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Introduction générale

Une machine-outii a commande numérique (MOCN, anpkment CN) est une
machine-outil dotée d'une commande numérique. bersipa commande numérique est
assurée par un ordinateur, on parle parfois de imacBNC pourcomputer numerical

command, francisé en « commande numeérique par calculateur

Les machines a commandes numérique (CNC) sontséadsdi aujourd’hui dans
différents domaines d'application. Nous avons lescimes-outils (fraiseuse, tours
numériques etc..), les massicots utilisés poure faiu prototypage rapide ainsi que les

machines de percage automatique.

Assignées a leur origine a l'usinage dit « 3 axesle» par les performances et
possibilités des matériels et logiciels associéms saesse croissant, les commandes
numériques sont de plus en plus utilisées dangrtesdés ou il est requis de déplacer un ou
des mobiles dont les mouvements sont interpolétes@és des axes concourant au
déplacement d'un point Liées entre elles) aveccdatraintes de vitesse trés faibles ou trés

élevées et/ou de trés grande précision de trajdeqositionnement.

Dans notre étude, on a essayé de rassemblerfi@edis éléments qui constituent une
machine a commande numérique. Nous avons la paei¢ronique qui constitue l'interface
de commande entre l'utilisateur et la machine, pemet a l'utilisateur de transmettre des
commandes simples a la machine et ceci via undante (dans notre cas, nous avons utilisé
l'interface USB).

La partie électronique, sur laquelle se base nétnee, transforme les commandes
envoyeées par l'utilisateur en impulsion électrigiens le but de faire tourner des moteurs
(dans notre cas, le moteur a courant continu) gqodyt a son tour des mouvements

mécanique de translation dans différentes direstion

Notre étude va se baser essentiellement sur lee gadectronique. Il y a tout d’abords
l'interface Homme-Machine, celle-ci permet a l'igdteur d’effectuer des commandes via un
logiciel que nous avons mis au point a l'aide damgage de programmation évolué (Arduino

IDE). Ce logiciel transmet des données a la cateothmande via I'interface USB.

La carte électronique est pilotée par un micro@etr (ARDUINO MEGA 2560) qui
assure la conversion des commandes envoyees paisdteur aux signaux électriques

permettant de faire tourner le moteur a couranticon

Y



Introduction générale

Pour la partie mécanique, nous avons essayé detteenau point du mieux qu’'on a
pu, et ceci afin de montrer le fonctionnement d’orechine a commande numérique méme si
elle ne rentre pas dans le domaine de notre sptécetl qu'elle releve du domaine des

applications mécaniques.

Le premier chapitre est consacré pour la présentals machines outil a commande
numeérique MOCN, un apercu général sur la techneldgs MOCN, citant la classification,

I'architecture d’'un massicot.

Dans le second chapitre nous avons présenté lesursodptiques et les moteurs a

courant continue et leur principe de fonctionnement

Le troisieme chapitre est consacré a la présentdeola carte Arduino et son logiciel

ainsi que les différentes étapes pour le chargetheptogramme dans la carte.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présentéltérial utilisé dans la réalisation

avec la simulation des programmes en utilisaradeclel Protues.

Pour terminer, une mise en pratique de notre travaié réalisée, et une conclusion

générale a été tirée.




Chapitre | Présentation du Massicot

|.1 Définition du massicot:

Le massicot est un appareil destiné a la coupegke amoit du papier et d’autres matériaux,
des feuilles métalliques par exemple. On trouveveoules massicots dans le domaine de
limprimerie qui ont beaucoup de préparation deillewu de fagonnage dimprimés a

effectuer. Cependant on trouve des modéles de ooast plus en plus variés.

Les plus petits (d’'une ouverture de 66 cm et phes)vent trouver leur utilité dans des
imprimeries intégrées, mais aussi dans des ergesptiavaillant avec des formats plus petits.
On trouve des massicots plus grands (ouvertureujas@00 cm) dans des systemes

interconnectés complexes.

Il existe également des massicots a plusieurs Igmes pouvoir faciliter la découpe de

certains travaux (exemple : le massicot trilatpmlr tout ce qui est des livres) [1].
[.2 Historique :

Vers 1830, on commence a utiliser des machines pouper le papier. En 1837,
Thirault construit une machine a lame fixe. En 18@&iillaume Massiquot (1797-1870)
dépose un brevet pour sa machine. « Massicot tirésiu nom de I'imprimeur Guillaume

Massiquot.

Avant de breveter son invention, Massiquot avaiistwit un modéle a levier tel
gu’on peut le voir encore de nos jours : le levier une bielle qui entraine un porte-lame
jusqu’a la table et le remonte. Par contre, le matbreveté était entrainé par un volant et un
engrenage manuel : une presse bloque la pile dierpapndis qu’'une lame a mouvement
obligue descend pour couper le papier. Le princlpecoupe est celui de la lame contre

support difféerent de celui de la cisaille qui s#lile principe de lame et contre-lame.

Ce principe est toujours celui des massicots combeans. Les massicots sont des
le XIX®siécle perfectionnés par les fabricaftenm etKrause en AllemagnefFurnival en

Angleterre Oswego et Seybold aux Etats-Unis.

]
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[.3 Les différents types de massicots :

|.3.1 Massicot industriel :

Un massicot industriel, est généralement sous andgformat et permet de faire des
coupes sur plusieurs matériaux (feuille, cartoastijue, ...), avec une maniére automatiser

d’un débit bien plus important qu’'un massicot dechu.

Comme n’'importe quel massicot, le massicot indelsttoit répondre a des normes de

sécurité pour minimiser les risques dus a la déeoup

En général un massicot industriel répond a unegrasde précision dans sa découpe
et posseéde un panneau de bord digital pour powrdier des mesures précises et répétés

autant de fois souhaité pour un résultat en parégalité [1].
[.3.2 Massicot électrique :

Un massicot électrigue permet une coupe précisgeetriseé, puisqu’il n'est plus
guestion de levier a utiliser manuellement. Sumigssicot électrique I'entrainement de la
lame se fait électriguement, pouvant cependantegand systeme de pression par levier.
Selon les modeles il y a une réglette de mesummdpeer avec précision

Un massicot électrique peut exister en plusieursimes : massicot électrique de table,
sur stand ou sur meuble. Le systeme de sécuritéo@sturs trés important. Certains sont
dotés d’'un systéme infrarouge pour détecter desvements qui ne devraient pas avoir lieu,
stoppant la machine sur le champ, d’autres ne déntague sous la pression de deux boutons

simultanés, et ainsi de suite.

On trouve également des massicots électriques awmesysteme de réglage par

commande électronique pour le déplacement de laebuwvec un affichage digital des

dimensions pour une plus grande position

]
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Figure 1 : massicot électrique

[.3.3 Massicot de bureau :

Le massicot de bureau est souvent d’'un format A#lagsez petit pour étre concerné
sur une table ou sur un bureau, afin de pouvoectiter des découpes a n'importe quel
moment. Simple a utiliser, le massicot de bureau gsposer de trois tétes de découpe, dont
une servira a découper, l'autre a plier et la igore pour effectuer un pré découpage sous
forme de pointillé. On trouve des massicots de dwreompletement métallique, avec un

systeme de traceé des formats pour permettre dexmisualisée la découpe.

A savoir qu’'un massicot de bureau peut couper feepales chemises en cartons ou
plastique, les documents plastifier, les films $fzarents, le bristol.

—

Figure 2 : massicot de bureau

[.3.4 Massicots rotatifs :

Un massicot rotatif peut avoir plusieurs particider et de nombreuses fonctions,
selon le modéle choisi. Leurs points communs saoat ge sont leurs lames qui sont rotatives

pour permettre une découpe rapide et sans le neoeftbrt. Ce systeme permet des découpes
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nettes, mais aussi des trainages, des pré-décaupagies dentelles. On peut trouver des
massicots rotatifs en format A4, A3, .... Comme importe quel modele, les mesures de

sécurité ne sont pas a négliger sur un massicifrot

Figure 3 : massicot rotatif
1.3.5 Massicot coupe parquet :

Un massicot coupe parquet, ou massicot guillotioer pparquet, permet de pouvoir
faire des découpes nettes et précises de manmedtee la planche de parquet a la hauteur
souhaitée pour un meilleur rendu. Il permet uneodpe sans avoir a utiliser d’électricité,
grace a un systeme de levier. Contrairement a ciegls massicot a parquet évite les déchets

de poussiéres, évite les pertes et permet une cfrapehe et directe pour un résultat
professionnel.

Figure 4 : massicot coupe parquet

)
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1.3.6 Massicot d'imprimerie :

Le massicot d'imprimerie est une grande machind@mupe a angles droit, qui peut
également servir pour la découpe de matériaux ssupks principales actions du massicot
d’'imprimerie c’est la préparation des feuillesaitrs mises au format, ainsi que le découpage
et le faconnage des imprimés. En générale les omssd’ imprimerie ont une ouverture
comprise entre 60 et 115 cm, sa table soufflanten@ed’utiliser des piles de papier plus

facilement.

La déférence entre le massicot imprimerie et lahim@cmono lame ou multi lame. la

deuxieme est beaucoup plus chere et pas indisgensab

Comme pour les autres massicots, ceux de I'impraraisse le choix entre le manuel
et 'automatique selon les besoins. La sécuritéagours importante dans n’'importe quelle
machine [2].

Cellules de sécurith

- S~ Zone de coupe
Table souffla

/ Commandes doubles

Figure 5 : massicot dimprimerie

Pédale d'action

[.3.7 Les massicots modernes :

Les massicots modernes sont munis d'un logiciel dun systéme embarqué
permettant de les intégrer dans des systemesontegctés en réseau. L’informatique permet
de mémoriser des programmes complexes qui integremtmultitude de fonctions et, avec

I'ajout de périphériques tels que des élévatetmgueuses, chargeurs, dépileurs, de constituer
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des lignes (ou chaingede coupe, rendant ainsi le travail moins péniblies efficace et plus

sar.
[.4 Principe de fonctionnement du massicot :

Le massicot se compose d'un bati solide suppordaettable de travail surmontée
d’'une arche qui contient la presse et la lame.tBligles latérales regoivent éventuellement les
piles de papier a rogner. A larriére de la tabtetrouve une équerre dont la position est
réglable de maniéere tres précise, elle définialgdur de coupe. La pile de papier a couper
vient en butée sur cette équerre et des repergaifdinui lumineux) permettent de contréler

I'alignement des reperes de coupe imprimés.

La table de travail est percée de buses soufflagbeésgrace a un matelas d’air,
facilitent le déplacement du papier. Enfin, 'ogéra appuie simultanément sur une pédale et

sur deux boutons qui déclenchent la descente piesse et de la lame.

Il existe aussi des massicots a plusieurs lamadarg la découpe de certains travaux

plus aisée, comme le massicot trilatéral pourilesd.

[.5 Lames du massicot et autre accessoires de coupe

[.5.1 Lames du massicot :

Un massicot ne peut étre efficace que si sa lampagiitement entretenue. La lame
massicot est en effet I'élément le plus importansan role dans le bon fonctionnement de
'appareil est déterminant. Cette lame est souri$asure, notamment lorsque le massicot
sert a couper des cartons épais. C’est pourguestilabsolument nécessaire de changer et
d’affGter régulierement la lame du massicot car lamee émoussée perd en qualité de

précision de découpe.

]
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Figure 7 : les lames de massicot

On se rend compte qu’'une lame de massicot est abarsgue :

- La lame ne coupe plus de facon précise le papier défaut de précision

directement provoqué par l'usure de la lame.
- Lalame se coince régulierement dans une ramette.
- Lalame laisse des rayures sur le papier.

Ces signes bien visibles indiquent qu’il faut abseént changer ou afflter la lame de

massicot pour en assurer le bon fonctionnement e¢ndu efficace.

Le fil d’'une lame de massicot étant particuliéretrteanchant, il convient de changer
la lame de I'appareil avec les plus grandes prémagitUne seule personne doit étre dédiée a

la tache et y apporter le plus grand soin [2].
1.5.2 Les pieds supports :

Les pieds supports pour massicot sont destinést aoana optimiser le confort de
I'utilisateur et donc sa sécurité. Tres solides, sbnt fabriqués en métal et assurent une
robustesse certaine a l'appareil. Ce dernier dsussé a bonne hauteur grace aux pieds

supports, ce qui garantit une position confortablatilisateur.

Certains fabricants proposent des pieds supportisne tablettes pour déposer le
papier et faciliter ainsi la manipulation de raresttce qui confere encore un avantage en

termes de confort pour l'utilisateur.

)
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|.6 Sécurité :

Les massicots ont dans le passé provoqué de noxbceidents. C’est pourquoi les
mesures de sécurité sont particulierement renfercéebligation d’utiliser ses deux mains et
un pied pour déclencher la coupe, mais aussi ageqtions par infrarouges, le démontage du
capot de protection empéche toute mise en marthle, ombreux boutons d’arrét « coup de

poing » garantissent une sécurité maximum [3].
[.6.1 Les dispositifs de securité :

Les fabricants de massicots pour papier ont dots lmodéles de systéme visant a

assurer une sécurité optimale aux utilisateursigs:

+ Les pieds supports pour massicots : robustes @lesolils empéchent tout

basculement de la machine en I'encrant au mieus &asol.

« Les réglettes pour massicots : ils protégent laelata votre massicot papier,
particulierement tranchante en 'empéchant de mdstre la table.

« Un verrou de sécurité est placé sur chaque masiécbtireau : il est nécessaire

de I'activer avant chaque utilisation car il déhlede levier de coupe.

« Les massicots sont munis de carters de protectiant &t arriere selon la norme
CE de janvier 1995. Le carter placé a I'avant dm#hine se verrouille pendant

la coupe, empéchant ainsi tout basculement.

+ Les massicots industriels sont dotés de dispoddif mise hors tension de

I'appareil en cas de dysfonctionnement.

« Les massicots industriels sont munis de deux bsutjpm doivent étre actionnés

en méme temps pour déclencher I'action de coupe.

Afin de garantir une sécurité optimale lors desrapéns de changements de lame de
massicot papier, un dispositif de protection munndaccrochage protege le tranchant de la
lame. Dans le méme esprit, les tablettes se chasgehes cotés de I'appareil. Ces systémes

permettent de raccourcir efficacement les opérattmmaintenance des massicots papier [3].
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|.7 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté une recherchedpiafibique sur La machine —outils a
commande numérique (MOCN), qui est le massicotréggmtant les modeéles plus utilisées

L'utilisation des massicots présente un grand @&tgour les imprimeries

=
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[1.1.1 Introduction :

La croissance de la puissance des systemes dmnteait ainsi que les impératifs de
productivité dans tous les domaines de productimhustrielle poussent a I'acquisition et
commandes continue, comme : le déplacement, laigmsia vitesse des outils ou des
produits.

Selon les besoins, les codeurs montés sur un sysi@ntrainement ont des taches
déférentes. Une des taches principales d’'un cagleainous avons utilisé dans notre montage
est de permettre de mesurer la vitesse et I'argylothtion du moteur électrique alimenté en

courant continu.
11.1.2 Principe de fonctionnement des encodeurs

Tous les codeurs optiques exploitent des princgee$onctionnement similaires. lls
sont constitués d’'un disque comportant des zonesjugs et des zones translucides. Le
nombre de ces zones et leur disposition dépendadeature du codeur et du type

d’'information que I'on souhaite obtenir.

Des diodes électroluminescentes (LED) émettentlumgére qui peut traverser les
zones translucides. Des photos-transistors, sitedsutre coté du disque en regard des LED,
captent cette lumiére lorsqu’ils sont face a uneedure et délivrent un signal électrique,

image de la présence de cette ouverture [4].

niveau logique de sortie
Photo-transistor
bloqué
LED b

Attention ! C'est uniquement a
cet instant que le signal tracé a
un sens.

N

\ niveau logique de sortie

Photo-transistor
sature R
-
LED N Attention ! Cest uniquement a

cet instant que le signal tracé a
un sens.

D

Figure 7 : principe de fonctionnement de photo-transistor

&
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[1.1.3 Les types de codeurs optiques :
Il existe deux types de codeurs optiques :

Les codeurs incréementaux qui délivrent une inforomatle déplacement angulaire du

disque sous forme d’un train d'impulsions.

Les codeurs numériqgues de position (codeurs aBsqasr lesquels chaque position
du disque correspond a une valeur numérique diftériglentifiable par la partie commande

[4].
[1.1.3.1 Le codeur incrémental :

Le codeur incrémental est destiné a des applicationlinformation de position est
obtenue par la mesure du déplacement de I'objetoddeur délivre un train d'impulsions dont

le nombre permet de déduire la valeur du déplaceaiani que la vitesse car ce dernier est

proportionnel a la fréquence des impulsions.

Il est constitué d’'un disque comportant deux astpistes : A et Z.

Piste intérieure (Z: top zéro), qui
ne comporte qu’une seule fe
nétre et qui délivre qu’un signal
par tour du disque. Ce « top

zéro » permet de réinitialiser |a
partie commande et de connaitre
une position d’origine.

Piste extérieure (A),divisée en
intervalles d’angles égaux,
alternativement opaques et
transparents. C'est le nombre de
fenétres ainsi créées qui
détermine la résolution du
capteur.

Figure 8 : schéma de codeur incrémental

Pour un tour complet de l'axe du codeur, la pad@mmmande recoit autant
d’'impulsions électriques qu’il y a de fenétres, dandurée dépend de la vitesse de rotation du

disque.

[1.1.3.1.1 Particularités de fonctionnement :

Un codeur incrémental possede trois tétes de kctur

Une téte de lecture est affectée a la piste intéxiet délivre une impulsion par tour,

permettant a la commande de compter le nombre disigns recues.
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Deux tétes de lecture sont placées sur la pistgiente. Chaque téte, prise isolément,
permet a la partie commande de déterminer I'angleadation du disque en comptant le

nombre d’'impulsions regues.

Les deux tétes sont décalées I'une par rappodudré d’un quart de largeur de fente.
Ainsi, les signaux émis sont décalés dans le teirpgartie commande, en détectant quelle

voie change d’état en premier peut déterminerre ge rotation du disque.
Ce décalage permet de déterminer le sens de rotatio
- dans le sens de rotation 1, B = 0 au front mdrdarA.

- dans le sens de rotation 2, B = 1 au front mdrdarA.

Sens derotation 1 Sens derotation 2
il —— - —
1
A 3 L f I L. L L f L
1 H i
B, L | | | | 1 I I
= 1
o

Fositionnarnant

Figure 9 : schéma pour indique le sens de rotation

[1.1.3.2 Le codeur numérique (codeur absolu) :

Le codeur numeérique de position est destiné a gplcations pour lesquelles on
souhaite obtenir I'information de position sanstémaent par la partie commande. Il est
constitué d’'un disque comportant plusieurs pistascentriques et d’'une téte de lecture par
piste. Le nombre de piste détermine le nombre datipos différentes qui peuvent étre
définies a lintérieur d’'un tour de disque. Les eors industriels comportent jusqu’a 24

pistes.

La partie commande recoit directement un code nigonérsur n bits (n étant le
nombre de pistes), image de la position du disque @stant donné. A I'intérieur d’un tour
de disque, cette information est donc une inforomatie position absolue (a la différence d’'un
codeur incrémental qui ne délivre qu’une informatide déplacement par rapport a une

origine qu'il a fallu définir au préalable).
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Pa:///ang
deéledée _
@D

Position précédente O
Position suivante o

Code binaire réqu por lo partie commande,
émis par la balierie de iéles de ledlure.

Figure 10: codeur absolu

I1.1.4 Avantages, Inconvénients des codeurs incrémiaux et absolus :

[1.1.4.1 Codeur incrémental :
» Avantage :

Le codeur incrémental est de conception simple @iegue ne comporte que deux
pistes) donc plus fiable et moins onéreux qu'ureaodbsolu.

> Inconvénients :

Il est sensible aux coupures du réseau : chaquauo®ulu courant peut faire perdre la
position réelle du mobile a l'unité de traitemeinfiaudra alors procéder a la réinitialisation du

systéme automatisé.

Il est sensible aux parasites en ligne, un parpesite étre comptabilisé par le systeme

de traitement comme une impulsion délivrée paotkear.

[1.1.4.2 Codeur absolu :

» Avantage :

Il est insensible aux coupures du réseau : laipasitu mobile est détenue dans une
onde qui est envoyé en paralléle au systeme dertrant. L'information de position est donc

disponible dées la mise sous tension.
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Si le systéeme de traitement « saute » une infoomatie position délivrée par le
codeur, la position réelle du mobile ne sera paduygecar elle restera valide a la lecture

suivante.

> Inconvénients :

Il est de conception électrique et mécanique pamptexe aussi son colt sera plus

élevé qu'un codeur incrémental.

Les informations de position sont délivrées « emalfee » ; son utilisation mobilisera

donc un nombre important d'entrées du systemeadertrent.

[1.1.5 Choix de codeur :

Un critere majeur pour le choix du codeur est laustesse du systeme. En effet,
certains codeurs sont montés directement sur leunotils doivent donc étre insensible a la
variation de température et aux vibrations afinngdepas étre endommagés. Le niveau de

sensibilité du codeur joue aussi un réle primordial

[1.2.1 Moteur a courant continu :

Beaucoup d'applications nécessitent un couple deadége €levé. Le Moteur a
Courant Continu (MCC) posséde une caractéristiquiple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant élewabisorber les a-coups de charge : la vitesse
du moteur s'adapte a sa charge. Le moteur a cozoatibu est utilisé quand on dispose d'une
source d'alimentation continue (batterie par exejpll se caractérise par des lois de

fonctionnement linéaires qui rendent I'exploitatinses caractéristiques faciles d'emploi [5].

Inducteur Inducteur

- MM

Induit Induit

Ou

Figure 11: Symbole de Moteur

&
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11.2.2 CONSTITUTION :

La machine a courant continu est constituée de paities principales :

¢ L’inducteur
¢ L'induit

» Le dispositif collecteur /ballais

[1.2.2.1 L'inducteur :

C’est un aimant ou un électroaimant (bobinage patcpar un courant contiriil).

Il est situé sur la partie fixe de la machine {&a) :

courant
d'excitation ‘;

Figurel2 : 'imducteur de moteur

Il sert a créer un champ magnétique (champ "indu@telans le rotor.

11.2.2.2 L’induit (circuit de puissance) :

L’induit est situé au rotor (partie tournante derlachine) :

courant
d'excitation

Figurel3: I'induit de moteur

C'est un bobinage parcouru par un courant comtfoaurant d'induit).
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11.2.2.3 Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivrsooi reliées les extrémités du
bobinage de l'induit.

Les balais (ou charbons) sont situés au statoogent sur le collecteur en rotation.

Le dispositif collecteur / balais permet donc desfairculer un courant dans l'induit.

Figurel4 : les balais collecteurs de moteur

11.2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnétiqueﬁl Ce stator peut étre a

« aimants permanents » ou constitué d’électro-aisnan

L’induit (ou rotor) porte des conducteurs parcourpar un courant continu
(alimentation de moteur) ; ces spires soumisessafakees (forces dites « de Laplace »),

entrainant la rotation du rotor.

Il en résulte une variation du flux du champ maigpué&t a traves chaque spire ; elle

engendre une f.é.m. qui est « redressé » par hansegcollecteur +ballais}

La valeur moyenne E de cette f.é.m. est proporéth@m la vitesse angulaire de
rotation du rotor, au flux maximal du champ magmégi crée par I'inducteur a travers une
spirld® = B x S) et a une constante K qui dépend des caractémstida la conception du

moteur (nombre de conducteurs, surface de chadree spmbre de paires de pdles,.....) [5].

11.2.4 LES DEUX TYPES DE LA MACHINES :

La machine a courant continu est réversible c'@steaqu’elle peut étre soit en moteur

Soit en génératrice.

Le moteur est un convertisseur d’énergie électrigue énergie mécanique, la

génératrice est le convertisseur inverse.
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[1.2.4.1 Fonctionnement en moteur :

Conversion d’énergie électrique en énergie mécaniqu

Il s'agit d'un convertisseur électromécanique peanela conversion bidirectionnelle
d'énergie entre une installation électrigue pameysar un courant continu et un dispositif

mécanique ; selon la source d'énergie.

I

charge "
mécanique Z/ T—

U

Figure 15 : convertisseur électromécanique

11.2.4.2 Fonctionnement en génératrice (dynamo) :

/ﬁ\ U S charge
‘\_'/
8

électrique
Figurel6 : Fonctionnement en génératrice

11.2.5 Les déférents types de la machine a couraobntinu :

Suivant I'application, les bobinages du l'inducteude l'induit peuvent étre connectés
de maniére différente.

» Machine a excitation indépendante :
Comme dans le cas des génératrices a excitatiépemdlante, le bobinage inducteur
des moteurs a excitation indépendante est raccdrdée alimentation a courant continu
séparée. Par conséquent, le courant qui alimentudteur est indépendant de celui qui

alimente l'induit.

? t/M

T
circuit circuit
d'excitation d'induit

&
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Figure 17 : Moteur a excitation indépendante

» Machine a aimants permanents :
L’excitation, dans ce cas, est créée par les asnaatmanents. Le couple instantané
(dans n’importe quelle configuration de machineimaats) est la somme de trois couples.
Les moteurs a aimants permanents peuvent acceggecalirants de surcharge importants
pour démarrer rapidement. Associés a des variatlkeuvitesse électroniques

[ x<£> U
|

Figure 18 :Moteur a aimants permanents

» Machine shunt (excitation en dérivation) :
Dans le moteur shunt, le stator est cablé en gégailvec le rotor. La tension aux

bornes du rotor est la méme que celle aux bornasadior,

I

i Ji
1./_\1\| g
\T/ ﬁ
Figure 19 : Excitation shunt
» Machines a excitation en série :

L'excitation série étant principalement réservédea moteurs, il n'‘est pas habituel
d'utiliser le terme de machine a excitation sémxcéption faite dans les systemes
ferroviaires). Ce type de moteur est caractériséepiait que le stator (inducteur) est raccordé
en série avec le rotor (induit).

I excitation

o

induit l(%) U

Figure 20:Moteur a excitation en série

&
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» Machine compound (excitation composée) :
Dans le moteur compound une partie du stator esbrdé en série avec le rotor et un

autre est de type parallele ou shunt. Ce moteumitrias avantages des deux types de moteur :
le fort couple a basse vitesse du moteur sériéabsdnce d'emballement (survitesse) du

moteur shunt [5].

/5\, g '
(| M | ) U
N

Figure 21 :excitation composée

11.2.5.1 Formules mathématique :

» Expression de la f.e.m induite
Loi de Faraday : E k ®B
E : f.e.m induite (tension continue en V)
@ : flux magnétique crée sous un pble par l'inducteiu fig. 1)
B : vitesse de rotation (en rad/s)

k : constante qui dépend de la machine considérée

» Expression du couple électromagnétique
Loi de Laplace Tem = k' @l
Tem : couple électromagnétique (en Nm)
| : courant d'induit (en A)

k' : constante qui dépend de la machine

» Conversion de puissance
La puissance électromagnétiqug fise en jeu a deux formes :
*electriquePen = E |
* mécaniquéPem = Tem
Ilvient: E | = TerQ2
kQd)I=(k'D1)Q

K=k

En résumé :
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E=k Q®d
Termk 1Q

[1.2.6 Puissance et rendement :

Les puissances intervenantes sur un systeme a msoteLr

Energie électrique Energie mécanique

Pertes meécaniques

Pertes fer

Pertes joules RIZ

Pd

Figure 22 : Perte d’énergie dans un moteur

Puissance absorbée (Watt) : c'est la puissanceiglecprélevée sur I'alimentation Pa = U. |
Puissance utile (Watt) : c'est la puissance méaardisponible sur l'arbre

Pu=CW

Puissance dissipée (Watt) : cette puissance camdspux pertes électriques par effet joules
(R. 1?), aux pertes mécaniques et aux pertes miggest La puissance utile est donc toujours
plus faible que la puissance absorbée

Pd=Pa-Pu

Le rendement (sans unité) est le rapport entreiEsance utile et la puissance absorbée. Il est

toujours inférieur a 1u(= Pu / Pa).

&
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[1.2.7 Modélisation et Asservissement du moteur :

[1.2.7.1 Modélisation du moteur:

Un moteur électrique a courant continu est régitlgm équations physiques découlant
de ses caractéristiques électriques, mécaniquemgbétiques. En utilisant le Théoreme du
moment cinétique et des équations d’électromagmetiqn obtient un systéme d’équations

différentielles linéaires :

Ldi(t) U : Tension appliquée au moteur
dt E : Force contre électromotrice
i : Le courant de l'induit
Q : Vitesse de rotation de I'axe
r: Couple moteur
f: Couple de frottement
r(t)=Ki(t) J : Inertie du rotor

1-Equation électriquel (t) = E(t) + Ri(t) +

2-Equation mécanique :d—?li(tﬂ =1r(t) — fQ(t)

3-Equations électromécaniques : E(t)&k)

[1.2.7.2 Asservissement du moteur :

A partir des équations électriques et miggaes ci- dessus (relation de proportionnalité
entre force contre électromotrice et vitesse datiat ainsi la méme relation avec le méme
coefficient entre le courant et le couple), on pasietablir le schéma bloc d'un MCC ayant
en entrée u(s) et en sorfis) on pourras voir clairement I'asservissementgsservissement
qui est réalisé ou qui est due a la force corlget®motrice E, qui s’oppose a la tension
gu’'on met aux bornes de I'induit et qui est projpomelle a la vitesse de rotation ) qu'il ya

dans la machine :

U 1 I K r 1 s
( ) >R+ Ls E > f+]s

L
r

K [€

Figure 23 : Schéma bloc du moteur a courant continu (MCC)

. Q(s)_ K
On obtlentl.](s)— L152+(R1+Lf)s+Rf+K2"'"'"'""""'"""""""""'(”'1)

&
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La fonction de transfert d’'un moteur de robotiqtieca général, de tout moteur utilisé

dans un servomécanisme est une fonction de trawdsfesiecond ordre.
11.2.7.2.1 Asservissement couple/courant :

Ce qui est sympa pour un moteur a courantirtu c’est que on’ a pas besoin de faire un
asservissement de couple, il est contrélable &éitement : on a une relation linéaire entre le
courant et le couple, naturellement il ya déjadnmation du comportement mécanique de la
machine, donc on veut se rendre maitre du counbaitriser parfaitement en temps réelle
avec une rapidité qui correspond a la dynamiquyaua rapide du systeme. Pour une raison
technologique pourquoi se rendre maitre du courntmaitriser a tout moment, tout
simplement pour qu’il ne dépasse pas la valeur mabe et cette valeur est imposée par les
composant de puissance tels que les MOSFET...... etest @Qles composants qui sont
relativement sensible a tout sur courant mémese@sible, il suffit de dépasser une valeur

nominale que ¢a entraine leur destruction.

Le correcteur C(s) de I'asservissement de couttaent général du type PI :

I {1+Tl-s_) U 1 I N r 1 Q

Ki—— | - =
i R+Ls[ T > £+ Js

Figure 24 : Schéma bloc de I'asservissement du courant.

Tous les actionneurs de robotiqgue ont une commandeéalise asservissement de
couple. Comme le couple est proportionnel au cdutartinduit, la fonction de transfert F(s)
entre U(s) et I(s) est donnée comme suit :

I(s) _ f+Js _
o= Dot = PO niinnn(11.2)

La fonction de transfert entre la consigne de autuea le couple moteur est de degré
3. La fonction de transfert entre la consigne deaat et la vitesse du rotor est donc de degré
3.

H,
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11.2.7.3 Technique de la PWM pour variation de vitsse :

Un moteur a courant continu possede uekation directe entre sa tension
d’alimentation et sa vitesse de rotation. En efiais la tension a ses bornes est élevée et plus
son axe tournera rapidement. Nous sommes en mgsym@duire a I'aide de microcontrdleur
un signal carré dont le rapport cyclique est vdeiakt grace a cela, nous obtenons une
tension moyenne (comprise entre 0 et 5V) en sddita carte Arduino. En utilisant la PWM,

on va générer une tension par impulsions plus ansrgrandes.

La technique de la MLI (modulation de largeur d’ugdon) appelée en anglais PWM,
me permettra donc de générer une tension par ilpslplus ou moins grandes, Ce signal va
commander le transistor ou le relais qui va a sam tommander le moteur. Le moteur va
donc étre alimenté par intermittences a causerdpalsions de la PWM. Ce qui aura pour
effet de modifier la vitesse de rotation du moteumodifiant le rapport cyclique de la PWM.
Plus il est faible (un état BAS plus long qu'unté&tsAUT), plus le moteur ira doucement.
Inversement, plus le rapport cyclique sera életat AUT plus long que I'état BAS), plus le

moteur ira vite.

11.2.7.4 Pilotage du sens et vitesse du moteur :

Avant de s’intégrer dans la télé opération c'edird-dans la commande de du
moteurs.il faut d’abord commander (sens et vitedsenoteur seul pour voir s’il fonctionne
correctement ou non, ainsi pour visualiser lesaigndu moteur.  Pour ce faire nous avons
intégreé la librairie AFMotor de Arduino a MATLABpute en créant une nouvelle fonction
sur SIMULINK qui nous permettra d’exécuter le pragume de pilotage du sens et de vitesse

de rotation du moteur comme suit :

L> DIR B
L sftAFMotor
| Puuha
S Function Builder
255

C orstantt

&




Chapitre |

Pour la direction (le sens) :

Moteurs et Encodeurs

Entrées : Déplacements :
1 Gauche
2 Droite
3 Relacher

Pour la vitesse :

Entrées : Rotation :
0 Vitesse nulle
255 Grande vitesse

[0......... 255] Variation de vitesse

[1.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté les différemsposants utilisés pour la

réalisation de la maquette, ainsi présenter lecfmnde fonctionnement de tout actionneurs,

capteurs utilisés dans la réalisation, a la fin snoavons donné un exemple sur
MATLAB/SIMULIK et Arduino dont le but de comprendta technique de la PWM pour la

commande du moteur, tout en le testant indépendainafi@ d’avoir une idée précise sur le

fonctionnement du moteur et quels sont les moyeris giloter.
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1.1 INTRODUCTION :

Arduino est une plate-forme de prototypage d'objetsractifs a usage créatif

constituée d'une carte électronique et d'un enmegorent de programmation.

Sans tout ne connaitre ni tout comprendre de tiéleique, cet environnement
matériel et logiciel permet a l'utilisateur de faler ses projets par I'expérimentation directe

avec l'aide de nombreuses ressources disponiblegen

Pont tendu entre le monde réel et le monde num&rigrduino permet d'étendre les

capacités de relations humain/machine ou enviroengémachine.

Arduino est un projet en source ouverte : la comemtédimportante d'utilisateurs et de

concepteurs permet a chacun de trouver les réparseEsquestions.
[11.2 Présentation Arduino :

Arduino est un projet électronique qui a vue lerjen Italie en 2005, Il a été créeé et
perfectionné par une équipe de développeurs, cafapds six individus : (MassimBanzi,
David Cuatrtielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, Dihwlellis et Nicholas Zambetti). Cette
eéquipe a créé ce qu'on appelle le "systeme Ardui@&st un outil qui va permettre aux
débutants, amateurs ou professionnels de créesydémes électroniques plus ou moins
complexes. En outre ce systeme permet de faireoteg pntre le monde virtuel de la
programmation informatique (concepts formels etdogs) et le monde physique (interaction

électromécanique des objets).

Arduino est donc une plate-forme open-source difdaique programmées qui est
basé sur une simple carte a microcontrbleur, etogitielle, véritable environnement du
développement intégré, pour écrire, compiler ehsi@rer le programme vers la carte a
microcontréleur. Ces cartes sont basées sur umefaoé entrée /sortie simple pouvant
recevoir des entrées d’'une grande variété d'inpeewrs ou de capteurs, et pouvant contréler
une grande variété de lumiéres, moteurs ou toue aybes d’actionneurs et tous cela se fait

sur un environnement de développement proche dia¢enC.
[11.3 Avantage de I'Arduino :

Parmi les caractéristiques les plus importantes darte Arduino, nous avons retenu

les suivantes :

Yy
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* Pas cher :les cartes Arduino sont relativement peu coltegsegparativement aux
autres plateformes.

* Multiplateforme : le logiciel Arduino, écrit en Java, tourne sous kystémes
d'exploitation Windows, Macintosh et Linux. La parpdes systemes a microcontrdleurs sont
limités a Windows.

* Un environnement de programmation clair et simple :I'environnement de
programmation Arduino est facile a utiliser pous @ebutants, tout en étant assez flexible
pour que les utilisateurs avancés puissent engicdit également.

» Logiciel Open Source et extensible le logiciel Arduino et le langage Arduino sont
publiés sous licence open source, disponible ptrer @émplété par des programmateurs
expérimentes.

» Matériel Open source et extensible: les cartes Arduino sont basées sur les
microcontréleurs Atmel ATMEGA8, ATMEGA168, ATMEGAZB, etc. Les schémas des
modules sont publiés sous une licence Créative Gomamet les concepteurs de circuits
expérimentés peuvent réaliser leur propre versamnadrtes Arduino, en les complétant et en
les améliorant.

e La carte Arduino est capable de stocker un programet de le faire exécuter.

* La carte recoit des informations analogiques ouériques sur ses entrées et génere
des informations analogiques ou numériques.

* Le microcontroleur traitera ces informations et keansmettra vers les sorties
numeriques.

* Récupere les donnes des capteurs pour les transradinterface de commande (pc)

et traduire les instructions pour faire fonctionles actionneurs.
[11.4 Lesoutils de I'’Arduino :

Le systeme Arduino se compose essentiellement abe clEmposants principaux qui sont le

mateériel et le logiciel, soit learte électronique Arduino et sonprogramme Arduino.

)
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[11.4.1 Architecture HARDWARE de la carte :

Alimentation USB vers 3 — s =
—__seérie T :

ISP = 3 ' {
~—Microcontréleur - . )
Entrées/Sorties

Figure 25 Architecture interne de la carte Arduino méga 2560

[11.4.2 Architecture de la carte :

La figure suivante illustre le schéma synoptiquéadearte Arduino.

Figure 26Architecture de la carte Arduino méga 2560
Les éléments de base qui composent la carte Archainb:

[11.4.3 Le microcontrbleur :

Un microcontréleur est un petit processmformatique relié & des entrées et des

sorties numériques (0 ou 1) ou analogiques (tengwiable). Il est capable de mémoriser

et

d’exécuter un programme visant a interpréter leséen pour agir sur les sorties. Il se

programme en général a l'aide d'un ordinateur égeAx instructions de ce programme,

peut accomplir des taches souhaitées, qui peuwent faire clignoter une LED, afficher des

caracteres sur un écran, commander des moteursedams notre systeme).

29
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l1l.4. 3.1 Caractéristiques du microcontréleur ATME GA 2560 :

135 instructions puissantes, la plupart d’exécusiomple de rythme.

32x8 registres d’'usage universel de fonctionnement.

Opération entierement statique.

Jusqu'a 16 MIPS de sorties a 16 Mhz.

Mémoires non-volatiles de programme et de données.

Bytes 64K/128K/256K de flash Individu-ProgrammatieDans-Systeme.
Résistance : 10.000 écrire /cycles d'effacement.

4K Bytes EEPROM.

Serrure de programmation pour la sécurité de lebici

Quatre canaux a 8 bits de PWM.

Puissance sur la remise et la détection progranevtbhirét partiel.

La figure ci-dessous montre la structure internendtrocontréleur ATMEGA 2560

Figure 27 : Architecture du microcontréleur ATMEGA 2560
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111.4.4 Le entrées-sorties de la carte :

La carte Arduino possede 15 entrées analogiquesndes /sorties numériques dont
les pins de (1 a 13) peuvent étre utilisés comrseed&ées/sorties analogiques.

Les entrées/sorties de I'Arduino sont les élémanmtx lesquels nous seront le plus
souvent en contact. En effet, c’est par leur inggtimire que le microcontréleur communique

avec le monde extérieur.

- Les pins utilisés en numérique ont une sortie binabit (O logique qui correspond a
I'état bas du pin ou 0V) ou (1 logigue qui corresgp@ I'état haut du pin ou 5V) ce qui améne
le fonctionnement des pins on mode tout ou rien.

- Les pins utilisés en analogique ont une sortieadew (0 a 255)
[11.4.5 Mémoire :

L’ATmega2560 qui équipe I’Arduino Mega 2560 dispalgetrois types de mémoires :

1. La mémoire flash d’'une capacité 256 Ko pour le progne, analogue a celle que I'on
trouve par exemple dans les clés USB. Une foisrpromée, cette mémoire Flash
conserve son contenu indéfiniment, méme lorsqeark® n’est pas alimentée.

2. La mémoire vive ou RAM, analogue dans son prinéii@ mémoire vive du PC, mais
en plus petite quantité puisque I'on ne disposa&écB Ko (contre plusieurs Go dans
un PC par exemple). Cette mémoire est généralemdigee pour les variables
employées dans les programmes, pour stocker ddsatésemporaires lors de calculs,
etc. elle présente la particularité de pouvoir éiiee et écrite a tout instant par le
microcontréleur mais elle oublie son contenu dég giest plus alimenté. Il est donc
hors de question de l'utiliser pour stocker deerimfations qui devront étre conservées
lorsque la carte ne sera pas alimentée. Pour’'édlmega 2560 dispose également de
mémoire EEPROM.

3. La mémoire EEPROM qui se voit doter de 4 Ko, dagsi¢l le microcontréleur peut

lire & tout instant. Il peut aussi y écrire et effiason contenu avec plus de facilité.
[11.4.6 L’alimentation :

L’alimentation qui assure la distribution d’énergiax différents composants de la
carte Arduino, peut étre effectuée via :

2y
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* Une connexion USB de I'ordinateur qui fournit toue directement du 5v (la tension
de fonctionnement).

» Par la prise d’adaptateur qui fournit une tensiomgrise entre 7 et 12 v c’est ce
gu’'on appelle la tension recommandée (la tensibremsuite convertie toute seul en

5v par Arduino).

Ainsi La carte peut fonctionner sur une alimentataxterne de 6 a 20 volts c’est ce
guon appelle la tension limite. Si moins de 7 soffont fournis, la broche 5 V peut
eventuellement fourni moins de 5 volts et la cpdet alors étre instable. Si plus de 12 V sont

utilisés, le régulateur de tension peut surcha@febimer la carte.
[11.4.7 Visualisation :

Les trois "points blancs" entourés en rouge sorfadgrdes LED dont la taille est de

I'ordre du millimetre. Ces LED servent a deux clsase

« Celle tout en haut du cadre : elle est connectéeedbroche du microcontréleur qui
peut servir pour tester le matériel. Quand on brarea carte au PC, elle clignote quelques

secondes.

+ Les deux LED du bas du cadre : servent a visudleetivité sur la voie série (une
pour I'émission et l'autre pour la réception). l&é¢hargement du programme dans le

microcontrbleur se faisant par cette voie, on jpeEsitoir clignoter lors du chargement.
[11.4.8 La connectique :

La carte Arduino ne possédant pas de composasisténdces, diodes, moteurs...) qui
peuvent étre utilisés pour un programme, mis a lgattED connectée a la broche 13 du
microcontréleur, il est nécessaire de les rajolkais pour ce faire, il faut les connecter a la

carte. C'est la qu'intervient la connectique dealde.

Sur les Arduino et sur beaucoup de cartes compatirduino, les connecteurs se

trouvent au méme endroit. Cela permet de fixercdetes d’extension, appelée * shield”.
Cette connectique est importante et a un brochagdaydra respecter.
Par exemple, la carte Arduino peut étre étendee des shields, comme le

« Shield Ethernet» qui permet de connecter cette derniére a interne

|
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[11.5 L'architecture SOFTWARE de la carte :

La carte Arduino présente le noyau de notre systeshepour qu’'on puisse la
programmer on doit disposer du logicielle compat#olec cette carte, ce logiciel Astluino

EDI (Espace de développement intégré).
[11.5.1 Présentation de I'Espace de développemenhiégré (EDI) Arduino :

Comme déja dit La carte Arduino présente le noyaundtre systeme, elle est
programmée par un logiciel compatible appAk&luino EDI (Espace de développement

intégrée) qui est une application écrite en Jaspiié du laquage Processing.

L’'IDE permet d’écrire, de modifier un programmedet le convertir en une série de

d’instructions compréhensible pour la carte.

@ Blink | Arduino 154 o O ==
Fichier Edition Croquis Outils Aide

OO0 BERA =
Blink § =

Barre de menus

Barre de boutons

[ Onglets des fichiers ]/'

Fenétre d’édition ed = A
desoroerammes gl

[ Zone de messagesdes )\ «
Console d’affichage des
messages de compilation

Figure 28 :les différentes parties de la fenétre principalealyiciel Arduino.

[11.5.2.1 Différentes composition de I'espace de déloppement

intégre(EDI) :

Une barre de menus :

s Ade

Fichier Edition Croquis Qut

Cette barre contient les icones suivantes :
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v

File (Fichier) : ce menu contient les différentes options de créations, d’ouverture’ de
sauvegarde, d’impression du programme, ou I’ouverture d’un exemple parmi les

exemples qui accompagnent le logiciel Arduino.

Edite (Editer) : ce menu contient les options de copier/coller, sélection, et les options

de recherche.

Sketch (Programme ou séquence) : ce menu contient les différentes fonctions de la

barre des boutons, ainsi que les options d’ajouts de librairies ou de fichiers.

Tools (Outils) : c’est dans ce menu qu’on sélectionne le type de carte a programmer,

et le port série utilisé.

Help (Aide): ce menu est fait pour donner de 1’aide concernant les différents

problémes rencontrés au niveau du logiciel Arduino.

I11.5.2.2 Une barre des boutons :

Vérifier/compiler : Vérifie le code a la recherche d'erreur.

. Transférer vers la carte : Compile votre code et le transférer vers la carte

Arduino.

Nouveau : Crée un nouveau code (ouvre une nouvelle fenétre)

Ouvrir : Ouvre la liste de tous les programmes dans le "livre de programmes".

Enregistrer : Enregistre un programme.

Moniteur Série : Ouvre la fenétre du moniteur (ou terminal) série.
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[11.5.2.3 Structure d’un programme Arduino :

v" Un éditeur :

C’est I'espace utilisé pour écrire le programmeaiser, comme il dispose aussi des

onglets de navigation.
v" Une zone de messages :

Comme son nom l'indique cette espace est utilisrel’BDIl pour communiqué a

I'utilisateur des informations sur I'état du pragrae et des actions en cours.
v" Une console texte :

Qui affiche les messages concernant le résultda @empilation du programme (il

indique si le programme comporte des erreurs).
[11.5.2.4 Le programme Arduino :

[11.5.2.4.1 Descriptionde la structure d’un programme Arduino :

Le langage Arduino est basé sur les langages C/C++.

Un programme utilisateur Arduino est une suite stiinctions élémentaires sous forme
textuelle, ligne par ligne. La carte lit puis etiee les instructions les unes apres les autres,
dans I'ordre défini par les lignes de code, comars ’'une programmation classique. Cette

structure se décompose en trois parties :

=
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@ Blink | Arduino 1.54

OO0 BEERa

[}

Fichier Edition Croquis Outils Aide

=
1=

Définition des constantes et variables globales

Fonction principale : VOID SETUP()
Initialisation desressources dela carte
Configuration des entrées/sorties
Définition de la vitesse de fonctionnement

Fonction boucle : VOID LOOP()

Description du fonctionnement général

du programme

Gestion des interactions entre les entrées/sorties
Cette partie sera exécutée en boucle

Figure 29 :les différentes composantes du programme Arduino.

Le code minimal :

Avec Arduino, nous devons utiliser egnde minimalorsque I'on crée un programme.

Ce code permet de diviser le programme que noassaliréer en deux grosses parties, soit

voidsetup() et voidloop() décrites en haut.

111.5.2.4.2 Le jeu d'instructions du langage Arduino :

1. LES SYNTAXES DU PROGRAMME :

Chaque instruction se termine par unx;

Les accolades« {» et «} » sont les "conteneurs” du code du programniaties sont
propres aux fonctions, aux conditions et aux baudles instructions du programme
sont écrites a l'intérieur de ces accolades ;

Lescommentairessont des lignes de texte incluses dans le progeaatmqui ont pour
but de vous informer vous-méme ou les autres dég¢an dont le programme
fonctionne. Ces lignes ajoutées sont ignorées ga@ompilateur. Les commentaires
sont précédés des caracteréb»«ou bien encadrés par«o et «*/ » ;

Il est formellement interdit de mettre des accearisprogrammation, sauf dans les
commentaires.

Un nombre en binaire doit étre précédé de la lettrd«» ;

Un nombre écrit enhexadécimaldoit étre précédé par les caracté@s
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2. Commandes du programme Arduino :

¢ Structure générale
» voidsetup()configuration-préparation)
* voidloop() (exécution)
++ Controle et conditions
o if (si...)
* if...elsdsi...alors...)
* for (pour...)
* switch cas€dans le cas ou...)
» while(pendant que ...)
% Opérations de comparaison
» == (équivalent &)
o I= (différent de)
* <(Inférieur a)
* >(Supérieur a)
<= (inférieur ou égal a)

» >= (supérieur ou égal a)

¢ Operations booléennes
 && (EY)
* || (ou)
o | (Et pas)
% Autres commandes
* /[ (Commentaire simple ligne)
o /**/ (Commentaire multi-lignes)

» #definddonner une valeur a un nom)

=
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+ Variables
* char(variable ‘caractere’)
* int (variable ‘nombre entier’)
* long (variable ‘nombre entier de tres grande taille’)
« string(variable ‘chaine de caracteres’)
* array(tableau de variables)
Variables
“ Niveaux logiques des connecteurs numeériques
* HIGH (état 1)
* LOW (état 0)
* INPUT (configuré en entrée)
* OUTPUT (configuré en sortie)
Fonctions
« Entrées-sorties numériques
» pinMode proche éta) (configuration des broches en entré ou en sortie)
« digitalWrite(broche étaj (écrire un état sur une broche numeérique.)
« digitalReadbrochg (lire un état sur une broche numérique.)
* unsigned long pulse(broche étap (lire une impulsion sur une broche numérique.)
« Entrées analogiques
* intanalogRea(brochg (lire la valeur d’'une broche analogique.)

» analogWritébroche valeun (PWM : écrire une valeur analogique sur les broches 8, 80
et 11)

+ Gestion du temps
* unsigned longnillis() (temps de fonctionnement du programme)
* delayms) (attente, en millisecondes)

« delayMicrosecondss) (attente, en microsecondes).




CHAPITRE 111 Présentation de I’Arduino

I11.5.2.4.3 Les étapes a suivre pour programmer la carte :
1. L’écriture du programme :

Cette premiére étape consiste a saisir le programme.

2D Blink | Arduino 1.5.4 o e ==
Fichier Edition Croquis Outils Aide

OO0 BEH

1 Ecriture du programme > .

nt led = 13;

setwp () {

Figure 30 : [’écriture du programme

2. Compilation du programme :

Dans cette partie, on vérifie si le code contient des erreurs de syntaxes. En cas d’anomalie
dans le programme, le compilateur nous renseigne sur le type d’erreur et la ligne ou elle se
trouve. (Pour la correction des erreurs il suffit de consulter 1’aide disponible dans la barre de

menus).

2 Compilation du programme

Figure 31 : compilation du programme

Si aucune erreur n’est détectée, le programme est compilé¢ et le message « Compilation

terminée » apparait, suivi de la taille du programme.

Arduino Uno on COMS

Figure 32 : Console d’affichage

3. Sélection de la cible (type de carte) :
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Avant de transférer le programme vers la carte Arduino, il faut sélectionner le type carte

Arduino (cible) depuis le menu Outils>Board.

La carte doit évidemment €tre connectée a I'ordinateur via un cable USB.

Vérifions que c'est bien le nom " Arduino Méga 2560" qui est coché. Si ce n'est pas le cas, on
le coche.

(@ Blink| Arduino 154 (o] &=
Fichier Eition Croquis (Outils| Aide

Formatage automatique CtrleT
Archiver le croquis
Bllnk§ Réparer encodage & recharger

" Moniteur série CtrleMaj+M 2
Blink [

Tums on an LED §  Board

M Arduino AVR Boards
This example code

3 Sélection de la cible

) Arduino Yin
@ Arduino Uno

Arduino Duemilanove or Diecimila

POTC

- Programmateur

/) wive it & nane! Graverla séquencq o'

Figure 33 : Sé¢lection de la cible

4. Sélection du port :

Sélectionner le port série sur lequel est branché cette carte (depuis le menu Outils > Port)

e -
| 2 Blink | Arduino 1.54 — s
Fichier Edtion Croquis Asde
Formatage automatique CerdeT
Archever le croques
s Réparer encodage & recharger
Moniteur série Ctrie May-M .
foard »
4 Sélection du port Port »  coms
3 B coM?
" e QI
— com10
Graver la séquence d intialisation
comil
t led = 13;
v com12
com3

Figure 34 : Sélection du port
S. Transfert du programme :

Cela se fait en cliquant sur le bouton.

5 Transfert du programme

Téléverser

Figure 35 : Transfert du programme

40
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Le programme est téléchargé vers la carte, le messdélé versement terminé »
s’affiche une fois I'opération terminée sur la m@dpdes cartes, nous devons voir les LEDs

des lignes RX et TX clignoter rapidement, témoidrgare le programme est bien transféré.

Durant le transfert, le bouton devient jaune etldgiciel Arduino affiche un message

indiquant que le transfert est en cours.

- \RDUINO

00 mpmem) 69, O

Figure36 cliénotement des deux LED du port série

[11.6 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, notre étude s’est fogal@ur la présentation de la carte (Arduino), tout
en commencant par un bref historique et quelqueslsi€oncernant la création et I'utilité de
cette carte. Puis nous avons parlé de son cot&ietlaenfin présenter le logiciel et le langage

de programmation

La compréhension de données exposées darchapitre nous offre des bases de

connaissances pour l'usage de la carte d’acquisitio
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V.1 Introduction :

Ce dernier chapitre concerne la phase finale dangdlisation du prototype de ce

projet.

Nous y abordons les difficultés que nous avons amées. Nous y présentons
également le matériel utilisé dans la réalisationuélisant les datasheets et nous avons

planifié la réalisation avec un schéma synoptique.
IV.2 Schémas synoptique de la carte d’essai mise eguvre :

Commande

Clavier

—— 1 Microcontrdleur

Sens du déplacement

Afficheur LCD

Figure 37 : Schéma global qui représente les blocs essentiels de la carte d’essai
IV.4 Le matériels utilisés :

IV.4.1.1 Le moteur utilisé et ses caractéristiques

Le moteur utilisé dans notre réalisation est unemotéducteur qu’on peut alimenter
avec 12 V. Ce moteur posséde un réducteur (ra@orl) et un encodeur intégré, dont la
consommation de 530 mA environ. (150 mA a viden Bourant de blocage est de 2,5 A, et
sa vitesse de rotation est de 170 t/min (216 ténwide), sont couple est de 1,5 kg.cm. Et le
nombre d’'impulsion de son encodeur est 360 impussipar tour Il comporte six fils de
branchement, a savoir le fil :

* Violet (1) : capteur a effet Hall B V out
» Bleu (2) : capteur a effet Hall A V out
» Vert (3) : capteur a effet Hall "terre”

e Brun (4) : capteur a effet Hall Vcc

* Rouge (5) : + Moteur

* Noir (6) : - Moteur
Figure 38 : Moteur réducteur avec encodeur
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IV.4.1.2 Partie mécanique :

Un encodeur optique incrémental a quadrature dsepbst relié au rotor du moteur, ce
qui nous permet de récupérer une information serEémentation angulaire du rotor, a partir
de laquelle on peut calculer la vitesse de rotadionotor et sa position angulaire par rapport a
sa position initiale. Il s’agit d’'un disque en riddb@ doté de deux rangées de fentes décalées.
Un systéme optique détecte ces fentes et émetmp0lsions par tour de rotor, sur deux

signaux en quadrature de phase.

Figure39 : Utilisation d'un encodeur optique sur l'axe du moteur

IV.4.2.1 Présentation du boitier L293D :

Le L293D est un double pont-H, ce qui signifie lga$t possible de I'utiliser pour
commander quatre moteurs distincts (dans un seuok)s@race a ses 4 canaux.
En raccordant les sorties de fagon appropriéest ipossible de constituer deux pont-H. Il est
ainsi possible de commander deux moteurs distidetss les deux sens et indépendamment

['un de l'autre.

Méme si cette documentation n'utilise qu'un sesldiux pont-H pour la commande
du moteur, il vous sera facile de faire le nécesgaur commander un deuxieéme moteur tout

aussi simplement.

Le L293D un circuit intégré monolithique, a hauttage, grand courant et 4 canaux.
Cela veut dire que ce circuit intégré peut étréseétipour des moteurs DC alimentés jusqu'a
36 Volts (ce sont déja des jolis petits moteurs). dircuit peut fournir un maximum de
600mA par canal. Le L293D est aussi connu pourw@trexcellent Pont-H facile a mettre en

pratique.
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Avec deux signaux de commande Input 1 et Inputu2nio par Arduino (nous laissons
volontairement Enable de c6té pour le moment)sil mossible d'inverser la direction du
courant dans le pont-H et donc renverser le sen®tdéon du moteur qui y est raccordé.
En utilisant différentes combinaisons d’Input limgtut 2 il devient possible de démarrer,
Stopper ou Inverser le courant [7].

I\VV.4.2.2 Brochage :

Ci-dessous la configuration des broches du L293B &tble de la logique de commande.

\V
Enable1 [J1 16 ] Vss
input 1 [|2 15 [] input 4
Output 1 [ 3 Q 14 ] Output 4
GND 4 13 [] GND
« B s

ano [Is @Y 12fleno
o N

utput 2 [le - 11 [] Output 3
input2 [|7 10 [] Input 3
Vs IE 9 [ Enable 2

Figure 40_es bronches du L293D

Broche Nom Description

Permet d'envoyer (ou pas) la tension sur les sorties duewnovia
OUTPUT1 & OUTPUT2.

ENABLE1 commande l'activation/désactivation du pierPont-H.

= Si ENABLE1 = GND, le pontd est déconnecté et le moteur
1 Enable 1

fonctionne pas.

= Si ENABLEL = VSS, le ponH est connecté aux sorties et le mo
fonctionne dans un sens ou l'autre ou pas en tanmales tensior
appliquée sur INPUT1 & INPUT2.

2 Input 1 Avec Input 2, sont les broches de commande du Rddttputl/Output?2.
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10

11

12

13

Se raccorde a Arduino, permet de commander le dansourant entr
Output 1 et Output 2.

Output 1 Avec Output 2, seront les broches a raccordeichdege (le moteur).

Doit étre mccorder a la masse (GND) de la source d'alimentadie
puissance VS (exla borne négative de I'accumulateur +9.2v) et adase

GND de la source d'alimentation de la logique "VSS'h@GND Arduino).

Si vous n'avez qu'une source d'alimentation pouolg, c'est forcément

plus simple.
GND
Output 2 Avec Output 1, seront les broches a raccordeichdege (le moteur).

Avec Input 1, sont les broches de commande du Rditputl/Output2.

Input 2 Se raccorde a Arduino, permet de commander le dansourant entr
Output 1 et Output 2.

Alimentation de puissance des moteurs.

VS Par exemple, s'il s'agit d'une ancien veéhiculggtatée transformé, il s'agi

de la borne positive de I'accumulateur (souver2w9.
Enable zCommande l'activation du second pont-H constitu®dgput3 /Output4

e A utiliser conjointement avec Input 4 pour commande pontH
npu
P Output3/Output4.

Output 3 Constitue une des deux sorties du second pont-kp(EB/Outputd)
GND

GND
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14

15

16

Input 4

VSS

Output 4 Constitue une des deux sorties du second pont-kp(EB/Output4)

A utiliser conjointement avec Input 3 pour commande pontH

Output3/Output4.

Alimentation

la logique de commande (5V).

A raccorder a la borne +5V d'Arduino (donc surdgulateur d'Arduino).

IV.4.2.3 la Logique de commande Input :

Enable 1 Input 1

High

High

High

High

Low

Low

High

Low

High

Input 2

High

Low

Low

High

Fonction

Tourne dans le sens horlogique

tourne dans le sens anti-horlogique

Stop

Stop

Non applicabl¢e Non applicabl¢ Stop

IV.5 Afficheur a cristaux liquides (LCD)

IV.5.1 Introduction :

Les afficheurs a cristaux liquides, appelés afiickeLCD (Liquid Crystal Display),

sont des modules compacts intelligents et nécasgitel de composants externes pour un bon

fonctionnement. lls consomment relativement peul(de mA).

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le maethdifferent les uns des autres, par

leurs dimensions (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caem)téet aussi par leurs caractéristiques

-
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techniques et leur tension de service. Certains coiés d'un rétro-éclairage. Cette fonction

fait appel a des LED montées derriere I'écran dduieo[8].

IVV.5.2 Schéma fonctionnel :

Vled ————ppf Rétroéclarage
: LCD
T = A .
w3 O T
RS !
DO 4D7 <:> C;“té%e“f Circuit de Circuit de
- :(> commande 1 commande
Vee _._" LCD LCD
Contraste _._>:
Masse — P

Figure 41 : schéma fonctionnel dun LCD

Comme il le montre le schéma fonctionnel, I'affighacomporte d'autres composants

que l'afficheur a cristaux liquides (LCD) seul. dincuit intégré de commande spécialisé, le

LCD-Controller, est chargé de la gestion du moduke."contréleur" remplit une double

fonction : d'une part il commande l'affichage ef'detre se charge de la communication avec

I'extérieur.

O E

Figure 41 : Photo dun LCD et son brochage

Les brochesl15 etl6 ne sont présentes que suffidseafs LCD avec

rétro-éclairage.
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IV.5.2 Brochage :

Broche Nom | Fonction

1 Vss  Masse

2 Vdd Alimentation positive +5V

3 Vo | Cette tension permet, en la faisant varier enge+€bV, le réglage du

contraste de l'afficheur.

4 Sélection du registre (Register Select) Gréace &e céroche,
RS I'afficheur est capable de faire la différence entne commande et
une donnée. Un niveau bas indiqgue une commande @iveau haut

indique une donnée.
5 R/W | Lecture ou écriture (Read/Write) L : Ecriture/Hedture

6 E Entrée de validation (Enable) active sur front desant. Le niveau
haut doit étre maintenue pendant au moins 450'aséhaut.

7 DO

8 D1

9 D2

10 D3 A DO —> D7 Bus de données bidirectionnel 3 étatstéhampédance
lorsque
E=0)

11 D4

12 D5




Chapitre IV Réalisation et Conception

13 D6

14 D7

15 A Anode rétro éclairage (+5V)

16 K Cathode rétro éclairage (masse)

V.6 Le clavier a matrice :

Pour ce projet, le type de clavier, nous allonkseti un clavier de matrice. Ceci est un
clavier qui suit un schéma de codage qui lui perdetoir beaucoup moins de broches de
sortie gqu'il y a de touches. Dans notre exemptdalgier que nous avons utilisé, dispose de 16
touches (0-9, AD, *, #), mais seulement 8 brochessdrtie. Par contre Avec un clavier
linéaire, il faudrait 17 broches de sortie (un pohiaque clé et une broche de terre) afin de
travailler. Le systéme de codage de la matrice peda moins de broches de sortie et donc
beaucoup moins de connexions qui doivent faite peuclavier pour travailler. De cette

facon, ils sont plus efficaces que les clavierédires, étant qu'ils ont moins de cablage.

Pin 1 _Pin 8

pins 1-4 pins 5-8
are the are the
rows columns

Figure 43: Clavier
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Simulation :

Avant de passer a la réalisation pustide notre systeme nous avons eu recours a la
simulation des différentes parties du systeme.

Pour cela on a utilisé le logiciel Proteus quiwsttrés bon logiciel de simulation en
électronique.

Isis est un éditeur de schémas qui integre un sieud analogique, logique ou mixte.
Toutes les opérations se passent dans cet envinemge aussi bien la configuration des
différentes sources que le placement des sondesraté des courbes.

La simulation permet d'ajuster et de modifier leewit comme si on manipulait un

montage réel. Ceci permet d'acceélérer le prototygagle réduire son codt.

Il faut toujours prendre en considération que éssitats obtenus de la simulation sont
un peu différents de celles du monde réel.
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Figure 44 : schéma simulation

En utilisant un clavier digital, on a introduit lealeurs d’impulsion MLI (modulation
en largeur d’'impulsion) qui par la suite vont ér@nsmises via le port serial vers la carte

Arduino, qui a son toura les transmettre au moteur cc (moteur a courant continu).

V.7 Conclusion :

La réalisation de ce projet nous a énormément gp@utant au niveau de
I'électronique, de la programmation des microcdetrs. Nous avons aussi appris comment

interpréter les résultats de la simulation et lart@omaitrise du logiciel Proteus.




Conclusion générale

Durant tout le temps qui nous a été alloué powcttdier ce travail, nous avons essayé
d’expliguer avec beaucoup de détail le fonctionnemd’une machine a commande

numerique, avec tout ce que sa englobe comme é&agteslier.

Nous avons d’abord entamé la partie mouvement gubasée sur les moteurs a courant
continu que nous avons étudié en détail dans lpittka2. Cette partie est essentielle au

fonctionnement des machines a commande numériques.

Ensuite nous avons entamé une étude sur le preacdestommunication entre la carte
de commande et I'ordinateur. Ceci a été fait emiddans le chapitre 3. Aucune machine a
commande numérique ne peut fonctionner sans umrsgsgui lui envoie les données a
transformer en mouvements. C’est pour cela qu’opta pour le protocole USB, qui est un

mode de communication moderne et rapide.

Enfin, dans le dernier chapitre nous avons essaymssembler ce qui a été étudié
dans les chapitres précédent. Nous avons vu l&safts types de programmation effectués
au niveau du microcontrOleur ainsi qu'au niveaul'’dedinateur et ceci pour former un

ensemble homogéne qui permettra le bon fonctionnedeenotre réalisation.

Le travail qu’on a réalisé a bien fonctionné enwation sous Proteus et Matlab mais

les tests pratiques n’étaient pas concluants &ahws$acteur temps.

Pour conclure, nous souhaiterions qu'’il y'ait urentinuation pour cette étude par
d’autres étudiants afin de concevoir d’autressdtions possibles pour cette carte.
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Résumé

Le premier chapitre est consacré pour la présentals machines outil a commande
numérique MOCN, un apercu général sur la techneldgs MOCN, citant la classification,
I'architecture d’'un massicot.

Dans le second chapitre nous avons présenté lesursodptiques et les moteurs a

courant continue et leur principe de fonctionnement

Le troisieme chapitre est consacré a la présentdeola carte Arduino et son logiciel

ainsi que les différentes étapes pour le chargetheptogramme dans la carte.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présentéléria utilisé dans la réalisation

avec la simulation des programmes en utilisaradeclel Protues.

Pour terminer, une mise en pratique de notre travaié réalisée, et une conclusion
générale a été tirée.

Mots clés :

Massicot

Arduino

Moteur a courant continu

Encodeurs

Simulateur Proteus



