sont montés
chacun a 'axe qui est source de mouvement agi en fonction du signal de commande généré a
partir du circuit électronique. Chaque moteur est relié a une vis sans fin de chaque axe qui
est chargé de transformer le mouvement du moteur de rotation en mouvement linéaire. Le
mouvement contrélé de chaque axe est obtenu directement par la commande de la rotation du
moteur. La vitesse du mouvement de chaque axe peut également étre controlée par le controle
direct de la vitesse du moteur, en donnant des signaux de commande nécessaires. Ainsi, la
trajectoire de 'outil fixée a 'organe terminal est controlée dans chaque axe pour une action sur

la piece a usiner.
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F1G. 2.1: Structure mécanique de notre machine CNC

Le systéme mécanique se compose de :

2.2.1.1 System de guidage

Définition :
Le guidage linéaire est un dispositif qui permet de déplacer de fagon longitudinale des objets ou
des charges. Les guidages linéaires sont des éléments qui assurent les mouvements de translation.
Un bon systeme de guidage linéaire doit étre silencieux, précis et maintenir une régularité
de mouvement. Le systeme de guidage le plus utilisé, dans le cas des machines-outils et en
robotique, est celui a galet sur rail linéaire lequel est bien adapté aux systemes robotisés. Ils se
distinguent tout particulierement par un fonctionnement silencieux, des vitesses de déplacement

élevées et des courses importantes de leur systeme modulaire.

2.2.1.2 Les Systemes de transformation du mouvement de rotation en un mouve-

ment de translation

1. Le systéme a vis et écrou :
Le systéme le plus courant pour la transformation du mouvement de rotation en un
mouvement de translation est le systeme vis-écrou (figure 2.2). Ce systéme correspond
a la solution technologique associée a la réalisation d'une liaison hélicoidale entre deux

solides.
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F1G. 2.2: Systéme Vis-Ecrou.[12]

« Principe de fonctionnement :
La liaison entre la Vis et ’'Ecrou est réalisée par U'intermédiaire de billes (éléments
roulants) : Liaison par contact INDIRECT,Les billes, interposées entre les filets de la
Vis et de 'Ecrou, suppriment le frottement et Pour assurer une circulation continue,
les billes sont ramenées a leur point d’origine par un ca-nal de transfer a 'intérieur
de Iécrou.[12]

o Les avantages

(a) Rendement élevé, 98% contre 50% pour un filet trapézoidal Classique.
(b

Vitesses de déplacement élevées.

d

)
)
(¢) Grande précision de guidage (position axiale, répétabilité).
(d) Pas de jeux a rattraper.

(e) Echauffement réduit.

e Les inconvénients :

a) Davantage réversible (la réversibilité a lieu plus tot).

(a)

(b) Prix élevé.
(c) Montage complexe.
)

(d) Moins rigide : Guidage moins long et flexions plus grandes.

2. Le systeme a bielle et manivelle :
Transforme un mouvement de rotation en mouvement de translation alternatif (mouve-
ment de va-et-vient rectiligne) et vice versa. Dans ce systéme, la bielle est la tige rigide
liée par une liaison pivot a ses deux extrémités alors que la partie « manivelle » représente

la piece sur laquelle on peut appliquer un mouvement de rotation. Le contact entre la

22



le deuxieme Chapitre :Conception d’une machine CNC

bielle et la manivelle est essentiel afin que le mouvement puisse étre transmis dans le sys-
teme. Le mouvement est généralement initié par la rotation de la manivelle qui transmet
un mouvement de translation alternatif a la bielle. Toutefois, la bielle peut aussi jouer
le role d’organe moteur dans certains systemes. Il s’agit donc d’un systeme réversible
puisque 'organe moteur peut étre a la fois la bielle et la manivelle. Il est a noter que la
bielle, parfois organe récepteur, peut aussi étre un organe intermédiaire qui transmettra

le mouvement de translation a une autre piece.[l3]
o Avantage :
(a) Ce mécanisme peut fonctionner a grande vitesse.
e Inconvénient :

(a) Il y a beaucoup de frottement dii aux nombreuses articulations de ce systeme.

Il faut alors beaucoup de lubrification.

F1aG. 2.3: Systemes a bielle et manivelle

3. Courroie :
Les courroies et les poulies permettent la transmission d’un mouvement de rotation d’'un
arbre menant a un arbre mené relativement éloignés I'un de l'autre. Le glissement qui

résulterait du fonctionnement d’une transmission par friction exclut les courroies plates.
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Fi1G. 2.4: Courroie

4. Systeme a pignon et crémaillere :
Ce systeme comprend une roue dentée qu’on appelle « pignon » et une tige dentée
qu’on appelle « crémaillere ». Lorsque le pignon tourne, ses dents s’engrenent dans les
dents de la crémaillere et entrainent cette derniere dans un mouvement de translation.
A Tinverse, si l'on fait bouger la crémaillere, les dents de la crémaillére s’engréneront
dans les dents du pignon qui subira alors un mouvement de rotation. Il s’agit donc d’un

systeme réversible.[13]

» Avantages

(a) Il n’y a aucun glissement lors de la transformation de ce mouvement.

(b) La force de ce systeme est relativement grande.
 Inconvénients

(a) Les engrenages qui sont utilisés peuvent nécessiter une lubrification importante.

(b) Ce mécanisme nécessite un ajustement précis a cause des dents entre la roue et

la crémaillere.
(c¢) Il y a beaucoup d’usure.

(d) Ce n’est pas un mouvement cyclique, ¢’est un mouvement fini (on doit s’arréter

lorsqu’on est rendu au bout de la crémaillere).
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FiG. 2.5: Systeme a pignon et crémaillere

2.2.1.3 Rail de guidage linéaire V-Slot

C’est un profil de rail linéaire de haute qualité en aluminium avec une rainure en V. extré-
mement lisse sur les 4 cotés. Il est précis, facile a travailler avec et permet un controle illimité
de la conception par sa nature modulaire. Elle permet de guider le mouvement de translation
des roulements selon les trois axes de la machine. L’axe Y est constitué de deux rails paralleles
tandis que 'axe X et Z contiennent un seul rail chaque un.[14] Nous avons utilisé ce type pour

construire la base de notre CNC.

F1c. 2.6: Rail de guidage linéaire V-Slot
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2.2.1.4 Rail de guidage linéaire

Les guidages linéaires de la série HIWIN HG sont congus avec une capacité de charge et une
rigidité supérieure a celles d’autres produits similaires avec une rainure en arc de cercle et une
optimisation de la structure. Il présente des capacités de charge égales dans les directions radiale,
radiale inverse et latérale, et s’aligne automatiquement pour absorber les erreurs d’installation.
Ainsi, les guidages linéaires de la série HG peuvent atteindre une longue durée de vie avec une

vitesse élevée, une grande précision et un mouvement linéaire fluide.[15]

FiG. 2.7: Rail de guidage linéaire HIWIN

2.2.1.5 La Broche

La broche CNC fait souvent référence a I'arbre au centre de ’axe de rotation des machines
outils, parfois la broche est utilisée pour désigner I'ensemble de I'unité rotative, y compris
non seulement ’arbre lui-méme, mais ses roulements et tout ce qui y est attaché. Les broches
tournent sur l'axe qui recoit une entrée sur le mouvement du contréleur CNC. La broche est
une partie tres importante d’un usinage CNC centre. La forme de la broche détermine la vitesse
et la force de coupe. Une machine-outil peut avoir plusieurs broches, la plus grande est appelée
broche principale. Sans autre précision, la broche implique généralement la broche principale.
Une diversité de configurations et d’options de broches sont disponibles pour répondre aux
besoins des différentes industries. Des exemples courants sont la broche de tour, la broche de
fraiseuse, la broche de meulage, la broche électrique, la broche a basse vitesse, la broche a

grande vitesse, etc.[10]
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o Les types de borche CNC :
Il existe de nombreux types de classification de broche de centre d’usinage CNC, différents
pays ont des normes différentes, il existe une classification commune en fonction du cone
de broche, comme BT60, BT50, BT40, BT30, le nombre apres BT représente le diametre
d’inter-face conique du porte-outil. Les centres d’usinage auxquels ces différents types
de broches peuvent correspondre sont différents. En raison des différents diametres des
broches, la vitesse de rotation est différente, ce qui conduit directement & une capacité

d’usinage différente.

1. BT30:
le diametre de la broche est petit, la vitesse maximale pouvant étre atteinte est
supérieure au diametre de la broche. Il est généralement utilisé dans les centres
de percage et de taraudage ou dans certains petits centres d’usinage, et convient

parfaitement a la fabrication de moules, de percage et de taraudage.

2. BT40:
le diametre de la broche est moyen et la vitesse maximale est limitée. Une grande
partie des centres d’usinage utilise la broche BT40. Ce type de broche peut étre
utilisé pour la finition ou I’ébauche. Il peut également étre utilisé pour le moule a
grand diametre de pergage, et son domaine d’application est le plus large parmi ces

différents types de broches.

3. BTH0 et BT60:
effectuent généralement un usinage grossier, la vitesse maximale n’est que de 8000
tr/min, ce type de broche n’est pas couramment utilisé dans le center d’usinage

CNC.
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Fig. 2.8: La Borche CNC

2.2.1.6 Palier

Les paliers sont des organes utilisés en construction mécanique pour supporter et guider, en

rotation, des arbres de transmission. Suivant l'usage désiré, ces paliers peuvent étre :

o Lisses ou les arbres qui reposent sur des coussinets sont soumis au frottement de glissement

entre les surfaces en contact.

o A roulement ot le contact s’effectue par 'intermédiaire de billes ou de rouleaux contenus
dans des cages. On a la un phénomene de résistance au roulement (parfois appelé impro-
prement « frottement de roulement ») qui permet une plus grande charge sur les paliers

et une plus grande vitesse de rotation.

F1G. 2.9: Support de vis a billes BK
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2.2.1.7 Plaques et Supports

o Connecteur d’angle de cube.
o Plaque de jonction 90°.

« Support de montage pour moteur.

Plaque de bande de jonction a 3 trous.

Fia. 2.10: Plaques et Supports

2.2.2 La partie électronique

Le systeme électronique est responsable de la génération du signal de commande pour les
moteurs qui guide le mouvement de la trajectoire de 1'outil dans chaque direction ou axe. Le

systeme électronique est composé de :

2.2.2.1 L’alimentation

L’alimentation électrique de ’ensemble, comme une alimentation ATX utilisée pour alimen-
ter un ordinateur de bureau ou alimentation 12 Volts ou 24 Volts, selon votre électronique et
de 250 a 500 W de puissance. Faites attention de bien dimensionner votre alimentation pour

qu’elle ait le meilleur rendement possible.
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F1Gc. 2.11: Alimentation

2.2.2.2 Généralité sur les moteurs pas a pas

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 li-
néaire) mécanique. Au point de vue électrotechnique, le moteur classique ressemble a la machine
synchrone, dont le stator (le plus souvent a poles saillants) porte les enroulements de pilotage
et le rotor (presque toujours a poles saillants) est soit muni d’aimants permanents (structure
dite polarisée ou active), soit constitué par une piece ferromagnétique dentée (structure dite
réluctante ou passive)[17]. Entre le moteur et son alimentation, sont intercalés trois éléments

essentiels (Figure 2.12)
e Une unité de calcul, qui élabore les impulsions de commande ;

e Un modulateur PWM, qui génere les commandes des contacteurs électroniques de com-

mutation;

o Une électronique de commutation sance, qui, a partir d’une alimentation, fourni I’énergie

vers les enroulements appropriés du moteur.
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F1G. 2.12: Schéma bloc de principe du contréle d’un moteur pas a-pas

L’alimentation de chaque bobinage du moteur par une tension particuliere provoque l’ap-
parition d'un courant qui engendre un champ magnétique de direction précise. Le changement
séquentiel des tensions particulieres a chaque bobinage permet de déplacer la position du champ
statorique selon une résolution élémentaire appelée pas. Autrement dit, toutes configurations
des tensions aux bornes des bobinages correspondent a un déplacement de la position stable du
rotor. Une série bien déterminée de commutation de tensions entraine un déplacement sur un
nombre correspondant de pas. La succession des configurations d’alimentation, a une fréquence
donnée, impose un champ statorique tournant avec une résolution d’'un micro pas, d’'un demi
pas ou d’'un pas entier.Le mouvement discret du champ d’entrefer est suivi par le rotor soumis

au couple synchronisant. La nature du couple découle soit :

1. D’interaction champ du stator- fer du rotor, lorsque ce dernier présente une structure

dentée passive.
2. D’interaction champ du stator- champ du rotor, lorsque le rotor comporte un aimant.
3. Les deux interactions précédentes simultanément.
Les moteurs couramment rencontrés selon le nombre de pas par tour sont :
e 0,9° soit 400 pas par tour.
e 1,8° s0it 200 pas par tour.

o 15° soit 24 pas par tour.
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Les moteurs pas a pas présentent une tres grande précision et une durée de vie quasi illimitée,
I'usure mécanique étant pratiquement inexistante et ils existent en différentes tailles qui varient
entre 1em et plus d'une dizaine de centimetre. Tout dépendra des applications dans ils seront

utilisées.

2.2.2.3 Les différents types de moteurs pas a pas

On peut classer les moteurs pas a pas en 3 catégories :

1. Moteurs a reluctance variable :
Les moteurs a reluctance variable (moteurs MRV) doivent leur nom au fait que le circuit
magnétique qui les compose s’oppose de fagon variable a sa pénétration par un champ
magnétique. Ces moteurs sont composés d’un barreau de fer doux et d’un certain nombre
de bobines. Lorsqu’on alimente une bobine, elle devient un électroaimant et le barreau
de fer cherche naturellement a s’orienter suivant le champ magnétique. On alimente la
phase 1, puis la phase 2, puis la phase 3 ... Si on veut changer le sens du moteur, il suffit
de changer l'ordre d’alimentation des bobines. Dans la pratique, le barreau de ferrite a
plusieurs dents (dans notre exemple est 6). Dés qu’on alimente la Phase 2, il y a une
rotation de 15° (i.e. 60° — 45" = 15°), puis la phase 3, etc. Donc le moteur tourne de 15°
deés qu’on alimente une phase. Il faut 24 impulsions pour faire un tour complet. C’est un

moteur 24 pas. Comme le montre la figure suivante (2.13) :

F1G. 2.13: Moteur a reluctance variable
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e Les Inconvénients :

(a) nécessite au moins trois bobinages, pour obtenir un cycle complet, pas de couple
résiduel, c’est-a-dire que hors tension, le rotor est libre, ce qui peut étre problé-

matique pour ce genre de moteur.
(b) La fabrication est assez délicate.

(c) les entrefers doivent étre tres faibles.
o les Avantages :

(a) Peu cotiteux,

(b) D’une bonne précision. Dans I'exemple, avec seulement 4 enroulements, on ob-

tient 24 pas (on peut facilement obtenir 360 pas).

(c¢) Le sens du courant dans la bobine n’a aucune importance.

2. Moteur a aimants permanents :
Les moteurs a aimants permanents sont semblables aux moteurs a réluctance variable,
sauf que le rotor possede des poles NORD et SUD. A cause des aimants permanents, le
rotor reste freiné a sa derniere position lorsque le bloc d’alimentation cesse de fournir des
impulsions. Une fagon simple de voir le systéme, est de placer une boussole entre deux
aimants. Suivant la bobine qui est alimentée et le sens du courant, 'aimant va s’aligner
avec le champ. Il utilise le principe de 'action d’un champ magnétique sur un moment

magnétique (aimant). On distingue deux (2) types de ces moteurs :

(a) Moteur Unipolaire :
Le rotor est constitué par un aimant permanent (en ferrite par exemple) comportant
une paire de pdles. Le stator, comprend deux circuits magnétiques décalés de 90°.
Les enroulements a point milieu sont alimentés avec une polarité toujours du méme
signe, d’ou le nom d’unipolaire. Pour inverser le sens de rotation il suffit d’inverser

les séquences de commutation.

Fi1c. 2.14: Moteur unipolaire
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(b) Moteur Bipolaire :
Les enroulements au stator n’ont pas de points milieu Chaque borne de chaque en-
roulement est alimentée successivement par une polarité positive puis négative d’ou
le terme bipolaire. En inversant les polarités des enroulements statoriques, on inverse
les pdles nord et sud au stator. Le nombre de phases est égale au nombre d’enrou-
lement. Le sens de rotation dépend du sens du courant et de ’ordre d’alimentation
du bobinage
o Caractéristiques principales :
i. Faible résolution : nombre de pas / tour peu important ;
ii. Couple d’utilisation plus élevé par rapport au moteur a reluctance variable ;

iii. Présence d’un couple résiduel lorsque le moteur est hors tension.

Moteur 2 phases, 2 pbles au rotor, alimentation bipolaire.

F1ac. 2.15: Moteur Bipolaire

3. Moteur Hybride :
C’est un moteur reluctant polarisé, il superpose le principe de fonctionnement des moteurs
a aiment permanent et a reluctance variable et combine leurs avantages. Le rotor est
constitué de deux (2) disques dentés décalés mécaniquement. Entre ces deux (2) disques,
est inséré un aimant permanent. Deux modes de fonctionnement peuvent étre envisagés

selon la valeur de temps T.

» Caractéristiques principales :

(a) Hors tension, le rotor est maintenu en position.
(b) Bonne précision de la position du rotor.

(¢) Grande vitesse de rotation.
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- Aimant
N

F1G. 2.16: Schéma d’un moteur pas a pas hybride.

2.2.2.4 Comparaison des 3 types de moteurs

Comparaison des performances des 3 types de moteurs pas a pas

Types de moteurs

Moteur a aiment

Moteur a reluctance

Moteurhy-bride

permanent variable
Résolution

Moyenne Bonne Elevé
(nbr de pas/tour)
Couple moteur Elevé Faible Elevé

Sens de rotation

Il dépend du :
-sens du courant (mot bipolaire)

-order d’alimentation des bobines

Pordre d’alimentation

des bobines

Il dépend du :
-sens du courant
-order d’alimentation

des bobines

Fréquence de travail

Faible

Grande

Grande

TAB. 2.1: Comparaison des 3 types de moteurs
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2.2.2.5 Les pilotes des moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas peuvent étre commandés soit en utilisant une alimentation en tension
constante qui est tres utilisé pour les faibles vitesses mais dissipe une puissance assez grande,
soit une alimentation en courant constante qui est répondu pour la commande des moteurs
bipolaire et permet d’obtenir un grand couple. Notre choix s’est porté sur I'utilisation d’une
alimentation a courant constant pour minimiser la puissance et avoir un grand couple. La
commande d'un moteur pas a pas est assurée par plusieurs pilotes ou « drivers » de moteurs

pas a pas et parmi ces drivers, on trouve le HSS60 celui qu’on a choisis pour notre conception.

1. Driver HSS60 NEMA 24:
HSS60 est un servomoteur pas a pas hybride série Nema 24 a 2 phases. Il adopte la
technologie DSP 32 bits et de contrdle vectoriel de nouvelle génération, qui peut éviter

que le moteur pas a pas ne perde des pas et assurer la précision du moteur.

Pulsa/frov Table

HSS60
Hybrid Servo Driver

Fi1G. 2.17: Driver HSS60

o Caractéristiques :

(a) Systeme de boucle fermée de moteur pas a pas, ne perdez jamais I’étape.
(b) Améliorer le couple de sortie du moteur et la vitesse de travail.

(¢) Ajustement automatique du courant en fonction de la charge, augmentation de

la température inférieure.

(d) Convient a toutes les conditions de charge mécanique (y compris la poulie et la

roue a faible rigidité), pas besoin d’ajuster le parameétre de gain.

2. Driver moteur pas a pas Microstep M660A
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FiG. 2.18: Driver moteur pas a pas Microstep M660A

o Caractéristiques :

(a) Pilote de moteur pas a pas numérique Microstep, micropas : 1/2, 1/4, 1/8,1/16,
1/32, 1/64, 1/128, 1/256.
(b) Faible bruit, a faible vibration et a faible échauffement.

(c) Plage de tension AC24-60V.

(d) Plage de courant 2,4-7,2 A le courant a 8 décrochages.

3. ES-D508 Easy SERVO DRIVER :

Fic. 2.19: ES-D508 Easy SERVO DRIVER

o Caractéristiques

a) Faible échauffement et faible bruit.

(a)

(b) Réponse rapide sans overshoot ou accoup.

(c) Couple élevé a 'accélération et a la décélération.
)

(d) Plug & play (pas de réglage pour la majorité des applications).
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2.2.3 Le systeme de programmation

La piéce a usiner sera congu dans une conception assistée par ordinateur (CAQO), dont la
sortie est un dessin dans un des nombreux formats acceptables, le format le plus préférable est
le format (.XML). Ce dessin est ensuite introduit dans le logiciel de fabrication assistée par
ordinateur (FAQO), dont la sortie est le code lisible par une machine utilisée pour la commande

numérique de la machine.

2.2.3.1 La CARTE MACHS3

Mach3 est un assortiment de logiciels qui fonctionne sur un ordinateur et transforme celui
-ci en un tres puissant et économique systeme de contrdle. Pour faire fonctionner Mach3, vous
avez besoin de Windows XP (ou Windows 2000) idéalement avec un processeur de 1GHZ et
un écran avec une résolution de 1024 x 768, Un ordinateur de bureau donnera de meilleures
performances que la plupart des portables et sera considérablement moins cher. Vous pouvez,

évidemment utiliser cet ordinateur pour d’autres fonctions a l'atelier[l5].

2.2.3.2 Interface de Mach3

o Machd ChC Controlles DDA
e Config  Punction Cfg's  Yiew  ‘Wiaerds % Flugin Cortral  Help.
S rn An1_| MD1AKZ | Toowmatm Ofsets AR | Setngs ARG | Diagenostics AR Mill-»C15 GBO G17 G40 G21 GO0 GA4 G54 GAS GS9 (84 GOT
Zenr —
x +1.0000
Ty J—
]— ok .1 oo
= Scate
== +1 ghon
7 +0.0000
% ome || [Some | [ 7o i
B — Load Wizards | Last Wizad Sarlay
Pl oo o Lmeins e || Y B
Edit G.Coda__| Rewind Sl W
e T < o - :
s < wae w85 o0t
Feea tiota 3 ﬁmig = E
FRO 0
Lime: a Fload Cul-E-~ 0 Aute Tool Zere
Run Frem Hete — e e r— Faearate i
| ] I o OFF Cutan-a/ | 1 " 00 Socod
_G.Coden] M.Codes]  +0.000 ! wna 0.0 PR
Hissory | Clea

F1G. 2.20: Interface de Mach3

1. fenétre Mach3 G-code, I'utilisateur affichera le programme g-code actuellement actif, les

barres blanches indiquent la ligne actuellement active.

2. DRO cette lecture numérique indique 'emplacement actuel de chaque axe, soit en coor-

données de piece, soit en coordonnées de machine.
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3. cela affichera le chemin de coupe de 'outil, cette fenétre peut étre tres utile. Si votre
programme est chargé, vous devriez voir la partie similaire. (Si vous ne le faites pas, vous
ne voudrez peut-étre pas appuyer sur le bouton de démarrage). La souris peut étre utilisée

pour changer la perspective.
4. procédures d’interface

o Cycle start : pour exécuter le programme actuellement chargé

Feed hold : programme suspendu

e Stop : arréter le programme (ne pas utiliser comme estop) en cas d’urgence, utiliser

ESTOP
o Edit G-code : Modifier le programme actuel
o Recent file : le document des procédures de second tour récent
o Close G-code : Fermez le programme
o Load G-code : charger les fichiers du programme
e Set next line : un ensemble de procédures d’exécution.
o Line : exécute actuellement un certain nombre de

o Run from here : a partir de la ligne en cours d’exécution, indiquez que dans la barre

blanche.
e Rewind : procédures de redémarrage.

« Single BLK : une seule opération (cela avancera d’une ligne a chaque fois que le

bouton de démarrage du cycle est enfoncé).
o Reverse run : répéter la course.
o Block delete : supprimer le point d’arrét.
o M1 optional stop : pour arréter I'utilisation du code M1.
o Flood : activez le liquide de refroidissement.
5. Tool information : Ces informations sont cruciales pour le bon changement et la configu-

ration des outils dans la table d’outils. L’outil affiché est 'outil actuellement actif, ainsi

que les décalages de hauteur actuels.

6. Feed interface :
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o FRO : affiche I'alimentation actuellement programmée. Ce numéro ne peut étre

modifié manuellement que si un M48 est utilisé dans vos premieres lignes de code.
7. Spindle speed control interface :

o« F5 CW : ce bouton permet de démarrer la broche manuellement.

o« RPM : interface d’affichage du retour de vitesse de broche. En 1’absence de retour

de vitesse de broche, qui apparaitra comme 0.

e S5-OV : La théorie devrait atteindre la vitesse de broche, RPM et cela peut étre

compareé.

« Spindle speed : interface de réglage manuel de la vitesse de broche. Vous pouvez

également entrer manuellement la vitesse de broche.
8. Mach3 Tabs :

o Program run : interface de contréle de programme complete.
o MDI : saisie manuelle des données.
o Tool path : interface de contrdle du parcours d’outil.

o Offsets : utilisé pour configurer les cordons de piece (gh4) et les décalages de longueur

d’outil.

o Settings : Modifier les parameétres de mach3.

Diagnostic : Utilisé pour diagnostiquer la machine en cas de probléme.

2.2.3.3 MDI screen

MDI (manuel data input) Cet écran est tres utile, tapez simplement la commande de code
dans la ligne blanche, cela permet une maniabilité rapide et facile. (Par exemple) pour déplacer
tous les axes vers l'origine de la piéce a usiner, tapez simplement (g00 x0y0z0) ou pour envoyer

la machine en po-sition d’origine, tapez (G28).
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Pie Config Functon O'gls Wew Wizwdk  Operstor  Fugis Confrol el

Program Fun At | MOIAG | TeolPathAll | Ofsm Al | Sevings A | Dtsgnostios AT | wen-GrS G50 01T G40 G2 090 G08 058049 598 084 087

) [
]
== &=

-E]---
__Spindie CWFS |
= = TUROES
o | T g | e
| Jog o OFF Cuband ] e 7 e

Elapred
Emergency Mode Active
_GCodes | MCodes |

Mistory | Cleac [STATUISI] ts Shattie Datacted of typs salecind Profile: |

Fic. 2.21: MDI screen

Ceci est une liste complete des g-codes MACHS3:

G-Code | Function

GO Rapid positioning Linear

G1 interpolation

G2 Clockwise circular / helical interpolation

G3 Counterclockwise circular / helical interpolation
G4 Dwell

G10 Coordinate system origin setting

G15 Cancel polar coorindate moves in G0 and G1

G20 Inch units

G21 Millimeter units

G30 Return to machine home (parameters 5181 to 5186)
G31 Straight probe

G40 Cancel nose radius compensation
G41 Start bose radius compensation left
G50 Reset all scale factors to 1.0

G51 Set axis data input scale factors
G61 Exact Stop mode

G64 Constant Velocity mode

TAB. 2.2: g-codes MACH3
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Voici une liste complete des codes M de Mach3

M-Code | Function

MO Program stop

M1 Optional program stop

M2 Program end

M3 Spindle ON Clockwise

M4 Spindle On Counter clockwise
M5 Spindle stop

M7 Mist coolant on

M8 Flood coolant on

M9 All coolant off

M30 Program end and rewind

M47 Repeat Program from first line
M48 Enable feed override

M49 Disable feed override

M98 Call subroutine

M99 Return from subroutine / repeat

Mxxx User defined macro (xxx = 100-9999)

TAB. 2.3: M-codes MACH3

2.2.3.4 Interface de Réglage d’axes de moteur X, Y, Z

Poogm s B A | MO ANZ | oottty AN | OFisets ARS | Setthuys ARG | Disgnostics ART | MEk=015 080 017 040 01 OD0 OFE 054 04D 090 084 DOT

E SO +0.00000| 5 soon
b +0.00001 |7, Soa

Pt T amrargy ared St

X - AXNIS MOTOR MOVEMENT FROFILE

FiG. 2.22: Interface de Réglage d’axes de moteur X, Y, Z
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Il s’agit de 'axe X, Y, Z pour régler la vitesse de I'interface, située dans les parametres de

configu-ration du réglage du moteur,

1. Pulse settings : cela entraine la nécessité de définir pour les produits syil, le para-metre
par défaut est pour 400 métriques et 10160 pour impérial. Ces numéros sont impéra-tifs

pour le bon fonctionnement de votre machine.

2. Velocity : Ceci controle directement les pouces ou mm par min, dans vos mouvements
ra-pides (G00) Si vous réglez cela rapidement, cela peut entrainer des étapes perdues et

des dom-mages a votre piece de travail et peut entrainer un accident majeur.

3. Acceleration adjustment : Ce parametre contrdle la vitesse a laquelle le moteur pas a
pas atteint la vitesse désignée, encore une fois trop rapide et cela peut entrainer des pas

perdus.

4. Switch-axis : Cela vous permet de sélectionner chaque axe individuel a régler, vous devez
sélectionner enregistrer ’axe afin d’utiliser les parametres modifiés. Cela doit étre fait sur

chaque axe.

REMARQUE : L’accordage du moteur est comme ’accordage d’une guitare, ¢’est un équi-libre
parfait entre les pas, la vélocité et 'accélération. Si vous ne savez pas ce que vous faites, nous

vous déconseillons de modifier ces réglages sans contacter un revendeur.

- AR L il vl (=} = ]
e <o Fucon<igs e Wosds Opestor Plugincores Help
Progeses Paue ARA_| DI ARE TeolPats ARS | OWuots BME | Serwgs ARE | Dispuostics AT 1S GES 017 080 G A0 004 G54 040 O 084 097
k +0. >
L —— - -79.6930 ] +73.7070
2+0.0000) = ooon =50 1000
hf‘_omao -53 3130 =30 0000
| A < S
=0 0000 =0 0000
+0. l
NAME - $E=3)
(DATE ¥Y - 14-08-07
MN100G21
Siewnlars Progiam Fues | [ oo Foes Hose |
N atrrated P reg-a T 0-00 00 00
@ G Cadan] W Cadas
timtory | Cleas Status:[TT0 BACl EMDWLL TOOL- ) D OFF - 8 LER - 1 DéA.- 10 Profile:f=

Fia. 2.23: Parcours d’outil Interface d’affichage
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Il s’agit de I'interface d’observation de la trajectoire de 'outil, interface intégrée correspon-
dant a 1,2,3,4. Cet écran est plus grand et peut faciliter 'observation du programme en cours,
ainsi que le Le programme de simulation est utile car je peux donner une estimation du temps

d’exécution du programme.

2.2.3.5 Diagnostic Mach3

pie  Config Punction Chgs  Mees Winands  Operstor  Fugin Control el
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Zoro AN Cusrent Posifion Machine Coord WorkiOFsel I Ot Tool Orset ans ":;;"mm
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Fic. 2.24: Diagnostic Mach3

Cet écran est tres utile pour savoir ce que fait votre machine, c¢’est extrémement utile si
vous rencontrez des problémes avec la machine. Cet écran est configuré pour vous permettre

de continuer a exécuter votre programme et de voir exactement ce que fait votre machine.
1. Affiche le programme g-code actuel.
2. Affiche les signaux d’entrée et de sortie de votre machine et de votre ordinateur.
3. la ligne MDI (saisie manuelle des données) permet la saisie manuelle du G-Code.

Cet écran peut étre tres utile pour vérifier la communication entre la machine et 'ordinateur,
il suf-fit d’appuyer sur 'un des commutateurs de référence x ou y et vous verrez le voyant
correspondant s’allumer.

2.2.3.6 Accueil de la machine

Le référencement de la machine consiste a envoyer les X, Y et Z aux commutateurs de

référencement, ce qui est crucial pour produire des pieces et des composants précis. La machine
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sait se positionner dans l'espace grace a des calculs mathématiques, a quelle distance elle se
trouve de son commutateur de prise d’origine. Il est extrémement important de mettre la
machine a l'ori-gine chaque fois que vous allumez la machine et/ou 'ordinateur. Ceci est réalisé
en allant a I’ensemble d’écran principal mach3, #1 appuyez sur le bouton de la machine crord,
vous saurez qu’il est actif lorsque la lumiere qui I'entoure est rouge. #2 puis appuyez sur le
bouton "REF ALL HOME”. Cela enverra tous les axes a la maison aux commutateurs, pour
que cette fonction fonctionne cor-rectement, vous devez avoir le zéro automatique défini sous

‘config’, - homing et limites.
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Fi1c. 2.25: Interface Accueil de la machine

Vous pouvez modifier la direction de ’axe et de 1’axe d’origine dans I’écran suivant :

i
Entries are in setup units.
Axis Reversed ISd‘tH-ax ISo&r-i- Slow Zone Jl-lm'uaOf'f. |Humeﬂsg Auto Zero  Speed % ]
X x 100,00 -100.00  1.00 0.0000 x of 50
¥ of 999,00 -999.00 1.0 0.0000 4 of 50
z of 999,00 999,00  1.00 0.0000 |I o 50
A x 999,00 999,00  1.00 0.0000 x x 50
B x fg00 999,00  1.00 0.0000 x x 10
c x 999.00 999,00  1.00 0.0000 4 4 10
~G28 home location coordinates ———
% jo A |o
¥ o B |0
& - E e 1

Fi1G. 2.26: Controle des axes X,Y,Z
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2.2.3.7 Ncstudio

Le systeme de controle macro ncstudio est le systeme de controle de mouvement le plus
largement utilisé Systeme, principalement pour le traitement de contrdle par ordinateur, afin
de réaliser le systeme de controle numérique. Ncstudio est basé sur le programme de controle
stocké en mémoire, la mise en ceuvre de tout ou partie des fonctions de commande numérique,
et est équipé de circuits d’interface et de servo commandes pour le controle des fonctionnalités
pratiques, y compris la fonction de limitation de la vitesse de I'arc, peuvent aider les utilisateurs
a prévenir efficacement 1’émergence de sur-coupé, lorsque la force centripete dépasse la force
centripete maximale, la vitesse de traitement de ’arc sera soumise aux restrictions nécessaires,

assurant ainsi la qualité de traitement[19]. L’interface Nestudio ™ se compose d’une barre de

Currend Conrand Set [

Put Count
1 Feped Ancets
Fpeal Pracas Sart

Peped Proceaz el v | W

=

NC Information

Fold Multi-function Window

F1G. 2.27: Interface de Nestudio

titre (Title bar), d'une barre de menus (menu bar), d’'une barre d’outils (Tool bar), d'une barre

d’état (status bar) et de certaines fenétres des fonctions.

1. Title bar :
Se trouve a l'extrémité supérieure de l'interface du logiciel Nestudio™ et est utilisée pour
afficher nom du logi-ciel et nom du programme de traitement de chargement ; les couleurs
de la barre de titre sont utilisées pour in-diquant si les fenétres correspondantes sont

activées.

= B & doe = " Y zZ

F1G. 2.28: Title bar
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2. Menu Bar :

Sous la barre de titre se trouve la barre de menus; qui comprend de nombreux menu

déroulant normalement cachés comme illustré a la figure 2.29

NcStudio — flower. g

WSS Machine ¥Window Help
Eﬁ (= | Q " Single Block
Handvheal Gaar Sha £1+FS
AaAUTO
CECT o ||
Mowve to Workpiece Origin FT
Aodis M. Coor Save the Current Workpiece Origin * Eir
> F
» 0.000 [ Load the Saved Workpiece Origim
v oooo [| =tert ¥ F
o000 [ 3
I_',— Enter Sisulation Mode then Start Saimulating FB8
Trace I
Advanced Start CirltFo

Advanced MDI Cirl+Sha £1+FD

Mobile Calibrator. _ . Cirl+F7T
Fixed Calibrator Sha Ft4FT
Back to Mechanical Origin CirltHome
EBack to Fixed Foint Cixr1+D

=can Function Cirltd

Disable Machanical Limits

Faramneter EReztore

Zet Farameters

F1G. 2.29: Menu bar

3. Tool Bar :

Sous la barre de menus se trouve la barre d’outils, qui est composée de quelques boutons
de fonctionnement correspondant a des commandes de menu ou a des options spécifiques.

Cliquez sur ces boutons pour réaliser les fonctions spécifiées. Ces boutons de la barre d’ou-

AL I LAY LSRR f

Fi1G. 2.30: Tool bar

tils ont grandement simplifié le fonctionnement de 'utilisateur. Il trans-forme le processus

d’opération d'une séquence de commandes compliquées a quelque chose de visuel.

Information Bar :
Sous la barre d’outils se trouve la barre d’informations NC, affichant 1’état actuel de la

CN et les informations d’alarme, comme FIG 2.31
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JOG IDLE

Fi1G. 2.31: NC Information Bar

5. Status Bar :

Au bas de I'écran se trouve la barre d’état, comme illustré a la FIG 2.32

Date Display Area+’ :l

[ 201 -{4: eI AR R TS

\

Keyboard Lock Display Area+ | Keyboard Lock Area+ |

F1G. 2.32: Status Bar

6. NC State Window :
Sous la barre d’informations NC se trouve la fenétre d’état NC, qui peut étre divisée
en quatre parties selon ses fonctions. Il s’agit de la zone de position actuelle, de la zone
de vitesse d’avance, de la zone de vitesse de broche et de la zone d’affichage de 1'ordre

d’interpolation actuel

Current  Interpolation

| PosiionArea P om Feed SpeedArea | Spindle Speed Area

Command Display Area

F1c. 2.33: NC State Window

7. Auto Operation Window :
La fenétrde fonctionnement automatique affiche le fichier de procédure de traitement ac-

tuellement ouvert. A I’heure actuelle, NcStudio prend en charge les formats de procédure

de traitement suivants : code G de la norme ISO, traceur HP (HP.PLT), format DXF,
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format JDPaint ENG et format NCE appartenant exclusivement a notre société. L utili-

sateur peut afficher et modifier la procédure de trai-tement en cours dans cette fenétre.

Q0000

(PROGRAM MNAME - ¥ B 46)
(DATE=DD-MM-YY - 17-03-06 TIME=HI]
N100G21

N102G0G17 G40 G49GB0 G0

(UNDEFINED TOOL - 1 DIA. OFF. -1 L
N104T1 MG
N106GO0Ga0X-87 . 363 Y-5.85820. S5000 K
N108G43H1 Z5.

N110Z4. 202

F1G. 2.34: Auto Operation windows

Click the right mouse dans cette fenétre et un menu contextuel apparaitra, comme illustré

ala FIG 2.35 :

v Show File Line Number

v Trace Current Line

Open and Load. ..

Fi1G. 2.35: Menu contextuel de la fenétre de fonctionnement automatique

Tous ces éléments de menu se trouvent dans le menu standard, parmi lesquels ”Afficher
le numéro de ligne du fichier” et "Tracer la ligne actuelle” se trouvent dans le menu ”Af-
fichage”; les 3 autres éléments se trouvent dans le menu "Fichier”. Reportez-vous aux
sections 5.1 et 5.3 pour obtenir des explications. L’utilisateur peut basculer entre les 3

fenétres modales : Manuel, Auto et Calibration.

. Manual Operation Window :

La fenétre manuelle fournit a 'utilisateur un environnement de fonctionnement interactif
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de la machine-outil.

. AL L A B Manma=l B Camlaib. . . -
Parel L = L
= Joecy
- s
(=] L= " OLUO e
O DS
- - )
(€5 CED oA
0. Smam
-
2 £ Amem
7 Samam
Tigps: Press TURBOCor CTRL)Y key
o joo more raphicly wwhile nicer £ 10

SIS rmeoche:
Custormed Lengbtih == | A

Fi1G. 2.36: Manual Operation Window

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les étapes de conception que nous avons repartie en
trois parties partie mécanique, partie électrique et partie informatique (programmation) Et
nous avons essayé d’expliquer la carte de commande MACH3 et NCstudio ,nous avons fais
une étude sur les choix des moteurs et des circuits de puissance a utiliser. Apres cela nous
proposons de valider nos résultats via la simulation d’un prototype. Dans le chapitre suivant

nous présentons la simulation du prototype suivant la démarche de présentée précédemment.
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3.1 Introduction

Les machines & commande numérique sont completement pilotées par ordinateur. Pour que
la machine comprenne les instructions données par l'ordinateur de controle, il faut que ces
instructions soient transmises dans un langage de programmation spécial, qui est le G-code,
ou code-G. Les outils informatiques actuels de la chaine soft CAO permettent de se passer de
la connaissance pratique du langage, mais pour ceux qui voudraient éventuellement faire des
programmes simples directement avec un éditeur pour les envoyer dans le controleur ARDUINO,

il est important de connaitre quelques bases de ce langage.

3.2 Simulation électrique sous Porteuse Professionnel

3.2.1 Présentation générale de Proteus

Proteus est une suite logicielle destinée a 1’électronique. Les logiciels incluent dans Proteus
permettent la CAO dans le domaine électronique. Deux logiciels principaux composent cette
suite logicielle : Proteus, Prospice et VSM. Cette suite logicielle est treés connue dans le domaine
de I'électronique. De nombreuses entreprises et organismes de formation utilisent cette suite

logicielle.

3.2.2 ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus est principalement connue pour éditer des schémas électriques.
Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce qui permet de déceler
certaines erreurs des 'étape de conception. Indirectement, les circuits électriques congus grace
a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le logiciel permet de contréler
la majorité de 'aspect graphique des circuits. Isis est orienté vers les électroniciens débutants,

ainsi que les développeurs et les professionnels.

52



Le troisieme Chapitre :Simulation électrique sous Porteuse Professionnel

® New Project - Proteus 8 Professional - Schematic Capture - O x
File Edit View Tool Design Graph Debug Librany Template System Help
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FiG. 3.1: Logiciel ISIS

3.2.3 ARES

Le logiciel ARES est un outil d’édition et de routage qui complétement parfaitement ISIS.
Un schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser
le PCB de la carte électronique. Bien que 1’édition d’un circuit imprimé soit plus efficiente lors-
qu’elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les composants

et de réaliser le routage automatiquement.

® Mew Project - Proteus 8 Professional - PGB Layout - m} X
File Output Edit View Library Tools Technology System Help

DEEHR @A FEGEEE - Q@ BaseDesign  ~ | [&] fu[ M0 M|+ B2 4 &, 9, 6 0 & T
FRRIN: 4

3 Schematic Capturs 3¢~ €8 PCB Lapout 3

c
2

o

-
1

COMPONENTS

I>8V@0\ WRE@BODO LXCoL@ES D¢ r

I Top Copper ~ & |[P]%]@S] WK | & | c\Uses\HOUSSEMADocuments\New Project pdspri Mo Netlist Mo DRC erars
x -135.000 y +140.000 m,

F1a. 3.2: Logiciel ARES
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3.2.4 Le logiciel Arduino IDE

Le logiciel permet de programmer la carte Arduino. Il offre une multitude de fonctionnalités.
Le langage Arduino est inspiré de plusieurs langages. On retrouve notamment des similarités
avec le C, le C++, le Java et le Processing. Le langage impose une structure particuliere typique
de I'informatique embarquée. Le programme est lu par le microcontroleur de haut vers le bas.
Une variable doit étre déclarée avant d’étre utilisée par une fonction. La structure minimale est

constituée :

1. En téte : déclaration des variables, des constantes, indication de 1'utilisation de Biblio-

theques etc....

2. Un setup (= initialisation) cette partie n’est lue qu’une seule fois, elle comprend les
fonctions devant étre réalisées au démarrage (utilisation des broches en entrées ou en

sortie, mise en marche du midi, du port série de I'I2C etc....)

3. Une Loop (boucle) : cette partie est lue en boucle! C’est ici que les fonctions sont

réalisées.[21]

B2 sketch_rmawzda | Lorduino 1.8.5 — - >
File Edit Sketch Toaols Help

sketch_mayvz24da

hoid =ettiap () £ L
A puat wouur setupn code herese, o rFuaarmn ormnce:

H

=rodid loaop () £
S p1att woullr mairn code here —o riarmn repeatedl s

F1c. 3.3: logiciel Arduino

I'interface du logiciel Arduino se présente de la fagon suivante :
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1 2

o® sketch_apriia | Ar<uino 0022 =13 3

F1G. 3.4: Interface du logiciel Arduino

1 Options de configuration du logiciel
2 Boutons pout la programmation des cartes
3 Programme a créer

4 Débogueur (affichage des erreurs de programmation) Les boutons :

F1G. 3.5: Les boutons de logiciel Arduino
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1. Permet de vérifier le programme, il actionne un module qui cherche les erreurs dans

le programme
2. Créer un nouveau fichier
3. Sauvegarder le programme en cours
4. Liaison série
5. Stoppe la vérification
6. Charger un programme existant

7. Compiler et envoyer le programme vers la carte [21].

3.3 Langue de controleurs numériques « G-code »

3.3.1 Description

Le G-code est le langage de programmation des machines numériques est basé sur des
lignes de code. Chaque ligne (également appelée un 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, G1 X3 est une
ligne de code valide avec deux mots. G1 est une commande qui signifie déplaces toi en ligne
droite a la vitesse programmée et X3 fournit la valeur d’argument (la valeur de X doit étre
3 a la fin du mouvement). 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 Geodes et M-codes [13]. Le langage G-code n’a pas d’indicateur de début et de fin de
programme. L’interpréteur cependant traite les fichiers. Un programme simple peut étre en un
seul fichier, mais il peut aussi étre partagé sur plusieurs fichiers. Un fichier peut étre délimité
par le signe pour-cent de la maniere suivante. La premiere ligne non vide d'un fichier peut
contenir un signe % seul, éventuellement encadré d’espaces blancs, ensuite, a la fin du fichier
on doit trouver une ligne similaire. Délimiter un fichier avec des % est facultatif si le fichier
comporte un M2 ou un M 30, mais est requis sinon. Une erreur sera signalée si un fichier a une
ligne pour-cent au début, mais pas a la fin. Le contenu utile d’un fichier délimité par pour-cent

s’arréte apres la seconde ligne pour-cent. Tout le reste est ignoré. Le langage G-code prévoit
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les deux commandes (M2 ou M30) pour finir un programme. Le programme peut se terminer
avant la fin du fichier. Les lignes placées apres la fin d’'un programme ne seront pas exécutées.

L’interpréteur ne les lit pas.[22]

3.3.2 Format d’une ligne

Une ligne de G-code typique est construite de la fagon suivante, dans I'ordre avec la restric-

tion a un maximum de 256 caracteres sur la méme ligne.
1. Un caractere optionnel d’effacement de bloc, qui est la barre oblique.
2. Un numéro de ligne optionnel.
3. Un nombre quelconque de mots, valeurs de parametres et commentaires.

4. Un caractere de fin de ligne (retour chariot ou saut de ligne ou les deux).

3.4 Programme Grbl

Grbl est un micrologiciel libre développé sur Arduino pour contrdler des graveuses CNC
(Computer Numerical Control), i.e. des fraiseuses munis d’une téte mobile contrdlée en X, Y et
Z par un ordinateur. Grbl interprete du G-code (cf. plus bas) et déplace en conséquence un outil
sur 3 axes (X, Y et Z). Il comprend de multiples optimisations sur I'usage et le déplacement
des moteurs afin de gérer correctement les accélérations, les trajectoires... I'organigramme qui

assure ce micrologiciel.[23]

3.5 Logiciel de pilotage de la machine CNC

La solution la plus fonctionnelle que j’ai trouvée est une évolution de Universal Gcode
Sender (développé initialement par I'auteur de GRBL), qui est cours de développement par

Winder.[21]
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=2 Uniwversal Goode Sender (Wersion 1.0.9 7 MNow 11, 2015)

Settings Fendant

Connection

_| zarmmanss | File mode | mashine Gontrol | macsros |

Port: | jcomi -
| =] Cormmand:
Baud: | 9600 (=] (T2 | open |
Firrmware: GREBEL -
status
Active State
Latest Comment:
wwork Position Machine Position
> O O
oo oo
= o Z o

] Scroll output window [ | Show verbose output

[ censcle | command Takle |

FiG. 3.6: interface de Universal g-code Sender

3.5.1 Modes de commande

Il y’a deux mode utilise dans ce programme soit mode manuel ou mode automatique pour
commande le machine CNC, Le programme fournit spéciale boutons dans l'interface de base
qui controle chaque moteur séparément, Ce qui fonctionne ces boutons apres choisi le mode

manuel. Pour 'utilisation graphique : le mode automatique, Charge notre fichier G-code : dans

| Universal Goode Sender (Version 1.0.9 7 Mow 11, 2013)

- ] b
Seflings Pendant
Connection - .
[ 1 Commands | File Mode Ilulu:hlm cnmoil Macros l
Port
[ ResetZero ] ResetX Axis | || Enable Keyboard Movament
Baud: 11 8 | cloge -
l—_ ! [ Retumn fo Zero | | ResetYads | ST ! B
Firmweare: GREBL A
Inch
= | Soft Resat | | Resetz asis | i
(=) millimaters
Machine status ~ | 8H || X || sC |
Active State: 1die $G L Help | | " =
Latest Comment X- X+
Wark Position: Machine Position: ¥a -
xo o —t
Y0 Y0
Z 0 o ] Serol output window | Show verbose output

_| consote | command Table |

e Connected to COM4 @ 115200 baud "™

Grbl 0.9d ['§ for help)]

[R5 ]

F1G. 3.7: Vinterface de “G code sender” on mode manuel
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I'onglet "file mode” faites "browse” et sélectionnez fichier G-code (.ngc) précédemment créé.
En faisant ”visualize” nous pourrons vérifier notre tracé et le chemin emprunté par 'outil : en

rouge les zone de travail (Z<0); en bleu les déplacements (Z>0).
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F1G. 3.8: Vinterface de “G-code Sender” choisir le fichier Geode

L#z Universal Goode Sender (Wersion 1.009 # Meow 11, 2005)

—_ [ ] =
Sefttings FPendamnt
Lo Lo
[ Commands I File Mode T Machime COHHDI] Macros ]

Fort:  COMA I'-'I File:

Baus: (9800 jm) (€3] [(open | | € CiserenioUSSEMDesKopichapiterIiMew foldenF AMTLOTIZECTS BV R >

Finmmeeare: GRBL I"I'I Send Pause Cancel | Wisualize | I Browse

Rows In File: 0 Save

Machine status ===

Sent Rows: 0

Active State: Remaining Rows: O

Latest Cormment: Estimated Time Remaining: ----—
Work Position: Machine Fosition: Drration: OOC00:00
0 oo
¥: 0 b |
Z 0 Z 0

] Scroll output window || Show verbose owtput

_| conscle | command Tabie |

F1a. 3.9: 'interface de “g code sender” on mode automatique
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3.6 VSPE (VIRTUAL SERIAL PORTS EMULATOR)

Est un logiciel destiné a aider les ingénieurs des logiciels et les développeurs a créer/déboguer /tester
des applications qui utilisent des ports sérient. Il est capable de créer divers dispositifs virtuels
pour transmettre/recevoir des données. Contrairement aux ports série classiques, les périphé-
riques virtuels ont des capacités spéciales : par exemple, le méme périphérique peut étre ouvert
plusieurs fois par différentes applications, ce qui peut étre utile dans de nombreux cas. Avec
VSPE, vous pouvez partager des données de port série physique pour plusieurs applications,
exposer le port série au réseau local (via le protocole TCP), créer des paires de périphériques

de port série virtuels, etc....[25]

_;_.11 Virtual Senal Ports Emulator (Emulation started

File  View Language Helpers  Emulation Device  Help

s ulrs B O

Title Device Status

COM1 Connector Readwy

{09:35:19} [COMT] Intialization. . Ok

Ready http: /fwww. eterlogic.com

Fiag. 3.10: interface de VSPE

3.7 Inkscape

Est un éditeur de graphiques vectoriels open source similaire a Adobe Illustrator, Corel

Draw, Freehand ou Xara X. Ce qui distingue Inkscape, c¢’est son utilisation de Scalable Vector
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Graphics (SVG), une norme W3C ouverte basée sur XML, comme format natif... .[20]

W Mew docurmer t1 - Inkscape — = P
File “Wieww Lawer Ohject Path  Text Filters Extensions Help
(B ES B £h A 4b =8 | LE = Bv ET w|oooe 2 v|oooo I w ooor 2 @& w|ooot I[mm = affect: | = .
n |15 |1 = P -l = = =0 2= = =0 @ | [ [
~
=
a2 §— = g
I I =l
Q. - i
o - S
;] I [ = i
1
O - ®
(SO @
| -
@ =l
e
Ztg' o s
E’ - -~
p ~
> < > & >3 >
C<BEGGEE T I N Tt s’ 0 92
>
Et",._,ke Eﬁi o:[100 2| 2% ) -taver 1 | | Mo objects selected. Click, Shift+click, or drag around objects to select. "f:’ Mot ETT N

Fi1G. 3.11: Interface de "Inkscape”

3.8 SIMULATION AVEC LE COUPLE L297-L298

Pour saisir le schéma, il faut créer un nouveau projet puis placer les composants qui doivent

étre sélectionné a partir de la bibliotheque des composants. Utilisez les composants suivants :
1. ARDUINO UNO R3 - 1x
2. Hex inverter 4069- 1x
3. LED-BIBY -4x
4. LOGICSTATE -1x
5. MOTO-BISTEPPER -3x
6. L297 - 3x
7. L298 - 3x
8. COMPIN - 1x
9. VIRTUAL TERMINAL - 1x

Faire les connexions suivantes :
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' FMBZYECIZQASBAG - Proteus 8 Professional - Schematic Capture
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Fia. 3.12: simulation du coupleur

3.9 Les drivers moteurs

Chaque moteur pas a pas est piloté par un driver sous forme de couple

(L297-1.298).

3.9.1 Circuit L298

Le circuit intégré L1298 est le circuit complémentaire du L297. Il permet la simplification
extréeme de la construction d'une carte de commande pour moteur pas-a-pas. Le circuit L298 est
un double pont de commande de puissance. Il peut étre utilisé aussi pour la commande de deux
moteurs a courant continu. Le schéma interne du L298 contient deux ponts de 4 transistors de
puissances commandées par les portes logiques, ainsi que la connexion des résistances de mesure

du courant consommée par la charge reliée aux émetteurs de chaque paire de transistors.
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3.9.2 Circuit L297

Le circuit L297 est un controleur de moteur pas a pas. Il fonctionne avec un circuit de
puissance a double pont. II lui suffit de lui fournir les signaux d’horloge (CLOCK : pour avancer

des pas), de direction et de mode afin de piloter le moteur pas-a-pas. Le L297 génere alors la

séquence de commande de 'étage de puissance.

F1c. 3.13: Connexion circuit L297 L298

3.10 Compim

Le port série virtuel COMPIM nous permet de connecter I’Arduino a un port virtuel Préa-

lablement crée.
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H Edit Component 7 e
Part Reference: | | Hidden: [ ]
Part Yalue: | COMPIM | Hidden: [] Help
Element: e

Cancel
YW5M Model: COMPIM.OLL Hide all ~
Physical port: |COM! v||Hidean  ~
Physical Baud Rate: 9600 v | Hide sl
Phusical Data Bits: g ~ | | Hide All ~
Phyzical Parity: MOME ~ | | Hide All -
Virtual Baud Fiate: | 9600 | Hidean  ~
Yirtual D ata Bits: 8 « | | Hide Al v
Wirkal Parity: HOME w | | Hide All e

Advanced Properties:
Phyzical Stop Bits w1 w | | Hide All s

Other Properties:

[] Exclude from Simulation [] Attach hierarchy module
[] Exclude from PCE Layaout Hide common pinz
E mclude from Current W ariant []Edit all properties as bext

FiG. 3.14: Configuration Compim

3.11 Chargement de fichier HEX

Pour associer le programme au processeur (Arduino), il suffit de charger le fichier (gr-
bl _v0_ 9a_edge 328p 16mhz_ 9600 build20121210.hex) en suivant son adresse d’enregistre-

ment, dans 1’Arduino.
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H Edit Component 7 bt
Part Beference: |.-'1‘-.HD'I | Hidder: []
Part alue: |ARDUIND UND R | Hidder: [ | | Hidden Pins
Element. Mew E dit Firmware
LIMNO: (Default] Hide Al w Cancel
Program File: [imhz_3600_buid20121210 het| [ ] Hide sl ~
RSTOISEL [Dizable reset] (1] Unprogrammed ~ || Hide all e
WOTOMN [Enable watchdag) [1] Unprogrammed w | Hide all -

BOOTRST [Select Reset Yectar) (1] Unpragrammed ~ | | Hide All ~
CESEL Fuses: (O000) Ext. Clock w~ | | Hide all e
Boot Loader Size: (00] 1024 words. Startz at 0=1C1 ~ | | Hide All ~
SUT Fuses: (1] ~ | | Hide &l -
Clack Frequence: | 16MHz | | Hide &l ~
RAME: |:E-.HDLIINI:I UHO REY3 | Hide &ll ~
CLEDIYVG [Divide clock by 8] [1] Unprograrnmed || Hide &ll e
CEQUT [Clock output] [1] Unprogrammed ~ | | Hide &l ~

Advanced Properties:

Dizazzemble Binay Code || Mo | Hide all o

Other Properties:

~
(¥
[] Exclude from Simulation [] Attach hierarchy module
[] Exclude fram PCE Layout Hide common pinz
Emzlude from Current Y ariant []Edit all properties az text

Fic. 3.15: Chargement du programme dans I’Arduino

3.12 Création d’un fichier G-code

Dans cet Inscrutable, nous utilisons un logiciel Open source Inkscape-0.48.5-1. Pour générer

notre CNC g-code, il faut suivre les étapes suivantes :
1. Ouvrir « Inkscape ».

2. Select « Document properties » et changer 'unité au ‘mm’
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Document Properties (Shift+ Ctrl+ D7) =1 2=

Page | Guidﬁl Glidsl Snapl Color h"l.anagemenil Scripting

General
Drefault units: H
Background: B
Page Size
Ad 210,0 x 2970 mm é‘
S Letter 8.5x11.0in
LIS Legal 8.5 x14.0in
S Executive T.2x10,5in
A0 841 0 x1182.0 mm i
Cirientation: @ Portrait Landscape

- Custom siz

Width: |2nu,oo S Units: | mm [~
Height: |2uu,uu B

Resize page to content...

Border

II Show page border

[ Border on top of drawing

Show border shadow

I Border color: I

Fia. 3.16: Document properties

3. Importer votre image (fichier.PNG) et placez-le dans le coin adroit.

T
m

Edit View Layer Object Path Text Filters Extensions Help
| £ 3 g ET | % [104,684[Z] ¥ 1130862 w |9z004 [F 3
Ca s EE

-~

€OROPLOh AR =

Fia. 3.17: placement d’image
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4. Select « Path>Trace bitmap>Update>Ok »

File Edi View Layer Object P T Extensions Help

=1 o] 1= x 1046845 ¥ 1130865 w |ez004 [ 3
Q Trace Bitmap (Shift+Alt+B)

Mode Optionsl Credits [ s1O0% foreground selection

~Single scan: creates a path

) Brightness cutoff Threshold: | 0,450 E
i@ Edge detection Threshold: 0,650 E
) Ceolor quantization Colors: |8 E

- Preview

[ Inwert image

~Multiple scans: creates a group of paths

) Brightness steps Scans: |8 E

) Colors

) Grays
Smooth Stack scans [ | Remowve background

Fill: . = R : ™ —103, 77 .
Stroke: U t O: | 100 [+ = Path (345 nodes) in layer Layer 1. Clig ¥: zas. 7a F:| 25%% E

Fia. 3.18: Trace bitmap

5. Faites glisser I'image bitmap et supprimez 'image d’origine, puis fixez l'image bitmap sur

le coin aria du traceur.

File Edit View Layer Ohbject Path Text Filters Extensions Help
| ¥ 90,055 [] v |se8as [5 wi[105501[H &% H [108,535
o |_¥n| TR IR T |'1::ﬂ| [ I I ) |a| ol o 171 |1l::ﬂ| [ T B | ||x|n| T T T Y |acln|| | T I Y |45|n| ' @

-

L IDARD

%)

@@oem@hnﬁﬁ

ol | @

Stroke: C: 100 (£ & a H MNe objects selected. Click, Shift+click, or drag a

Fi1c. 3.19: Image bitmap
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Filters Extensions Help

Edit Wiew Layer Object Path Text

i o 4 7

Iul_l::nluunn L B T R e T T R B R D T D DT N ERCEE BRI BAE B

| ® (67154 [ ¥ 94777 H W [129.3545 & H |101.259

S =2

FiG. 3.20: Image bitmap

6. Select « Path>Object to Path>Dynamic Offset ».

7. Enregistrez votre image au format de fichier (.g-code).

File Edit Wiew Layer Object Path Text Filters Extensions
- R FL_ 0 [, Y O WY O VR O WO O [ N 0 [ .

— —

ﬁ Select file to save to ® -
- @ F &= [

Modifie le

02,/04,/2022 18:37 Dossier de fichiers

19/05/2022 11:20 Drossier de fichiers
19/05/202212:22 Drossier de fichiers

Enreqgistrer dans : N

Mom
L1 250711b
. protues

. universal Gecode sender

MNom du fichier : PCEH|

Title: [Mak.HEk:rt Unicom G-Code (".gcode)

< T

Fill: /A , = N i i ¥ -1&3,07 - =

Stroke: M/A 0:100 & | %5 5 -laver1 |Z| Drag to select objects to edit W sec. oo | 25% (%
=

Fic. 3.21: Sauvgarde D’image

68



Le troisieme Chapitre :Simulation électrique sous Porteuse Professionnel

3.13 Configurer la broche série virtuelle

On utilise de n’importe quel pilote de port virtuel. Ouvre le logiciel « VSPE »

1. Sélectionnez la broche COM 1

Specify device characteristics

virtual serial port
[coma |

I+ Emulate baud rate {optional)

Fi1c. 3.22: la broche COM 1

2. Démarrer la broche COM1

"M%] Virtual Serial Ports e

{09 55193 [COR ] Intialization . Ok

Fic. 3.23: Démarrage de la broche COM 1
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3.14 Lancement de la Simulation

Au lancement de la simulation, on obtient les résultats suivants : Apres I'importation du

fichier g-code, préalablement créé, on appuie sur le bouton ‘Envoi’ pour lancer la fabrication

automatique.
Universal Geode Sender (Wersion 1.0.9 / Nov 11, 2015) = (=] 25
Settings Fendant
Connection
[ Commands T FHeModeT Machine Control T Macros ]
Port  COM1 - —
| £ Cuvrir - g
Baud: 9600
— % Rechercher dans : memuoire - Lt 7=} =] .
Firmware: GRBL ) I‘ﬁ | ] l ﬁ J I" J I" J r Tl = J alize Browse
4 ﬁ universal Goode sender
Save

Machine status [ PcB gcode

Active State:
Latest Comment:
Work Pogition: I
X 0
¥ O
Z: 0

Gonseie | Commad|

== Connected to CD&
**** Connection closed
**** Connected to COM1 @ 9600 baud ****

Mom du fichier:  PCB.gcode

Type de fichier: LG—Code Files

Fi1G. 3.24: lancement de la fabrication automatique

| | commands | Fée Mode | Machine Contral | Macros

File:

Rows bn File: 1338
SR Sent Rows: 0
Active Slate: ldle Remaining Fiows: 0
Latest Comment wail 150ms Estimaled Time Remaining: 0000000
Work Posilion: Machine Position: Duraion: 00:00:00
o o ]
o .o
Z o o [+ Scroll output window || Show verbose output

_ [ consele | command Tatte |
" Eausing file ransfer. "

= Conneclion cloged ****
e Conmected o COMT @ 9600 Daug =

Gril 0.9a [5 for help]

Fi1G. 3.25: lancement de la fabrication automatique
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Démarrez la visualisation a I’expéditeur du code G afin que vous puissiez voir le processus.

. FNBZYECIZQAS6AG - Proteus & Professional - Schematic Capture -_—ne g

file Edit View Tool Design Graph Debug Library Template System Help

NEHD AF4WRAER-2 0 Bdsn v [ 4 #8284 L= %/
& #7 A
ISCI'semalic Capture ¥
k C' E‘ |4 G-Code Visualizer
9 mm
-*- ||}_ q;[b—"'li %i_u\c:
LN ek
n B0 oeces =
ﬂ ARDUING MEGAZSED | g
= AHDUINO UNO R3 i
Virtual Terminal 4

as:(1.000,0.000, 0. 000, P20, 000,0.000, 0000 : |
0,000,0.000, .00, Pas0. 000,000, 0,000 _

0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 e
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 T MEEE
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 = o
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 TR e
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 i U o
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 B 0|
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 ; z —m g
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 : ! 2 Ji
0.000,0.000,0.000, HPas:0.000,0.000,0.0 ) 7 VLS
0.000,0.000,0.000, WPes:0.,000,0.000, 0.0 ‘ ; = T
g, HPos:0.000,0.000,0.000, ¥Fos20.000,0.00,0.0 = = 4
g, HPos:0.000,0.000,0.000, ¥Fos20.000,0.00,0.0 4 \ : E !
Tdla, Pas:0.000,0,000,0.000, HPos:0.,000,0.000,0.0 S i
141e, 80,000, 0.000, 1000, fPose0.0000.000, 0,000 2l | Dimensions: width=129,33 height=101.24 FPS: 19,99
2o

|T| T1 ol

— CONTROL SR

{ Il }

P D Il W O Stessael) : ANMATING: 00000556800 (CPU load 555

F1G. 3.26: Visualisation a I'expéditeur du code G

3.15 Conclusion

Ce chapitre est un examen général du logiciel de controle graphique et du logiciel de controle
de machine CNC .La majorité des outils que nous avons inclus ont été créés a 1’ aide du logiciel
inkscape , connu pour sa facilité d’ utilisation et sa large gamme de fonctionnalités.La lecture

d’ une image pour le tragage et la génération de fichiers G-code sont les premieres étapes de

71



Le troisieme Chapitre :Simulation électrique sous Porteuse Professionnel

cette section.Ensuite, nous choisissons I’ expéditeur universel G-code sender pour transférer le

fichier de code G vert la carte Arduino .
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3.16 Conclusion général

Notre projet de fin d’étude consistait a concevoir et simuler une machine a commande
numérique par calculateur, pour commander les moteurs pas a pas responsable des mouvements
axiaux de la machine et a commander le déplacement de la broche de la machine.

Dans la premiere partie, nous avons d’abord évoqué une idée générale sur les machines outils
a commande numérique ainsi qu'un apercu sur la conception et la fabrication assistée par
ordinateur (CFAO).

Dans la deuxiéme partie, nous avons décrit le principe de fonctionnement de la machine ainsi que
les principaux composants. Aussi nous avons vu les différents logiciels agissant sur la commande
numérique des moteurs pas a pas de la machine. Dans la derniere partie, nous présentons les
étapes a suivre pour la mise en marche de la machine et usinage d’une piece

Le but initial de notre rapport de fin d’étude est la simulation de la machine, cette simulation
présente le principe de marche de la machine de la CNC bien vrai que nous avons rencontré
beaucoup de difficultés lors de I’élaboration du programme pour commander les moteurs et le
déplacement.

L’élaboration de ce travail dans le cadre du projet de fin d’étude nous a permis d’approfondir nos
connaissances théoriques acquises durant notre formation et d’acquérir une bonne expérience

durant ces périodes.

73



V
O—— e ——

Le quatrieme Chapitre

Annexe

NG

A\ N~

74



Le quatrieme Chapitre :Annexe

+5W
s
POWER
BESET o
i= GND
w__ﬁ.:;.
GIND =
o IK*
- = GHD
B2 GND e
m - o -
@ ICSP a8 o c4
3 E . R HIEE
g 3= 5 e =T 7 | 100n
- 5 B
+5V b Tt
% ICEP Ghal AREF ey
" | e u% -
£y
1 o ] I
RESEL | 1 reocr — |gl 3 aa| 1
] |SCKPES & E-CI- 10
{Ms0pPes |18 a0 -
¥a m (MCENPES :é o 15| e
o =T
- ) XTALZ l_ljf_-?gi—l ] IoH
10 B xract jicPipmg (14 BOA ~
GMND \REF 21 | aper  (apompos [ 28 ans I £
.5V 21 avcc {ADCA)PCA  [—BI— A0 f 20
AGHD {ADC3PCa i ALE 2%
{ADCZiPC2 =2 —ona f ]
X VOO (ADC1IPG E AD1 | LT
ca GHND (ADCO)FCO) OGO
100n . - Al
[ANTIPOT
voroe (e 1o,
&ND (THFDS | — IS_:_'L"- L5 |e
TOFDE 5 1 5 1s
[INT1PDE L 1 e
[INTOYPD2 J—'—‘-’—"H 3
(TEDPDN ; b1 1 Z{} 2
[AXDIPDO : |-"-'-'|'3 =21
o
T
FiG. 4.1: Schéma simplifié de la carte Arduino UNO
Step Holding | Motor | Total | Encoder
Motor Model Current | Resistance | Inductance
angle torque | length | length | resolution
60HSE3NG 1.8° 5.0A 0.45+10%Q | 1.84£20%mH | 3.0N.m | 88mm | 109mm | 1000ppr

TAB. 4.1: parametres
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4.

-y

3k 10,08

@Gm

S
e
S2

2

|| (& g &)

motor wires” =T ~._Encoder wires

o))

F1G. 4.2: Motor dimensions (mm)

Micorstep/rev | SW3 | SW4 | SW5 | SW6

Default(400) | on on on on
800 off on on on
1600 on off on on
3200 off off on on
6400 on on off on
12800 off on off on
25600 on off off on
51200 off off off on
1000 on on on off
2000 off on on off
4000 on off on off
5000 off off on off
8000 on on off off
10000 off on off off
20000 on off off off
40000 off off off off

TAB. 4.2: Microstep selection

76



Le quatrieme Chapitre :Annexe

i 134

controlle

=
i .
Q [5e
w
T
w HSS60 7
[ B =
152
F1G. 4.3: Driver Dimension(mm)
HSS60
o
4 W4 -
}Q{ est | yellow |
' o ° ER- | green |
_K DIE+] -
3 DS .
= -
= ol— EA- blue |encoder
": Q oo red
— _,\A,\_EIIL:E ol .
1 EGHD white
:
:

power supphf—/ +vde
DC24-50V || anp

FiG. 4.4: wiring Diagram
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SYHC [ ' .;-n-] RESET
GND [ z 13 ]luq_FnFﬁ
wome |3 ] Goow
A [4 '|'r] CWICEW
S LZayi
oy [ 5 15'] osc
L2970
B e 1] Vrel
€ Il wl]  sews
wHi | af]  sewsz
[ [ 4 11'] Ve,
Eru.m.i[ " " ] COMTROL

Fic. 4.5: L297 STEPPER MOTOR CONTROLLER

A INHI B C INH2 D
?4 5 e T? § |9
L297 + A + )\
19 —> < ‘]'” Q
FULL STEP © > » :: OUTPUT LOGIC
RESET 0——-Of}—————0 TRANSLATOR | - "“_0
3
o 3
(CWICCW) o ) -+ >0
17 = -
+ Q S 05 QF
r (K FF3 A
cLock o—»}4 L~ S
HOME o—: T . - O] —
- <—_ 05C

iL glz |43 |s:;

F1G. 4.6: Block Diagram(L297 /1.297D)
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"
I

AsEANOT

T Ui I
4 = m VSSs f—
3 = IN2 VS
2 5 IN3 . J 1
1 = M4 ouTl _= I 2
. OUT2 |-~ %
EN A ouUT3 - -
2 —_”4 ENB  oOuTs 2 | ' 1
| 2
— |
ISEN A =
1 g | . = H 4
Ii GND  ISENB |—— s | e | 7| s
[T T
TEMDS Y
2 ] Vin = Voul
'I' WL E-
&
JE
1 -
GRND

Fic. 4.7: 1298 STEPPER MOTOR CONTROLLE ’Schematic Diagram’

] 3 n 3 e
+
100nF #
DK O DK S
1 2 3 &
= TD-K Ay T
L
s |, n | ene
O ; . E -0
SENSE AO— ) j—OSERSE B u
g“fm J_ Hsp S.5a812

Fi1G. 4.8: Block Diagram
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: BF Type.

=t
g %r“'\ L T
H 4
; | é% ;é | i T ) | i
Hy £ N
i i i il
5 I © fed| a| =
P I L Lr
[}
Body Sizes Datum Fixing Holes Fixed Bearing Unit (BK) Floating Bearing Unit (BF)
Part 002 | +002 Part Part
No B | H|H: b h E P | di |[d2| No LiLi]| d Bearing €1 |Cz| No dr | Bearing| Lr
BK/BF10 (60 |39 (28 | 30 22 15 |46 |6.6 5 |BK10 | 34 | 25 | 10| 7O000DFGMPS | 13 |6 (BF10 |8 608ZZ 20
BK/BF12 |60 |43 [31 | 30 25 18 |46 |6.6 5 |BK12 | 34 [ 25 | 12| 7001DFGMPS | 13 | 6 | BF12 | 10 | 60002Z| 20
BK/BF15 |70 |48 (32 | 35 2 18 |54 |66 |55 |BK15 | 38 | 27 | 15| 7002DFGMPS | 15 | 6 | BF15 | 15 | 6002ZZ| 20
BWBF17 |86 |64 |47 | 43 ] 28 |68 |90 KB6 | BK17 | 51 | 35 | 17| 7203DFGMPS5 | 19 | 8 | BF17 | 17 | 6203ZZ| 23
BK/BF20 (88 |60 (42 |44 34 22 |70 |9.0 6 | BK20 | 51 | 35 | 20| 7004DFGMPS | 19 | 8 | BF20 | 20 | 6004ZZ| 26
BK/BF25 106 |80 |59 | 53 48 33 |85 [11.0[9.0 |BK25 | 63 | 42 | 25| 7205DFGMPS | 22 | 10 | BF25 | 25 | 620522 30
BK/BF30 (128 |89 |65 | 64 51 33 |102 |14.0 (11.0| BK30 | 70 | 45 | 30| 7206DFGMPS | 23 | 11 | BF30 | 30 | 6206ZZ| 32
BK/BF35|140(96 (66 | 70 52 35 [114 |14.0|11.0| BK35 | 79 | 50 | 35| 7207DFGMPS5 | 26 | 12 | BF35 | 35 | 620722| 32
BK/BF40 [160 110 (73 | 80 60 37 |130 |18.0 [14.0| BK40 | 91 | 61 | 40| 7208DFGMPS5 | 33 | 14 | BF40 | 40 | 6208ZZ| 37
Note: For more mon General 401E/04-05 Unit: mm
»
END MACHINING FOR BK/BF
J BK End Machining. BF End Machining.
i K.
fl‘*‘\ Plain Keyway Fiats Type
| Type J1. Type J2. Type J3. E
@Ak hT MR-
Spanner Flats Treso M Width G™ Depth 145, |

Keyway Type J2 | Flats Type J3

T P R P BF Af E Bf
1.2 11 75 1 BF10 | 8 10 | 76
1.2 11 7.5 11 BF10 | 8 10 | 76
1.8 12 a5 12 | BF12 | 10 | 11 a6
1.8 12 95 12 |BF12 | 10 | 11 a6

H

15 | M10x1 16 | 10 | 12 T
15 | M10x1 16 | 10 | 12 7
15 | M12x1 14 | 13 | 14 8
15 | M12x1 14 | 13 | 14 8
]

F
T
F d
8
8
9
3.0 21 14.3 |21 BF17 17 16 162 )| 12 1.15
12
12
12

E G

39 2

39 2

39 3

39 3
20 |BK15 |15 |12 | 40 | 20 | M15x1 12 | 16 | 15 4 25 16 13 |16 |BF1S |15 | 13 | 4.3 1.15
25 BK17 |17 15 | 53 | 23 | M17x1 17 18 | 17 10| 5
28 [BK20 (20 |17 | S3 | 25 | M20x1 15 | 21 | 19 1|5 3.0 |21 16.0 |21 | BF20 | 20 | 16 | 19.0 1.35
30 |BK20 [20 |17 | 53 | 25 | M20x1 16 | 24 | 20 12 |5 3.0 |11 16.0 |21 |BF20 | 20 | 16 | 19.0 1.35
32 |BK20 |20 |17 | 53 | 25 | M20x1 15 | 27 | 22 1315 30 |21 16.0 |21 |BF20 | 20 | 16 | 19.0 1.35 .
36 |[BK25 (25 |20 | 65 | 30 |[M25x1.5 |18 | 27 | 23 13 | 6 35 |25 | 190 |25 |BF25 | 25| 20 | 238 | 15| 1.35
40 [BK30 (30 |25 | 72 | 38 | M30x1.5 |25 | 32 | 25 15| 8 40 |32 | 235 (32 |BF30 |30 | 21 | 288)] 16| 1.75
45 BK35 (35 [30 | 83 | 45 |M35x1.5 (28 | 36 | 27 15 | 8 4.0 40 28.5 |40 BF 35 35 | 22 33.0| 17 1.75
S0 |BK40 |40 |35 | 98 | 50 [M40x1.5 |35 | 41 | 33 19 | 10 |50 |45 | 330 (45 |BF40 | 40 | 23 | 380| 18| 1.95
55 |BK40 [40 |35 | 98 | 50 |MaOx1.5 |35 | 46 | 34 20 | 10 | 5.0 |45 | 330 |45 |BF40 | 40 | 23 | 380 | 18 | 1.96

For BK units specify J1, J2 or J3 machining.
* Drive end length F may be customer specdified to suit drive coupling. If not specified the length in the table will be used.

F1G. 4.9: BBK/BF Type Ball Screw and Supports(Palier)
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Abstract

Numerical Control Machines are today considered as an important means of production in
all the industries. They not only increase the production rate but they also allow us to easily
obtain complex surfaces. That is why, it is necessary to provide specialized information tech-
nologies in the design, analysis, and manufacture of products (Computer-aided technologies).
In our the is we aimed at providing some basic notion about CNC machines, stepper Motors
as well as to present CAO/FAO. Our paper is divided into three parts, the first part deals with
some generalities about the numerical control machines, where as the second part is about the
operating principle of the DENZER-CNC machine as well as the different software that work
on the numerical control. In the last part however, we present a simulation of the way the three
stepper motors’ are controlled on the ISIS PROTEUS software. Key words : Machine CNC,
Numerical control, electronic, GRBL, G-code, Automatic, Stepper motors.

Résumé

Les machines a commande numérique sont devenues des moyens de productions Incontour-
nables dans I'industrie. Elles permettent des cadences de production importantes et facilitent
I'obtention de surface complexe. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser des systemes d’aide in-
formatique spécialisés pour la conception et la fabrication assistée par ordinateur. Dans notre
travail, nous avons essayé de donner quelques notions fondamentales sur les machines a com-
mande numérique, des moteurs pas a pas et une présentation de la CAO/FAQO. Une autre
partie est consacrée au principe de fonctionnement de la machine & commande numérique par
calculateur (CNC). Ainsi, que les différents logiciels agissant sur la commande numérique. Dans
la derniere partie, nous présentons la simulation de la commande de trois moteurs pas a pas
sur le logiciel ISIS PROTEUS. Mots clés : Machine CNC, commande numérique, automatisme,
électronique, grbl, gcode, moteur pas a pas.
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