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Résumé

Les machines CNC jouent un réle majeur dans les industries modernes, car elles sont
utilisées dans les lignes de production en raison de la précision et de la haute qualité qui les
caractérisent. Dans ce projet, nous avons fabriqué une machine CNC a quatre axes dont la
mission est de couper ou de dessiner avec un laser, qui utilise un systéme de gravure sur le
plastique, le cuir, les tissus et le bois...etc. Idée de quatriemes axes est proposée par laboratoire
mécanique physique et modélisation mathématique, cependant, dans ce projet on a choisi le
traceur a la place du laser a cause du cout élevé de ce dernier, en utilisant Mach3 comme un

systéeme de commande.

Tout d'abord, nous avons donné quelques concepts clés sur les machines CNC et parlé du

logiciel mach3 et du langage de programmation G-CODE.

En ce qui concerne I'aspect pratique, nous avons congu et fabriqué le modele et fait des

experiences sur la machine, et les résultats ont été bons et encourageants.
Mots clés : machine CNC, la carte Mach3, langage G-code
Abstract

CNC machines play a major role in modern industries, as they are used in production
lines due to the precision and high quality that characterizes them. In this project, we have made
a four-axis CNC machine whose mission is to cut or draw with a laser, which uses an engraving

system on plastic, leather, fabrics and wood...etc., the idea of the 4™ axis suggested by laboratory



of mechanic physic and mathematic modeling. however, in this project the plotter was chosen
instead of the laser because of the high cost of the latter, using the Mach3 card as a control
system.

First, we gave some key concepts about CNC machines and talked about mach3 software
and the G-CODE programming language.

As for practicality, we have designed and manufactured the model and experimented on
the machine, and the results have been good and encouraging.

Keywords: CNC machine, G-code language, Mach3 card
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Introduction générale

Introduction Générale

Aujourd’hui, les machines & commande numérique par calculateur (CNC), permettent une
grande flexibilité de la production industrielle, durant ces dernieres années, la commande des
machines électriques, a subi des progres significatifs, grace a la révolution technologique en

électronique et en informatique industriel.

La révolution industrielle qui avait débuté par la création des outils de l’industrie
traditionnelle et autres, et ensuite ces outils furent développés en machines semi-automatiques puis
en machines automatiques qui fonctionnaient a 1’aide d’ordinateur et programmes Spéciaux en
transférant les instructions de la partie commande vers la partie opérationnelle de la machine
L’existences des cartes électroniques programmables comme 1’Arduino, le DSP, FPGA...etc.

Permet de commander et contrdler n’importe quel systéme ou machine tel que les CNC.

Pour notre projet, cette machine CNC a 4 axes a laser sur des matériaux divers. Cette
machine a une carte électronique programmable « mach3 » qui facilite la commande des axes par
des contréleurs de référence (A4988 et DRV8825).

Notre travail pour réaliser cette conception a demander de faire trois chapitres :

Le chapitre I est un apercu général sur les machines-outils commande numérique, ou nous
avons présenté leur structure générale, le chapitre 11 défini la partie commande et informatique de
machine CNC, le dernier chapitre est composé de deux sous partie, le premier consacré a la
conception d’une machine CNC et parle de logiciel SolidWorks et les composants mécaniques et
électriques de la machine, le deuxiéme est dédié a la réalisation et un test d’un simple usinage de

ce projet.

1
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Chapitre |

Généralité sur les machines a commande
numeérique par calculateur



Chapitre 1 : généralité sur les machines & commande numeérique par calculateur

1.1. Introduction

La commande numérique désigne, dans le domaine de la fabrication mécanique, I'ensemble
des matériels et logiciels ayant pour fonction de donner les instructions de mouvements a tous les
éléments d'une machine-outil. La programmation de commande numérique (CN) permet de
définir des séquences d'instructions permettant de piloter des machines-outils.

Une machine-outil a commande numérique (MOCN) est une machine-outil dotée d'une
commande numérique, elle permet selon ses caractéristiques d'effectuer diverses opeérations -
percer, scier, rectifier, découper, fraiser, plier, graver, tarauder, souder, visser, déposer un
matériau, etc. - nécessitant des gestes précis et/ou répétitifs, sur des matériaux divers. Lorsque la
commande numérique est assurée par un ordinateur, on parle de machine CNC pour computer
numerical control, francisé en « commande numérique par calculateur ». De nos jours, elle est

tres utilisée dans le domaine de la fabrication mécanique. (1)

1.2. Historigue de commande numeérique

L’usinage CNC utilise la technique de 1’usinage qui a été développée des le 18° siecle. En
effet, en 1751 le premier ‘tour a charioter a bati métallique’ était inventé, premier d’une longue
série de machines qui auront pour but de réaliser mécaniquement des opérations plus précises
qu’au moyen des techniques artisanales. C’est le début de I’industrialisation.

Mais il a fallu attendre la Guerre Froide pour que 1’on se penche sur le développement de
I’automatisation. C’est a ce moment-Ia que la société Parsons Works est engagée par la Navy aux
Etats-Unis pour augmenter la productivité de sa chaine de production de pales

d’hélicoptere. John T Parsons va alors motoriser les axes des machines chargées de fabriquer ces
pales. En travaillant ensuite avec IBM, il va étudier les possibilités de commander par calculateur
ces machines. Ce sont les prémisses de la méthode d’usinage CNC.

C’est en 1952 que Richard KEGG, travaillant conjointement avec le MIT, développe la premiere
fraiseuse a commande numérique par calculateur : la Cincinnati Milacron Hydrotel. Cing ans
apres, en 1958, il dépose le brevet pour les « Motors Controller Apparats for Positioning
Machine Tool ». C’est la naissance commerciale de cette technologie. (2)

MACHINE CNC A 4 AXES 3



Chapitre 1 : généralité sur les machines & commande numérique par calculateur

Figure I. 1: permet les premiéres machines CNC en 1949 (2)

1.3. Définition d’une machine CNC

La machine-outil a 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 a un traitement des consignes numériques en sortie (3)

|.4. Principe de fonctionnement d’une machine CNC
Les machines a commande numérique sont devenues des moyens de production
incontournables dans 1’industrie. Elles permettent des cadences de production importantes et
facilitent I’obtention de surfaces complexes (formes arrondies ...). Ce type de machine se
compose ainsi de deux parties complémentaires (figure 1.2) : (4)
e Partie opérative

e Partie commande

MACHINE CNC A 4 AXES 4



Chapitre 1 : généralité sur les machines & commande numeérique par calculateur

IFrudeh'all:u:
; . Ordires - —
| Partie commande s Partie opérative
| = Comptes rendus |
T Opératear Il'rcdni'r

Figure I. 2 : Décomposition d’une machine numérique (4)

La partie commande est composée d’un calculateur ou d’un ordinateur et d’éléments
électroniques capables de piloter les moteurs, cette partie permet de piloter la partie opérative.
La partie opérative comporte des axes de déplacement, la téte de 1’outil et les actionneurs (les
moteurs).
Des ordres vont étre générés vers la commande par le biais d’un code machine ou par action
manuelle de I’opérateur. La 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 maniere continue par la machine.

1.5. Justification de la commande numérique
1.5.1. Automaticité

Le premier avantage d’une CN est d’offrir aux machines qui en sont équipées un tres haut niveau
d’automaticité. Sur de telles machines, I’intervention de I’opérateur nécessaire pour assurer la
production de piéces peut étre considérablement réduite voire supprimée.
De nombreuses MOCN peuvent ainsi fonctionner sans aucune assistance pendant toute la durée
de leur cycle d’usinage, laissant I’opérateur libre d’accomplir d’autres taches en dehors du poste
de travail. Cette caractéristique présente un certain nombre d’avantages importants, tels que

» Une diminution notable de la fatigue de I’opérateur.

» Moins d’erreurs d’origine humaine.

» Un temps d’usinage constant et prévisible pour chaque piece d’une méme série.
1.5.2. Flexibilité

Puisqu’elles sont pilotées a partir d’un programme, les MOCN peuvent usiner des pieces
différentes aussi facilement que 1’on charge un nouveau programme. Une fois vérifié puis
exécuté pour la premiere série, ce programme peut étre facilement rappelé lorsque la méme serie

se représente.
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Une MOCN se caracterise en outre par des temps de réglage trés courts qui répondent

parfaitement aux impératifs de la production en flux tendus.

La grande souplesse d’utilisation de la CN entraine une quantité non négligeable d’autres

avantages :

» Changement aisé du programme d’usinage des picces ;

» Réduction du temps de fabrication ;

> Réduction des outillages et suppression des gabarits ;

» Diminution du nombre des outils spéciaux et des outils de forme ;

» Réduction des temps de préparation et de réglage du poste de travail (la plupart des
réglages, en particulier des outils, étant effectués hors machine) ;

» Prise en compte rapide des modifications d’usinage (il est plus facile de modifier une
ligne de programme qu’un outillage spécial ou un gabarit) ;

» Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage ;

» Réduction du nombre de prises de pi¢ces du fait de I’universalité de la machine ;

» Diminution du temps d’attente entre les diverses machines d’usinage d’un atelier ;

» QGain sur les surfaces au sol occupées dans 1’atelier ;

> Possibilité de réaliser des pieces complexes en gérant des déplacements simultanés sur
plusieurs axes ;

» Définition plus rapide et plus fiable des conditions optimales d’usinage ;

» Contrble automatique des outils et des dimensions de piéces avec prise en compte par la
CN des corrections a effectuer.

1.5.3.Sécurité
La CN a beaucoup contribué a améliorer la sécurité des machines :

» En premier lieu, parce qu’elle connait trés précisément I’enveloppe de travail dans
laguelle doivent évoluer les outils (possibilité de mémorisation des courses maximales
des organes mobiles) ;

> Elle permet une simulation graphique hors usinage des programmes nouvellement créés

pour Vvérification et détection des risques éventuels de collision ;
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» En exercgant une surveillance permanente de 1’usinage en cours, elle peut décider d’en

interrompre le déroulement et d’alerter I’opérateur en cas d’incident.

Les constructeurs prévoient des dispositifs de protection tres élaborés (contre les
projections de copeaux ou de liquide d’arrosage, notamment) qui ne s’imposent pas

nécessairement sur une MO conventionnelle. (1)

1.6. Usinage
1.6.1. Définition

L'usinage CNC (contr6le numérique par ordinateur) est une technologie de fabrication
soustractive : les pieces sont créées en retirant de la matiére d'un bloc solide (appelé ébauche ou

piéce) a l'aide de nombreux outils de coupe.

Cette méthode de fabrication est fondamentalement différente de la technique additive

(impression 3D) ou formative (Moulage par injection). Les mécanismes d’abrasion de matiére

ont des conséquences importantes sur les avantages, les limites et les restrictions de conception
du CNC. (5)

1.6.2. Types des machines d'usinage

CNC Machining ‘

3 axis Multi axis
CNC Machining CNC Machining

’.

CNC Milling CNC Turning Indexed Continuous Mill-turning
CNC Machining 5 axis
3 + 2 axes CNC Machining

Figure I. 3: Type des machine CNC (6)
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1.6.2.1. Usinage CNC 3 axes

Les fraiseuses et les tours CNC sont des exemples de systemes CNC a 3 axes. Ces machines «
basiques » permettent le déplacement de I'outil de coupe selon trois axes linéaires par rapport a la

piéce a usiner (gauche-droite, arriére-haut et haut-bas).

Les fraiseuses CNC a 3 axes sont trés courantes car elles peuvent étre utilisées pour produire les
géomeétries les plus courantes. lls sont relativement faciles a programmer et a utiliser. Les colts

d’usinage de départ sont donc relativement faibles.

L'accés aux outils peut &tre une restriction de conception dans I'usinage CNC. Comme il n’y a
que trois axes avec lesquels travailler, il est possible que certains domaines soient impossibles a
atteindre. Ce n'est pas un gros probléme si la piece a usiner doit étre tournée une fois, mais si
plusieurs tournages sont nécessaires, les colts de main-d'ceuvre et d'usinage augmentent

rapidement.

Figurel. 4 : Usinage 3 axes (6)
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Avantages

» Peut produire la plupart des pieces avec des géométries simples.
» Haute précision et tolérances serrées.
Inconvénient

» Le repositionnement manuel de la piéce diminue la précision réalisable

» Acces outil limité, et conception plus difficile des montages d'usinage

1.6.22. Usinage CNC 4 axes

Les fraiseuses 4 axes sont généralement des fraiseuses 3 axes a broche horizontale comportant un

plateau tournant paralléle a ’axe X ou Y de la machine (paralléle a I’axe X dans le schéma).
e Un bloc de matiére est positionné, fixé sur le plateau.

o Un opérateur réalise le programme de fabrication a I’aide d’un logiciel 3D, celui-ci défini
le parcours de la fraise pour I’enlévement de matiere. Un changement d’outil est souvent
nécessaire.

e L’enlévement de matiére se fait suivant les 4 directions correspondants aux axes
nécessaires.

« Deux modes existent sur les machines 4 axes, le mode indexation et le mode continu.

e Quand la machine est en mode indexation, la broche avec la fraise est désactivée pendant
la rotation du plateau. Le plateau va donc tourner puis une fois que la rotation est terminée
’usinage reprend.

« Enmode continu I’outil de coupe continu de travailler pendant la rotation du plateau. Cela
permet d’usiner des objets cylindriques, des torsades, etc.

« Cette configuration est trés utilisée en production industrielle mécanique notamment dans

I'automobile, 1'aéronautique. ..
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Figurel. 5 : Usinage 4 axes (6)

1.6.2.3. Usinage CNC 5 axes

Les centres d’usinage multiaxes a commande numérique se présentent en trois variantes :

fraisage CNC a 5 axes indexés, tournage CNC a 5 axes continus et centres de fraisage avec tour.

Ces systémes sont essentiellement des fraiseuses ou des tours améliorés avec d’avantage de
liberté. Par exemple, les centres de fraisage CNC a 5 axes permettent la rotation du banc de la

machine ou de la téte d’outil (ou des deux) en plus des trois axes lin¢aires de déplacement.

Les capacités avancées de ces machines ont un codt accru. Elles nécessitent a la fois des
machineries spécialisées et des opérateurs expérimentés. Pour les pieces métalliques trés
complexes ou optimisées pour la topologie, I’impression 3D est généralement une option plus

appropriée.

Avantages

» Fabrique des piéces complexes avec une précision qui n'est possible avec
aucun autre procedé.

» Produit des surfaces "organiques” tres lisses avec un minimum de marques
d'usinage.

Inconvénient
» Co0t par piece le plus élevé de tous les usinages CNC.
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» Les restrictions d'accés aux outils s'appliquent toujours. (6)

Fraiseuse 5 axes
Horizontale

Figurel. 6 : CNC 5 axes (6)

1.6.2.4. Tournage CNC (tours)

« La piéce est maintenue sur la broche tout en tournant a grande vitesse.

e Un outil de coupe ou une perceuse centrale trace le périmeétre extérieur ou intérieur

de la piece, en formant la géométrie.

o L’outil ne tourne pas et se déplace dans le sens polaire (radialement et
longitudinalement). Les tours a commande numérique sont largement utilisés car ils
permettent de produire des piéces a un taux beaucoup plus élevé et a un colt unitaire
inférieur a celui des fraises a commande numérique. Ceci est particulierement vrai pour

les gros volumes.

La principale limite de conception des tours a commande numérique est qu'ils ne peuvent
produire que des pieces de profil cylindrique (par exemple vis ou rondelles). Pour surmonter

cette limitation, les caractéristiques de la piece sont souvent usinées par commande numérique au
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cours d’une étape d’usinage séparée. Vous
pouvez également utiliser des centres de
fraisage CNC a 5 axes pour produire la

méme géométrie en une seule étape.

Figurel. 7 : tournage (6)

Avantages
Le co(t par piece est plus faible que toutes les autres opérations d'usinage CNC

» Tres grandes capacités de production
Inconveénient

» Ne peut produire que des piéces a symétrie de rotation et des géométries

simples.

|.7. Domaine d’utilisation technique :

Les MOCN sont employées dans de nombreux secteurs industriels (Métallurgie, Bois,
Textile).

Elle est aussi associée a de nouvelles technologies de faconnage (Laser, Electroérosion, Jet

d’eau).
Les principaux procédes de fabrication sont concernés :

> Percage, taraudage ;
Tournage, alésage ;
Fraisage ;
Rectification ;

Oxycoupage, soudure en continu, par points ;

YV V. V VYV V

Poingonnage, cisaillage. (7)
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1.8. Architecture et organisation générale d’une machine-

outil a commande numerique

Comme pour tout systéme automatis€, nous pouvons décomposer la structure d’une MOCN en

deux parties principales :

» Partie opérative : agit directement sur le produit, ¢’est la machine-outil.

» Partie commande : élabore des ordres en fonction des consignes.

paramétres d usinage . marche . arret piéces brutes

Ordres de déplacement d’usinage

Commande numérique Machine f)utl_l =
Partie commande partie operative
Information position , fin travail
Visualisation, voyants piéces usinées copeaux
Signalisation

Figure I. 8 : Architecture d'une MOCN (1)

FEléments constitutifs d’une CNC :
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Mesure Z
\ _—
P —
Motew Z 19 : PC
& I
Fin de comrse :
Moteur de broche ~—— ~t+—Colomne 5 RS2D
— |
Rece
. Onnl &
Table X 4]
- 1111111
" ' N Cartes d'axes
Table Y s Mesue X 1| Cartede
Motew Y Motewr X' o===vcenecna= : contrale CNC
Vis 4 blles :
- 1
Meswe Y Action des tables :

_____________________________________

Retow du signal

Figurel. 9: Element d’une CNC (1)

Une CNC est composée principalement de :

>

Ordinateur : contenant les logiciels nécessaires pour la conception de la piéce (CAO :
Conception Assistée par Ordinateur), le calcul des parcours d’outil, sous forme d’un code
(exemple : G-code), pour usiner cette piece (FAO : Fabrication Assisté par Ordinateur).
Carte de Controle CNC : sa fonction principale est d’interpréter le code généré par le
FAO et d’envoyer les signaux nécessaires aux cartes d’axes pour commander les moteurs
et la broche.

Les moteurs : Les déplacements peuvent étre assurés par plusieurs types de moteurs
Moteurs pas a pas.

Moteurs a courant continu.

Moteur a courant alternatif.

e Les axes : permettant le mouvement dans les trois directions X, Y, Z (pour une CNC 3
axes). Le mouvement est assuré par des glissieres posées sur des rails et une vise-écrou (ou
vise-écrou a billes, poulie courroie) accouplée a un moteur.

La Broche : I’ensemble formé par le systeme de fixation de 1’outil et le moteur permettant la
rotation de cet outil.

Les capteurs :
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o Des capteurs de fin de course : pour ne pas depasser certaines limites.

e Des capteurs de position et/ou vitesse. (1)

Avantages et inconvénients

1.9.1. Avantages

Réduction du temps improductif

Accroissement du degre de précision et de répétabilité
Reduction des taux de rebuts

Réduction de la nécessité de controle

Possibilité de traiter des géométries complexes
Facilité d’adapter les changements techniques
Réduction des temps de mise en production
Reéduction des stocks

Réduction des espaces requis

Réduction du niveau de qualification des opérateurs

1.9.2. Inconvénients

Coiits d’investissement élevés

Plus d’effort doit étre fourni pour la maintenance

Nécessité de programmation des équipements de CN

Pour bénéficier de la majorité des avantages précédents, il faut que tout le parc machine
de I’entreprise soit des MOCN (1)

Conclusion

On a présenté dans ce chapitre un apercu général sur la technologie des machines —outils a

commande numérique (MOCN), en citant les différentes techniques d'usinage, le principe de

fonctionnement, les avantages et leurs intéréts ce qui donne une bonne motivation pour se lancer

dans ce projet de réalisation.
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Chapitre 2 : La commande de la machine CNC

I1.1. Introduction

Le développement majeur dans la technologie informatique nous permis la
fabrication d’une machine CNC a faible cout et sa grace a la disponibilité du
matériels source, tels que les microcontréleurs Arduino et les cartes de puissance.
Donc le temps de prototypage et de développement est considérablement réduit.
Du point de vue I’utilisant d’un systeme de commande base sur Mach3 facilite le

développement d'un prototype CNC a 4 axes
Le travail est reparti en trois parties comme suit :

La partie électronique, la partie mécanique et la partie logiciel et programmation

(8)

Bus de commande des moteurs
3 commandes par contréleurs :

Enable, Direction, Pas
" Alimentation
e _moteurs
e,
Ordinateur s e

+ port paralléle

ou

ik
HiT
3a
sath
o
a5
.
23

t

Ordinateur
+ "contrdleur CNC"

SaSER

ol Contrdleurs de

moteurs pas a pas Moteurs
pas a pas
@ F x
Systéme dédié : )
(Interpréteur G-Code ++ ¥
+ Contréleur CNC) S
Contacteurs
de position

Figure Il. 1 :schema de la structure de commande (8)
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I1.2. Moteur pas a pas

11.2.1. Introduction

De nombreuses applications de la commande numérique ont remis en faveur le moteur
pas a pas, appelé aussi moteur a impulsions qui était utilisé depuis déja longtemps. Les
moteurs pas a pas ont été créés en 1930. Leurs développements ont commencé au debut
des années soixante grace a I’apparition des microprocesseurs, microcontroleurs et aux
énormes progres de I’¢électronique de puissances a transistor. Et encore, pendant des
années, I’apparition essentielle fiit celle de la commande numérique des machines outil
ayant besoin d’un tel type de moteur. Puis avec le développement de la recherche spatiale,
de nouveaux moteurs pas a pas firent leur apparition (dimensions réduites et pas angulaires
plus grand) et furent largement utilisé grace a leurs avantages important de fiabilité et de

simplicité de commande qu’ils offraient sur les autres moteurs. (9)

11.2.2. Le réle du moteur pas a pas :

Son réle est de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique. Ces particularités
sont : -La caractéristique de I'énergie électrique est un train d'impulsion (et non pas une

sinusoidale comme pour un moteur a courant continu) -Le moment mécanique est un

déplacement angulaire = Tres faible vitesse de rotation.

11.2.3. Description de la constitution du moteur pas a

pas :

Comme tous les moteurs, il est constitue par :
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Une partie fixe : C’est le stator, a p paires de poles bobinés
formé d’un circuit magnétique et des bobines (phases) dont le
role est de créer un flux magnétique a directions multiples-

Une partie mobile : C’est le rotor, placé dans le flux du

stator il se positionne suivant le flux maximum.

Et selon la constitution du rotor on distingue 3 types du
MPAP :

» Moteurs a aimant permanent, ils se subdivisent en deux :
eMoteurs unipolaires Figure Il. 2 :composants d’un MPAP (9)
eMoteurs bipolaires

» Moteurs a réluctance variable
» Moteurs hybrides.

Alimant permancnt Rcéluctance variable Hybride

Cn——

8 pas 24 pas 12 pas

2 phases 4 phascs 2 phases
bipolaire unipolaire bipolaire
4 fils 8 fils 4 fils

Figure Il. 3: Types des MPAP (9)

11.2.4. Types et principe de fonctionnement des

moteurs pas a pas :

Le fonctionnement d’un moteur pas a pas nécessite la présence des éléments suivants :

e Une unité de commande (microprocesseur par exemple) qui fournit des impulsions dont la
fréquence est proportionnelle a la vitesse de rotation du moteur, elle imposera également le sens

de rotation.
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e Un séquenceur qui aiguillera les impulsions sur les différentes bobines du moteur.
e Une alimentation de puissance.

Commande (AV on AR )

Enerpie électnque Reglage
(polansation ) | ‘ (vitesse)
Energie électrique Energie mécanique
: : _ : CONVERTIR
(1mpulsions élecrtiques) (Impulsions angulaires)

}I\}Intpm' pas i pas

Figure Il. 4 :Plan de la conversion d’un MPAP (9)

11.2.4.1. Moteur pas a pas a réluctance variable :
11.2.4.1.1. Constitution :

Ce moteur comporte :

e Un Rotor de forme cylindrique en fer doux dans lequel sont taillées des dents (p6les du

rotor)
e Une denture dont le pas n’est pas le méme au stator et au rotor.
e Le rotor n’est pas aimanté.
e Un Stator constitue d’empilage de toles découpées, encochées.
e Les enroulements en série sont diamétralement opposés afin que les attractions

simultanées s’engendrent pas une usure prématurée des paliers du rotor.

11.2.4.1.2. Fonctionnement :

e Quand on alimente les bobines AA', puis BB' et enfin CC', le rotor se place de telle fagon

que le flux qui le traverse soit maximal ; la réluctance est donc minimale.

e On constate que les poles les plus proches des bobines alimentées se positionnent en face

de ces derniéres.
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e Pour rendre la réluctance variable, le rotor et le stator auront des encoches disposées de
telle facon qu'il n'existe qu'une seule possibilité pour diminuer la réluctance compte-tenu

de la bobine alimentée.

Figure Il. 5 :Fonctionnement d’un MPAP (9)

Np = 360/ar-as = m.p. K1. K2

Ar : Pas dentaire rotorique (en degrés).
As : Pas dentaire statorique (en degrés).
M : Nombre de phases au stator

P : Nombre de paires de poles au rotor
K1 : Type d’alimentation.

K2 : Type de commande.

11.2.4.1.3. Caracteéristiques :

e Nombre de pas par tour important (bonne résolution) Construction assez facile.
e Couple moteur (proportionnel au carré du courant dans les bobines) assez faible

e Sens de rotation liée a I’ordre d’alimentation des bobines.

11.2.4.2. Moteur a aiment permanent :
11.2.4.2.1. Constitution :

Un moteur & aimant permanent comprend :
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e Un stator bobiné (électro-aimant) dont la polarité dépend du sens du courant alimentant la
bobine ou la phase.

e Le rotor est un aimant qui s’aligner avec les pdles du stator qui sont alimentés.

11.2.4.2.2. Fonctionnement :

e Les bobines diamétralement opposées constituent les phases.

e Elles sont connectées de facon a créer un pdle Sud et un péle Nord.

e Eninversant les sens des courants dans une phase, on permute les péles engendrés par
une bobine.

e Le rotor se déplace alors et prend une nouvelle position d’équilibre stable.

11.2.4.3. Moteur pas a pas hybride :
11.2.4.3.1. Constitution :

e (C’est un moteur reluctance polarise.

e |l superpose le principe de fonctionnement des
moteurs a aiment permanent et a reluctance variable
et combine leurs avantages.

e Le rotor est constitué de 2disques dentes décalés

mécaniquement.

e Entre ces 2 disques est inséré I’aiment permanent.

Figure Il. 6 :constitution d’un
MPAP hybride (9)

11.2.4.3.2. Fonctionnement :

e |l utilise simultanément les principes des moteurs a aimants permanents et a réluctance
variable, afin d'obtenir un couple moteur plus grand.

e Le nombre de dents au rotor est différent de celui du stator.

e Quand on alimente une paire de bobines, le rotor place les dents nord et sud de telle fagon

que le flux traversant le rotor soit maximum.
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11.2.4.3.3. Caracteristiques :

e Trés bonne résolution.
e Couple moteur élevé di a I'aimantation du rotor (proportionnel accourant).

e Sens de rotation liée a I'ordre d'alimentation des bobines et au sens du courant.
11.2.5. Mode de commande du MPAP :

Commande en mode 1 :

Commandes par pas entier ou plein pas : excitation une phase a la fois (one phase on)

Commande en mode2 :

Excitation deux phases a la fois (two phase on) le flux résultant est suivant la bissectrice.

Commande en mode 1-2 : Ce mode est obtenu en faisant alterner les deux modes précédents.

11.2.6. Les applications Des moteur pas a pas :

e Les moteurs pas a pas sont tres utilisés dans toutes les applications mécaniques ou 1’on
doit contrdler simplement la position ou la vitesse d’un systéme en boucle ouverte,
typiquement dans les systémes de positionnement et d'indexation.

e lls sont par exemple utilisés en robotique (positionnement des axes, vitesse variable du
robot), les imprimantes classiques et imprimantes 3D, les scanner, les photocopieurs et
les platines vinyle de DJ.

¢ En informatique (déplacement d’une téte de lecture d’une lecture, déplacement de la téte
d’impression, avance du papier pour les imprimantes)

e En astronomie (positionnement du télescope pour suivre un astre) et dans la réception TV
par satellites (positionnement d’une parabole).

e |lIs sont présents aussi dans les pompes a perfusion, pousse seringues, systéeme de

positionnement sur machine industrielle et machine-outil.
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11.2.7. Les avantages et inconvenients :

11.2.7.1. Moteur a aimant permanant
Avantage :

= Couple de maintien résiduel

=  Bon amortissement

Inconvénients :

= Inertie élevée au rotor
= Vieillissement des aimants

= Variation des performances avec le temps

11.2.7.2. Moteur a réluctance variable
Avantage :

= Rapport couple/inertie intéressant

= Possibilité de fonctionnement & haute fréquence

Inconvénients :

= Pas de couple résiduel

= Affecté par les phénomeénes de résonnances

11.2.7.3. Moteur hybride
Avantage :

= Couple résiduel disponible
= Grande résolution
= Possibilité de fonctionnement a haute fréquence

Inconvénients :

= |nertie élevée au rotor

= Résonnance a certaines vitesses
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11.3. La carte mach3

11.3.1. Introduction

Bien que la fraiseuse soit illustrée, la machine peut étre un routeur, un plasma ou un laser.
Un manuel séparé décrit Mach3 contrdlant un tour, une vrille verticale etc. Frequemment le
systeme de Contréle peut vérifier le démarrage et lI'arrét de la rotation des moteurs (ou méme
contrblez sa vitesse), peut allumer ou éteindre le liquide de refroidissement et vérifier que le

programme ou qu'un opérateur n'essaie pas de déplacer un axe au-dela

Y86 CONGHERIONG

de ses limites. Le systeme de Contr6le posséde aussi des commandes f
comme des boutons, un clavier, un potentiometre, un générateur
d'impulsions manuel (MPG), ou une manette pour que I'Opérateur
puisse contrdler la machine manuellement et démarrer ou arrétez le

programme. Le systeme de contrdle possede également un écran pour

que I'Opérateur sache ce qui se passe. Parce que les commandes d'un
programme G-code peuvent demander des mouvements de coordonnées F19ure . 7 - carte mach3 (5)
compliqués, le systéme de contréle de la machine doit étre capable d'exécuter beaucoup de

calculs "en temps réel” (par exemple le fraisage d'une hélice exige beaucoup de calcul

trigonométrique). Historiquement cela en faisait une piece couteuse de I'équipement. (5)

11.3.2. Fonctionnement de Mach3

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 remplacer (3) dans la figure 11.8.
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 I'atelier
(tel que (1) dans la figure 11.8 — faire fonctionner un programme (CAD/CAM) quand il ne
controle pas la machine. Mach3 communique principalement via un (ou optionnellement deux)
ports paralléle (imprimante) et, si vous le désiré, un port série (COM). Les controleurs des

moteurs d'axe de votre machine doivent accepter les signaux PAS (pulse) et DIRECTION (dir).

MACHINE CNC A 4 AXES 25



Chapitre 2 : La commande de la machine CNC

Pratiqguement tous les contréleurs de moteur pas a pas fonctionnent comme cela, aussi bien avec

le courant continu moderne que le courant alternatif. (5)

2 - Part Program link
to control

1 -User’'s CAD/ICAM
computer .

P 6 - Operator

4 - Axis & spindle
drives

Figure Il. 8 : Systéme de contrbéle numérique (5)

11.3.3. Logiciels de controle

Il'y a trois types de logiciels qu’on doit utiliser pour arriver faire fonctionner la machine
CNC. Le premier est un logiciel spécial qui permet de concevoir des objets en deux et en trois
dimensions, qu’on appelle CAD (computer aided design). Le second est le CAM (computer-
aided manufacturing). Ce Logiciel prend la conception crée par le premier logiciel et la convertit
en un langage de G-Code. Ce G-Code est ensuite utilisé par un troisieme logiciel « Mach3 », Ce

Logiciel généere des commandes (signaux appropries électriques) via les ports de
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communications comme le port paralléle ou le port série du PC qui vont servir de consignes aux

cartes de commandes associées aux axes d’avances de la machine CNC.

11.3.4. Logiciel de contrbéle Mach3
11.3.4.1. Description

Mach 3 d’ArtSoft USA est disponible dans une version gratuite et une version
commerciale. Les deux versions sont identiques, mais la version gratuite limite le script qu’elle
exeécute a 500 lignes contrairement & la version commerciale qui laisse le programme dépassant
les 10.000.000 lignes.

El= Config Funthicn Cig's  Yew  Woads Cw Fligln Contrel Help

BT ani Pun k1| DI AN | ToolPath Al Offscs AKS | Sotings ANG. | Diagnostics AICZ_C3H G115 550 617 GI0G21 G80 684 654 648 559 664 597

.................

| il T
ﬁﬁﬁﬁl

| Load Wizards | Last Wizard |

File:jioFie Loages.
| _Conversational |

Edit G-Cade [ ~ Rewind6tg)

Recent Fil; Sngle BLK Ah
_ Close G- _ Reverse Run .

Block Delete
LB AL LA M1 Opticnal Stop

_Auta Tool Zera_|
emember. | Retumn |
B 00:00:00

Z 1nh jbit | sy OWOFF Ctel-Abt-1
!

_6-Codes | M-Codes|  +0.000

e p— e i

Figure Il. 9 :interface de logiciel mach3 (10)

Au lancement du logiciel Mach3, on remarque qu’il y a beaucoup de boutons, afficheurs, et
d'autres éléments qui encombrent I'écran. Mais en réalité il y a peu de choses a configurer dans le

logiciel pour faire fonctionner la machine.(10)

1 : fenétre de g-code qui affichera le g code
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2 : DRO (digital Read out) indiquer I’emplacement actuel de chaque axe, soit les coordonnées de

la piéce soit les coordonnées de la machine

3 : affichera le chemin d’outil de coupe

4 : fenétre des procédures

5 : information sur I’outils

6 : interface de flux

7 : interface de control de la vitesse de la broche
8 : onglets mach 3

11.3.5. Le role de mach3

Mach3 est un programme trés flexible et paramétrable a n’importe quelle machine CNC. 11
demande au préalable qu’on lui définit toutes les caractéristiques de la machine afin qu’il puisse

I’actionner. Voici quelques paramétres a définir sur Mach3 :

e Un arrét d'urgence (Estop), un bouton qui doit étre prévu sur chaque machine.
e Type de la consigne a générer, STEP/DIR ou bien Quad A/B.

e Les limites de I’espace de travail.

e Brochage des fins de course avec le PC.

e Parametres du controleur PID de 1’outil".

e Lavitesse Max pour chaque axe. (11)

11.3.6. Modes opératoires de Mach3
11.3.6.1. Mode manuel (Jogging)

Une fois le Mach3 lancé, Ce mode s’affiche en appuyant sur la touche TAB du clavier.
Dans ce mode Nous pouvons commander manuellement la position de I’outil. La figure (11.10)

montre I’interface de commande manuelle de Mach3. (11)
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Figure Il. 10 : MPG MODE

11.3.6.2. Mode MDI
Le mode MDI permet d’introduire manuellement le script G-code.

Program Run Alt-1 MO Al2 ToolPath Al | Offsets AltS | Settings Alt6 Diagnostics Alt-7 Vil-=G15 G30G17 G40 B21 G50 594 G54 G40 G5 534 657
— e =

Toeold Table Display

UndsMin
_ [l togonorF coians [ i
G0 X10

El=pasd
esel ... Emergency Mode Active...
G-Codes | MCodes

History | _Clear Status:j Profile: fuzchanil

Figure 11.11 : MDI INTERFAS
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11.3.6.3. Mode automatique

Chargeons directement le fichier G-code comportant le programme a exécuter.

Program Run A ‘] iDI AlZ ToolPath Altd Qifsets AltS Settings Alte Diagnostics Altd Mik-015 GEC 017 Gab 21 030 A54 054 045 0% G54 057

- | >cale S
1+t 0ood Toold _Table Display
Scolo m—
+1.0000
Scoale m—
M190X0.00070.000F1016.0 +1. 0000

Nzooc%{-lmigﬁzs.m

Savespar
5= nznmmesnnmuwnr_r.‘_EEE—AV
Edit G-Code Rewind Cir|-W Too [ Speed
Recent File _ Single BLK AltN ] D 3 ' : o FRO %
__ Closs GCode | _ RoverssRun [ | T 0 e e—— 100 Spindls CW F& 5'31”0*0
_ LoadGCede | Dia ___+0.0000. o - =
Spes _ biockolow [ | s 0y B B o LGS
___ SetMextline | M1 Optional Stop | L0000 FRO
oo ™ W egcur | wokeazeo | S—— T a—
Run From Hera Twell Feadrate e i
_Run From Hera I | , " o
— i £.004
[‘ Reset | ey Mode Active.... ot = UnttsiMin . Doog Spindle Speed
S enii— GCodes | MCodes | +0000 UniziRey .00 i
Histo Clear Toolgath - Quick Engrave 1 ac haniil

Figure Il. 12 : Mode automatique

11.3.7. Configuration de Mach3

11.3.7.1. Configuration I’unité

Sélectionner le (mm)
Sur onglet mach3=>»config=>»select native units
Set Default Units for Setup X

Initz for Motor Setup Dialog

o+ h's " Inches

Figure Il. 13 : Configuration unités
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11.3.7.2.Configuration initiale
La configuration des ports et des pins se fait de la maniére suivante :(Config>Ports and Pins)

£ Mach3 CNC Controlier - (] X
File Confiy Function Clgs View Wizads Operstor Plugln Control  Help

E Sl Mntae Ungs 2 | ToolPath Al Offsats AltS | _ Settings A6 | Diagnostics Alt7. | Wil=G15 530 GIT 540 621620 Go4 554 646 528 GB4 82T
Mok Tomurg Tool0 Table Display
General Corfig..
System Hotheys
Homing/Limits
ToclPath
Slave Asis
Backlash |
Fixtures... 6 6661
TeolTable...... .—::'-' i
Config Plugine Coord's
Spindle Pul leys..
F Safe Z Setup,,
— Save Settings..
— dit G-Code Rewind Ctrl-W
=1 —
___ RecantFilo —singla BLCAU S Wl FRo Ty
Close G.Code | Reverse Run - e Q: - L See—
Fecamioln] _ lesdGlode | Dia  _ +00000 o - 100 =l 400
<Spes Block Delets - H — . 100 B @ 2 @
Set Next Line o i oo = +0.0000 FRO
M1 Oplional Stop . |
Stoo Ling : i} Flood CIiE @ Auto Tool Zero e 500 RPM ad
SAlLSs __ RunFromHere | [ Gve=i [ ovimaae | _ Remember | Return FRCHEC e S w
— Siapied Qm — M
OnlDff s 4 S s
Reset J|}S T | [overcaa ] | Y G
GCodes | MCodes | 0 000 UnitsFRev 0.004 i o
Histo Claar @2 Machail

Figure Il. 14 :configuration initial

11.3.7.2.1. Définition des adresses du Port (s)
Sélectionner Port Setup and Axis Selection dans Ports and Pins.

Engine Configuration... Ports & Pins *

Port Setup and Axis Selection l Mator Outputs ] Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Port #1 Port #2 MaxNC Mode
¥ Port Enabled OR
L[ Part Enabled [ Max CL Mode enabled
2378 Port Address %278 Port Address [~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-3 A-F only Program restart necessary
I Pins 2-9 as input
ABAEELLLE Restart if changed
[ Sherdine 1/2 Pulse mode.

Kemel Speed ™ ModBus InputOutput Support
+ 25000Hz ¢ 35000Hz " 45000Hz ¢ 60000hz ™ ModBus Plugin Supported.
" 65000hz " 75000hz (" 100khe | TP pe T

I~ Event Driven Serial Control

MNote: Software must be restarted and motors retuned if [ Servo Serial Link Feedback

kemel speed is changed.

oK | Cancel |

Figure 1. 15 :configuration ports pins
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L’adresse par défaut du Port 1 du PC est 0x378. Si nous utilisons un ou plusieurs add-
PClI sur les cartes de port parallele, alors nous aurons besoin de déterminer I'adresse relative a
chacun des ports.

Chaoisir la vitesse du noyau

Sur le méme onglet on peut sélectionner des fréquences de 25000 Hz a 100000 Hz. Ca dépend de
la vitesse du processeur et autres charges lors de I'exécution Mach3. 25.000Hz sera souvent
adapté.

11.3.7.2.2. Signaux de sorties des axes

Dans 1’onglet Motors Outputs du dialogue Ports and Pins, nous sélectionnons le brochage qui

correspond a la machine.

Engine Configuration... Ports & Pins X

Port Setup and fxis Selection  Motor Qutputs | Input Signals | Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A.. | Step Port Dir Port
X Axis = 2 B = ¥ 1 1
¥ Axis = 3 7 = o 1 1
Z Axis = 4 8 ¥ o 1 1 I
A Axis = 5 9 ¥ o 1 1 !
B Axis ¥ 0 0 ¥ o 0 0 I
C Axis ¥ 0 0 ¥ o 0 0
Spindle = 0 0 ¥ o 3 0 |

OK | Cancel | | |

Figure Il. 16 : Sorties Moteurs

11.3.7.2.3. Signaux d’entrées

De la méme maniére, nous sélectionnons 1’onglet Input Signal pour configurer les signaux
d’entrées et Output signal pour configurer les signaux de sorties de notre machine comme il est

montré sur les Figure 11.15 et Figure 11.16
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r
Engine Configuration... Ports & Pins x
Port Setup and Axis Selection I Motor Qutputs  Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled | Port | Pin Mumber |Active Low | Emulated | Hotkey |
K++ 4 3 2 4 i 0 |
Bi= a 3 2 a ax 0
X Home of 3 3 a 4 0
Vs a 3 2 a a 0
V= a 3 2 a a 0
¥ Home f 1 1 x 4 0
Z++ 4 3 2 4 a 0
Z= 4 3 2 4 i 0
Z Home of 3 3 a ax 0
Fins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs

QK | Cancel I Apply

Figure Il. 17 :les signales d’entrée

Engine Configuration... Ports 8 Pins 4

Port Setup and Axis Selection I Motor Qutputs I Input Signals  Qutput Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup | Mill Opticns I

Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Acti1.re Low |
Digit Trig i 0 0 af
Enablel 4 0 0 4
Enable2 i 0 0 o
Enable3 4 0 0 a
Enabled of 1 14 of
Enables 4 0 0 4
Enables 4 0 0 4
Output #1 of 3 1 g
Output #2 of 3 2 g
Aoiea v - . W

Pins 2-9 .1, 14, 16, and 17 are output pins. Mo ather pin numbers should be used.

QK | Cancel I Apply

Figure Il. 18 : les signales de sorties

11.3.7.3. Réglage et configuration des moteurs :

Dans cette fenétre, nous indiquons la vitesse, 1’accélération et la largeur des impulsions de

chaque axe.
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Motor Tuning and Setup *

Axis Selection

_ _ Velodity
X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE
1
o 0.9
ERE ¥ Axis
=7
306 7 huds
. =
= 0.5
= A hods [
=03 |
8 ]
= 02
= 04 I
0 H
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time in Seconds
Spindle l
Accel Jl
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse ‘
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
OK | |

[15.5 [400.02 [ 300 [0.0305928 ,D_ ,D_ Cancel |

Figure Il. 19 :Réglage et configuration du moteur

Cliquer sur setting et on cliquer sur axe calibration (set steps per unit) et choisi I’axe pour

calibrer

Pour la vitesse et 1’accélération sont paramétres obtenue par des essais sur chaque axe.

11.3.7.4.Configuration de la broche

L’onglet Config>Ports & Pins est Spindle Setup est utilisé pour définir la fagon dont la

broche et le liquide de refroidissement doivent étre contrdlé. 1l est montré dans la figure 11.20 :

Engine Cenfiguratien... Ports & Pins *

Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs | Input Signals | Output Signals ] Encoder/MPGe  Spindle Setup | Mil Options

Relay Contral Motor Control Special Functions

I Disable Spindle Relays ¥ Use Spindle Motor Cutput| | [~ Use Spindle Feedback in Sync Modes

Clockwise (M3) Output # ’1_ E g.;‘lpr\j'lf):i?rl\ﬁglor I Closed Loop Spindle Cortrol

CCW (M4) Output# [2 Plozs I I D o3
Qutput Signal #s 16 PWMBase Freq. W ™ Spindle Speed Averaging

Flood Mist Contral

Mini PwnM (1
[ Disable Flood/Mist relays  pejzy RE 0

Mist M7 Qutput # ’4_ 0 General Farameters Special Options, Usually Off
Flood M3 Output # ’3_ II}— CW Delay Spin UP 1 Seconds I~ HotWire Heat for Jog
Output Signal #5 1-6 CCW Delay Spin UP 1 Seconds ™ Laser Mode. freqg |

ModBug Spindle - Use Step./Dir as well CW Delay Spind DOWN |4 Seconds I~ Torch Volts Contral
[~ Enabled Reg [64  64-127  [CCW Delay Spin DOWN |4 Seconds

Max ADC Count |16380 ™ Immediate Relay off before delay

OK | Cancel | Apply

Figure 11. 20 : configuration de la broche
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11.4. G-code

11.4.1. Introduction

La programmation consiste a décrire les opérations d’usinage dans un langage codé
(appelé code G) assimilable par le calculateur de la machine. C’est le langage de
programmation des MOCN. Ce langage est normalisé (norme 1SO 1056) ou certains codes
utiliseés ont les mémes fonctionnalités pour différents contréleurs de machines-outils
(NUM, FANUC, SIEMENS,). Les autres codes peuvent avoir une interprétation différente
d’un contrdleur a un autre. Le langage de programmation des MOCN possede les

caractéristiques suivantes : (12)

- La chronologie des actions,

- L’appel des outils,

- La sélection des vitesses de coupe et d’avance,

- La formulation des trajectoires,

- La définition des coordonnées de fin de trajectoire,

- Les mises en ou hors fonction d’organes de la machine.

11.4.2. Structure d’un programme

La programmation s'effectue suivant le code ISO. Un programme est constitué de lignes appelées
"blocs”. Un bloc correspond aux instructions relatives a une séquence d'usinage. Chaque bloc est
constitué d'un groupe de mots. Un mot est un ensemble de caractéres composé d'une adresse

suivie de chiffre constituant une information.
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Programme
00100
W10 .
w20 .
M.
H.. 1.

N100 G01 X30F120 MO8

H.,
H.,

M.

N340 | M02 e Mot

Figure Il. 21 :Programme G-Code (12)

Bloc : groupe de mots correspondant aux instructions relatives a une séquence d’usinage. La
numérotation des blocs s'effectue de 5 en 5 ou de 10 en 10 pour permettre une insertion

éventuelle de blocs.

Exemples de blocs : Ecriture d’un bloc définissant la mise en rotation de broche.

N30 |S650| M41| MO3

1 o

Gamme de broche
Vitesse de rotation
Numdéno de bloc

Figure 11. 22 :Bloc de mise en rotaion (12)

Ecriture d’un bloc définissant une trajectoire.
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N50 | GO1 | X20.456 |F150| M08

[ |
A

Vilesse davance

Poinl a atleindne

abon néaine

Numéro du bloc

Figure Il. 23 : Traduction G code (12)
Mot : ensemble de caractéres comportant une adresse suivie de chiffres constituant une
information. Exemple : X 10.850

Adresse : lettre débutant un mot d’un langage machine, qui précise la fonction générale

commandeée.

Principale adresse :

N... : numéro de ligne : repérage chronologique en début de ligne.

G.... : fonctions préparatoires définissant la forme et les conditions de déplacement.
M.... : fonctions auxiliaires donnant les changements d’état de la machine.

X..., Y...,Z... : axes principaux désignant les coordonnées des points d’arrivée.
I...,J..., K... : paramétres définissant les trajectoires circulaires (rayons).

R...: parameétres définissant les trajectoires circulaires.

F.... : précise I’avance ou la vitesse d'avance.

S.... : précise la vitesse de coupe ou la vitesse de rotation de la broche.

T.... : symbole du numéro d’outil.

Structure d’un programme :

Un programme est la transaction, dans un langage compréhensible par le directeur de commande
numérique d’une machine. Des opérations d’usinage a effectuer sur une piece. Les différentes

manieres de programmer sont :

- La programmation manuelle,
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- La programmation assistée : soit conventionnelle par le DNC, soit avec un logiciel de FAO. Les

documents suivants sont nécessaires :

- Le dessin de définition,

- Le contrat de phase avec I’isostatisme et les paramétres de coupe,
- Le dossier de la machine.

Pour réaliser les différentes opérations nécessaires a I’'usinage d’une piece, un programme CN

peut étre écrit de différentes manieres.

Selon la nature de la piece a usiner et sa complexite, les différentes structures de programme CN

peuvent étre proposees :

- Un programme principal,

- Un programme principal contenant des appels de séquences internes,
- Un programme principal et des sous programmes.

Pour I’'usinage d’une pi¢ce simple ne nécessite pas de cycles d’ébauche, un programme CN peut

étre structuré de la maniére suivante :
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Structure Exemple
04723
Muméro du programme . (Tour SMI)
¥ = (Ph 10)
Initialisation
MN28 G40 GBO
E 2
Position de dégagement MN29 GO0 X100 Z100
l (Opération : centrage)
. W30 TO505 MOE (Foret a centrer)
Opézation | M40 GO0 X0 Z52
N45 C95 CO7 52500 FO.05 MO3 MOB
l N0 COL Z40
NGD GO0 Z52
Position de dégagement N70 GOD GO0 X100 Z100 M09
1
: (Opération : finition profil}
I M240 T0303 MO6 (Outll de Anitlon)
\ N250 G92 54000
| N260 GD0 X4 Z52 F0.05 MEB
: N270 G011 G42 X5 Z46
o N280 G2E 5250
Dpération N N290 GOl X15.961 246
N300 X24 Z31
N30 Z26
MN320 X26
N330 G033 X34 Z22 126 K22
N340 C01 Z18
Position de dégagemant N30 G4D GO0 X100 2100 MO5 M09
Fin de programme ) NT10 MO2

Figure Il. 24 :Structure d’un G code (12)

11.4.3. Logiciel de dessin (Aspire Vetric)

Aspire a ete développé pour permettre la production de piéces sculptées dimensionnelles
décoratives et artistiques. En plus des outils de dessin et de modélisation, il comprend a la fois
I'usinage 2D et 3D, ainsi que la gravure en V 3D / gravure 3D pour permettre de produire une
grande variété de travaux aussi rapidement et facilement que possible. La logique générale de

flux de travail a appliquer a la plupart des travaux est expliquée dans le schéma ci-dessous : (13)
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Conception de mise en page 2D
Importer des vecteurs
Dessiner des vecteurs

Importer des bitmaps

Creéer des composants 3D

Créez des formes a partir de vecteurs de conception 2D
Créez des formes (de texture) directement a partir de bitmaps

Importez des cliparts 3D et des modéles a partir d'autres systémes de CAO

N

Faire une boucle processus
Jusqu’a le modeéle est fini

4

Manipuler des composants 3D pour créer le composite 3D
Modeéle utilisant I'arbre des composants
Modifier I'emplacement, la profondeur, la taille, I'angle, etc.

Regrouper et modifier la relation avec d'autres composants

4
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Creéer des parcours d'outil 2D, 2.5D et 3D
Créer ou modifier des limites vectorielles pour les trajectoires d'outils

Spécifiez les détails de I'outil pour chaque stratégie

4

Apercu de la partie finale

Visualisez la piece telle qu'elle apparaitra réellement
Créer des images de preuve pour le client

Vérifier I'estimation du temps de coupe

o

Enregistrer le code CNC

Enregistrez le fichier auto final a envoyer a
La machine CNC
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, . .
11.4.4. Présentation de I'interface
Fie Edit Model Tooipaths ‘iew GCecgets Help
Orsis A AR ¢ 288 P S T e
Flie Oper ativen 5 i = Hatessi Setep | XY Datan
13 - . B 10 — e BECHS V
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Figure Il. 25 : Interface de Aspire Vetric (13)

1. Labarre de menus principale (les menus déroulants) située en haut de I'écran

(Fichier, Edition, Modeéle, Parcours d'outil, Affichage, Gadgets, Aide) permet
d'accéder a la plupart des commandes disponibles dans le logiciel, regroupées par
fonction. Cliquez sur I'un des choix pour afficher une liste déroulante des
commandes disponibles.

Le panneau de conception se trouve sur le c6té gauche de I'écran. C'est la que I'on
peut accéder aux onglets Dessin, Modélisation, Clipart et Calques et aux icbnes
dans les onglets pour créer un dessin. Dans I'onglet Dessin, vous trouverez les
outils de création, d'édition, de dimensionnement et d'alignement des vecteurs.
Sur I'onglet modélisation se trouvent tous les outils liés a la gestion et a la
manipulation des composants 3D, ainsi que l'arborescence des composants, qui
vous montre les composants 3D et vous permet de définir comment ils sont

combinés pour former le modele 3D composite final. Le Clipart 3D permet un
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acces graphique simple a tous les modéles 3D installés sur votre ordinateur et
I'onglet Couches permet une gestion facile des couches dans le travail.

3. L'onglet Trajectoire d'outil se trouve sur le coté droit de I'écran. La section
supérieure de l'onglet parcours d'outils contient toutes les icénes pour créer,
modifier et prévisualiser les parcours d'outils. La moitié inférieure vous montre
les parcours d'outils que vous avez déja créés.

4. La fenétre de conception 2D est I'endroit ot la conception est dessinée, modifiée
et sélectionnée préte pour l'usinage. Les conceptions peuvent étre importées ou
créées directement dans Aspire. Cela occupe la méme zone que la vue 3D et
I'affichage peut étre basculé entre les deux en utilisant F2 et F3 ou les onglets en
haut de la fenétre.

5. Lavue 3D est I'endroit ou le modéle composite, les trajectoires d'outil et I'apercu
de la trajectoire d'outil sont affichés.

6. Si vous souhaitez voir les vues 2D et 3D simultanément, ou si vous souhaitez
vous concentrer sur I'onglet Trajectoires d'outils a une étape ultérieure de votre
processus de conception, vous pouvez utiliser les boutons de disposition de
I'interface (accessibles dans la section Controle de la vue 2D sur I'onglet Dessin)
pour basculer entre les différentes dispositions d'interface prédéfinies.

ns. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre des notions sur les moteurs pas a pas en citant
leurs types et le principe de fonctionnement et en parlant sur la carte Mach3 et son
logiciel, sa configuration et le langage de programmation (code G), enfin nous

avons cité quelque notion sur le logiciel de dessin (ASPIRE VETRIC).
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Chapitre 3 : Conception et réalisation de la machine CNC

I111.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous detaillerons les composants de notre machine CNC, faire des
schémas électriques globales de cette machine et en présentant des modeles de piéces et
d’assemblages réalisé par le logiciel SolidWorks. L’assemblage virtuel nous permet de détecter

des éventuels défauts dans la structure de la machine.
I11.2.Les composants mécaniques et eélectriques essentiels
utilisés
[11.2.1.  Les composants mécaniques

11.2.1.1. Les paliers

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

rotation, des arbres de transmission.
Suivant I’usage désiré, ces paliers peuvent étre :

e Lisses ou les arbres qui reposent sur des coussinets sont soumis au frottement de
glissement entre les surfaces en contact.

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

paliers et une plus grande vitesse de rotation.

Figure I11. 1 :palier a roulement
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111.2.1.2. Accouplement

En mécanique, un accouplement ou joint de transmission est un dispositif de liaison entre deux

arbres en rotation, permettant la transmission du couple.

Un accouplement mécanique peut étre un accouplement élastique, un accouplement a

membranes, un accouplement a denture métallique ou encore un accouplement a soufflet.

On a utilisé des accouplements articulés pour accoupler les moteurs pas a pas et la vis a billes
dans notre systéme. Ils permettent de corriger des défauts d’alignement trés importants et les
décalages angulaires. 1l est constitué de deux bagues solidaires et un patin lié aux bagues par

deux liaisons prismatiques

Figure I11. 2 :accouplement

111.2.1.3. Glissiere

Piéce destinée a guider le mouvement glissant d'une piéce mobile.

Notre systéme est constitué de quatre glissiéres dans chaque axe, ces chariots supporte la charge

exercée sur la table.
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Figure I11. 3 : glissiére

111.2.1.4. Rail

Profilé de métal servant de guide a un mouvement de translation.

Figure I11. 4 :Rail

111.2.1.5. Rail de guidage

C’est un profil de rail linéaire de haute qualité en aluminium avec une rainure en V.
extrémement lisse sur les 4 cotés. Il est précis, facile a travailler avec et permet un contréle
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. (3)

MACHINE CNC A 4 AXES
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Figure I11. 5 : Rail de guidage

111.2.1.6. Tige filetée

Une tige filetée est en mécanique le composant male d'un systéme vis/écrou destiné a
I'assemblage de pieces ou a la transformation de mouvement. Son complément, piece femelle est

I'écrou. L'ensemble du systéme vis/écrou constitue un boulon.

Cette tige comporte un noyau de section circulaire, avec sur sa périphérie un filetage forme
générée par le balayage d'une section le long d'une hélice. La tige peut étre réalisée en métal dans
la plupart des cas. Elle peut aussi étre en matiere plastique dure pour les pieces de petite
dimension (industrie de précision) ou ayant des contraintes techniques particuliéres (Iégereté

notamment). (14)
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Figure I11. 6 :tige filleté
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11.2.1.7. Les composants électriques

=
®;

0

—0

Figure I11. 7 : Schéma de cablage Mach3
Le circuit se composee de :
1 : la carte mach 3
2 : les pilotes

3 : les moteurs pas a pas
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4 : alimentation

5 : contact fin de course

6 : Arrét d’urgence

7 : laser

8:LED

9:pc

111.2.1.8. La carte mach3

Spécification :

1. Support pour la liaison a 4 axes, vous pouvez connecter

guatre moteurs pas a pas ou des servomoteurs ;

2. la fréquence maximale d'impulsion d'étape est 100 KHz, qui

convient au servo ou au moteur pas a pas ;

3. Outil de sonde automatique de soutien ;

4. Soutenir I'entrée d'urgence ;

Figure I11. 8 : la carte Mach3

5. Prise en charge du commutateur de fin de course ;
6. Support pour connecter le volant électronique ;

7. besoin d'utiliser une alimentation externe 24 V DC pour isoler USB et port externe, et pour

rendre le systeme plus stable ;

8. avoir 0-10 V port de sortie, vous pouvez utiliser le logiciel mach3 pour contréler la vitesse du

moteur de broche ;

9. 4 entrées a usage général, vous pouvez connecter l'interrupteur de fin de course, le

commutateur Estop, le commutateur de sonde, retour a zéro et autre appareil ;

10. 4 interfaces de sortie d'entrainement de relais isolée a usage général, peut conduire quatre
relais pour contrdler les démarrages de broche, rotation vers I'avant et rotation inverse, pompes et
autres dispositifs
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11. 1 LED d'état, indiquer I'état de connexion sur la carte ;

111.2.1.9. Les pilotes
Spécification de pilotes A4988 :

e Tension de fonctionnement de 8 & 35 volts
e Courant maximum par bobine : 2 Amperes
e Capacité de micro-pas

e Interface simple a 2 broches avec le

microcontréleur : broches STEP et DIRECTION Figure I11. 9 : pilote a4988
e 5 résolutions différentes : pas complet, 1/2 pas,

1/4 pas, 1/8 pas et 1/16 pas.
e Contr6le du courant réglable via un potentiometre sur le module
e Protection contre la surchauffe, la sous-tension, les courts-circuits et autres

conditions d'erreur courantes

Spécification de pilotes DRV8825 :

« Tension d'entree / puissance : 8-35V (12V conseille)
. Tension d'entree / logique : 3-5.5V
« Courant en continu par phase : 1.2A

« Courant maximum théorique par phase : 2.2A (avec

dissipateur et ventilation)

. . . A . ; . Figure 111. 10 : pilote
Résolution en micro-pas (micro stepping) : 1, 1/2, 1/4, DRV/8825
1/8, 1/16, 1/32

« Protection : surchauffe
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111.2.1.10.  Les moteurs pas a pas

Les moteurs pas-a-pas différent, par leur mode de commande, des
moteurs classiques. Les moteurs pas a pas permettent de transformer
un signal électrique numérique en un mouvement angulaire. Chaque
impulsion envoyée par le systeme de commande au module de
puissance se traduit par la rotation d'un pas du moteur. La résolution

angulaire d'un moteur pas a pas va de 4 a 400 pas. (1)

Figure I11. 11 : moteur pas a pas

111.2.1.11. L’alimentation

Le bloc d’alimentation, ou simplement 1'alimentation, d'un PC est le matériel
informatique l'alimentant. L’alimentation est chargée de convertir la tension électrique du secteur
en différentes tensions continues TBT, compatibles avec les circuits électroniques de

I’ordinateur.

L’alimentation fournit du courant électrique a I’ensemble des composants de I’ordinateur.
Le bloc d’alimentation doit posséder une puissance suffisante pour alimenter les différents

périphériques de ce dernier.

Elle convertit la tension alternative de 230 V en diverses tensions continues utilisées par la carte

mere et les périphériques (disque dur, lecteur CD, ...).

Aux Etats-Unis les blocs d’alimentation recoivent une tension & 110 V et & 60 Hz, tandis
qu’en Europe la norme est de 230 V a une fréquence de 50 Hz ; c’est la raison pour laquelle les
blocs d’alimentation possédent la plupart du temps un commutateur

permettant de choisir le type de tension recue.

En général, le bloc alimentation est un convertisseur de type
alimentation a découpage, alliant Iégeéreté, rendement important et
compacité. Par contre ce type d'alimentation génere beaucoup de

parasites haute fréquence, plus ou moins bien filtrés par les boitiers

métalliques ou métallisés formant une cage de Faraday et les filtres

d'entrée et de sortie. Figure 111, 12 :allimentation pc
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111.2.1.12. Les fins de course

C’est un capteur de contact (ouvert ou fermé) identique a un interrupteur. Il est souvent utilisé

pour connaitre une position :
* la position d’un vérin (début et fin),
* la position d’une porte (ouverte ou fermée),

* La position d’un ascenseur (étage),

* La position d’une barri¢re automatique (ouverte ou

fermée), Figure I11. 13 : contact fin de course

* La position d’une manette de jeu (bouton appuyé, direction souhaitée,... ).
Un capteur de fin de course est un bouton poussoir actionné par un mouvement mécanique.

La détection s’effectue par contact d’un objet extérieur sur le levier ou un galet. Ce capteur peut

prendre alors deux états (aussi appelés états logiques) :

* Enfoncé (en logique positive l'interrupteur est ferme).

* Relaché (en logique positive l'interrupteur est ouvert).

Les interrupteurs de position sont constitués de trois éléments de base :
* Une téte de commande avec son dispositif d'attaque (1) ;

* Un corps (2) ;

* Un contact ¢électrique (3).

Téte de commande avec

son dispositif d'attaque (1) *A:
/ Corps (2) —

Contact électrique (3) -

Figure I11. 14 :element de contact fin de course
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L’interrupteur de fin de course a pour objectif principal d’arréter un mouvement automatique

actionné par un moteur électrique.

Quand le contact est établi, une pression sur le bouton poussoir va arréter le mouvement.

Plusieurs applications possibles peuvent faire appel a ce dispositif.

o LR ) Portail coulissant
- A

capteur fin
de course

FGK
(vue deo dessus)

( g ][q].:_.

(IIf
capteur fin || ‘
de course |

fermé %

FGK contact N.O.
{vue de dessus) { ‘

/ B [ ‘
E_Jo_fD= ,

Dans la maison
(en plus du ciiblage de la commande) :

Figure I11. 15 :example d’utilisation
Le signal délivré ne peut présenter que deux niveaux, ou deux états numériques (O ou 1) :
* 0 : Pas activé
*1: Activé

Les capteurs logiques de positions, désignés par détecteurs de position « tout ou rien » ne se

rencontrent sur de nombreuses machines :
* robots,
* machines-outils,

» machines d’assemblage, ... (15)
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111.2.1.13.  Bouton arrét d'urgence

En automatique, I’arrét d'urgence provoque une mise hors énergie des actionneurs, l'arrét
immediat de tout processus en cours et informe I'automate de cette situation. L'automate est
programmé par une séquence spéciale qui permet au retour

du courant (lorsque le bouton d'arrét d'urgence est désenclenché et les
actionneurs réenclenchés) de se trouver en mode non critique et

sécurisé pour les opérateurs.

Du fait de son action immédiate, I'arrét d'urgence permet de protéger
ou d'empécher I'aggravation de l'intégrité de I'automate et/ou de Figure 111, 16 - arret
son/ses opérateur(s), en cas d'incident grave non détecté par les d’urgance

systemes de sécurité de I'automate.

Le bouton d'arrét d'urgence est un bouton rouge et rond, souvent sur un fond jaune, facilement
discernable sur le tableau de commande ; il doit étre facilement accessible par la personne. Il est
appelé aussi bouton « coup de poing » car il faut une certaine force pour I'actionner mais aussi
parce qu'enfoncer brutalement le bouton est un geste simple et a la portée d'une personne qui
n'est pas formée a I'utilisation de la machine (dans le cas ou I'opérateur ne serait pas en mesure
d'effectuer le geste). En anglais, il est appelé emergency stop (ou son abréviation e-stop), kil

switch ou panic Button.

Le symbole électrique de I'arrét d'urgence est un champignon (arc de cercle L
sur ligne droite) sur une tige. La droite de la tige est dans sa partie inférieure
le support d'un c6té d'un triangle rectangle, dont la pointe est dirigée a
I'opposé du champignon et termine la tige. En prolongement de la tige, les )

o _ _ Figure I11. 17 :symbole
pointillés de commande de l'interrupteur. Dans les documentations AU
techniques, il est généralement désigné par la dénomination ARU (pour

arrét d'urgence) ou BAU (bouton d'arrét d'urgence). (16)
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111.2.1.14.  La broche (Laser)

La broche de la machine est fixée sur le troisieme axe, donc elle possede un mouvement

vertical.

N

Figure I11. 18 : Module Laser

1.11.1. LED

Dispositif pour augmenter la lumiére de I’armoire

Figure I11. 19: Led
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111.3.Eléments et caractéristiques de la partie commande

111.3.1. Circuit d’interface

111.3.1.1. Schéma globale de la partie électrique

Ce diagramme est composé de plusieurs éléments de 1’essentiel qui est la carte
mach3, les drivers (A4988 et DRV8825), moteurs pas a pas (Nema 17) ces

composants alimentés par une alimentation du pc et pour une securité élevée on a

utilisé un bouton d’arrét d’urgence, les contacts d’origine et une Led pour une

luminosité élevée.
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Figure I11. 20 : schéma synoptique électrique
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111.3.1.2. Schéema électrique de la carte de drivers

Avant de passer a la réalisation pratique, nous avons utilis¢ un CAO : il s’agit de «
EASYEDEA », ¢’est un CAO électronique qui permet de dessiner des schémas électroniques, de
réaliser le circuit imprimé correspondant. Il comporte de nombreux outils regroupés en modules

au sein d'une interface unique.

L’image ci-dessous montre le circuit réalisé sous EASYEDEA :
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Figure I11. 21 : schéma carte driver
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Le tableau suivant regroupe les composants utilisés dans ce circuit.

Composants Symbol Valeur Quantite
Mach3 / / 1
A4988 Driver-x, Driver-y, / 3

Driver-z
Drv8825 Driver-a / 1
Condensateur C1,c2,c3,c4 100uF 4
Connecteur (2 pins) Sourcel, Source2, / 5

Source3, Source4,

Source5
Connecteur (4 pins) J1,J2,J3, 4 / 4
Contacte / / 3

Tableau 1 : Composants de la carte driver

L’¢étape suivante consiste a créer et réaliser le circuit imprimé « PCB » avec « EASY EDEA
». Ce circuit sera utilisé pour la réalisation pratique de la carte. Les schémas obtenus sont

présentés sur la figure suivante :
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Figure I11. 22 : Schéma PCB sur EASYEDEA et schéma réel

Le contrbleur est un circuit spécialisé nécessaires pour transmettre de la puissance au
moteur pas a pas. En utilisant deux contrdleurs (A4988 et DRV8825), présenté sur la figure
111.17. Le piloteA4988 dispose de limitation de courant réglable, protection contre les
surintensités et cing résolutions de micro pas différentes. Il fonctionne de 8V a 35V et peut
fournir 1A par bobine sans ventilation forcée ni dissipateur thermique. Le DRV8825 caractérise
par une Interface de contréle de pas et de direction simple, Six résolutions de pas différentes :
pas complet, demi-pas, 1/4 de pas, 1/8 de pas, 1/16 de pas et 1/32 de pas, Le contrdle de courant

réglable, Tension d'alimentation maximale de 45 V. (17)

Figure 111. 23 : A4988 & DRV8825
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Les entrées de sélection (MS1, MS2, MS3) permettent la sélection des cing étapes de
résolutions selon le tableau ci-dessous. MS2 et MS3 ont 100k de résistance interne, mais MS1
n’a pas, donc il doit étre connecte a I'extérieur. Pour que les modes de micro pas fonctionnent
correctement, la limite de courant doit étre réglée assez bas de sorte que la limitation de courant
se fiance. Sinon, les niveaux actuels intermédiaires ne seront pas correctement entretenus, et les

moteurs fonctionneront effectivement dans un mode pas entier.

MS1 MS2 MS3 Résolution de pas
0 0 0 PAS COMPLET
1 0 0 Y pas
0 1 0 Y4 pas
1 1 0 1/8 pas
1 1 1 1/16 pas

Tableau 2 : Tableau des résolution (A4988)

MSo MSi MS2 RESOLUTION

DE PAS

0 0 0 Pas complet

1 0 0 1/2 pas

0 1 0 Yapas

1 1 0 1/8 pas

0 0 1 1/16 pas

1 0 1 1/32 pas

Tableau 3 : Tableau des résolution (DRV8825)
Remarque :
1 : haut (5v)

0 :bas (0v)
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111.3.1.3. Les entrées de commande

Chaque impulsion a I'entrée d'étape correspond a un micro-pas du moteur pas a pas dans la
direction selectionnée par I'axe DIR. Notons que les STEP et DIR broches ne sont pas tires a
toute tension particuliére en interne, de sorte qu’on ne peut pas laisser une de ces broches

flottantes

I11.4.Eléments et caractéristiques de la partie opérative de la
machine

111.4.1.  Caractéristique de Laser

Puissance : 1000mwW
Tension d’entrée : 4.5-5v

La température de travail : 500° C

Poids : 18g

Figure I1l. 24 : MODULE LASER

111.4.2.  Caractéristiques des moteurs pas a pas
> EM-483:

Type : bipolaire

Courant maximale : 1.4 A

Vitesse max : 150tr/min

Pas angulaire : 1.8°

» EM-321

= Voltage :12v
» EM-336

» Voltage :12v

=  Ampérage 0.7A
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=  Diamétre : 42.5 mm

111.4.3.  Caractéristiques de I’espace de travail

» Axe longitudinal : X 155 mm Maxi
> Axe transversal : Y 180 mm Maxi
> Axe vertical : Z 80 mm Maxi

111.5.Simulation Mécanique sous SOLIDWORKS de la
machine CNC a Laser

111.5.1. Introduction

La conception assistée par ordinateur (CAO) comprend I'ensemble des logiciels et des
techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester virtuellement - a
l'aide d’un ordinateur et des techniques de simulation numérique - et de réaliser des produits

manufactureés et les outils pour les fabriquer.

Un logiciel de CAO se compose généralement de quatre parties majeures qui peuvent étre

organisées comme sulit :

> Le modeleur géométrique : il représente "la planche a dessin™. Nous trouvons dans cette
partie les composants geométriques essentiels : points, droites, cercles, ellipses, plans,
spheéres, cylindres, cones, surfaces de révolution, surfaces de balayage, etc. Il intégre
également les composants topologiques : sommets, faces, arétes, orientations,
coincidences, adjacences, intersections, soustractions, unions, etc.

» L’outil de visualisation.

» Un certain nombre d’applications : nous retrouvons le calcul des grandeurs
géométriques (distances, inerties, volumes, masses, etc.), les fonctions métiers :
assemblage de pieces, production de plans, simulation d'usinage, moulage, fraisage, etc.

» Un contrdleur : il gere et manipule les intersections entre les trois outils cités

précédemment.
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[11.5.2.  Description du logiciel « SOLIDWORKS »

Est un logiciel propriétaire de conception assistée par ordinateur 3D fonctionnant

sous Windowvs.

SOLIDWORKS est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génere 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces
fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau gque ce soit est répercutée vers tous

les fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensemble des relatifs & un méme systéme constitue
une maquette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SOLIDWORKS.
Des utilitaires orientés métiers (télerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation

mécanique ou d'image de synthése travaillent a partir des éléments de la maquette virtuelle.

@ =
ol [

Pitce Assemblage Mise en plan

Une representation 30 d'un simple Line composition 30 de pigces et/on Una mise en planid'étude 2D,
. Composant de canception d'autres assembliages genérzlement une pigce ou un
assemblzge

Avance OF Annuler Aide

Figure I11. 25: INTERFACE DE SOLIDWORKS
111.5.3.  Partie piéce
La conception des piéces de la machine, avec SolidWorks, se déroule en 3 étapes :

e Sélection du plan de face,
e Conception de la forme en 3D en utilisant I’option « bossage extrudé »

e Création des différents détails qui caractérisent chacune de pieces.

MACHINE CNC A 4 AXES 66


https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel_propri%C3%A9taire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_assist%C3%A9e_par_ordinateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conception_param%C3%A9trique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Maquette_num%C3%A9rique

Chapitre 3 : Conception et réalisation de la machine CNC

111.5.3.1. Rail de guidage

Nous avons défini la méme base pour tous les rails mais avec des longueurs différentes.

mes 2

Figure Ill. 26: RAIL

Trois piéces de rail de type V 2020 sont congus. Les dimensions de base de chacune

d’elles étant 20 x 20, et les longueurs sont les suivantes :

DIMENSION (mm) NEMBRE
20*20*350 4
20*20*300 2

Tableau4 : Dimension des tiges

111.5.3.2. Les axes du guidage

Nous avons dessiné un cercle de 8mm de diametre, aprés avoir défini la longueur
de I’axe, nous avons obtenu la forme finale en 3D. Pour faciliter I’assemblage de la piece

avec le support, nous avons minimis¢ les extrémités de 1’axe.
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Figure I11. 27 : AXE DE GUIDAGE

111.5.3.3. Les supports

tils/8 e

Le support contient une entrée pour 1’axe, des trous pour fixer sur le rail et le moteur et

un canal pour limiter le mouvement des axes.
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111.5.3.4. Moteur pas a pas (Nema 17)
En utilisant trois type de moteur pas a pas EM-336, EM-321 et EM-483
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Figure I11. 35: Nema 17

111.5.3.5. Accouplement

Cette piéce cylindrique assure une liaison entre le moteur et la vis sans fin-écrou, ceci

permet la transmission de rotation.

meudsn
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Figure I11. 36 : accouplement
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Chapitre 3 : Conception et réalisation de la machine CNC

111.5.3.6. Vis sans fin (tige) :

Cette vis est dessinée selon les caractéristiques présentées dans le tableau suivant :

Type Trapézoidal (mm)
Nbre de filet 4
Diametre de vis 8
Pas 2
Longueur 300,280,130
Tableau5 : caractéristique de la tige
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Figure I11. 37 : Tige filletée

111.5.3.7. Ecrou

Conception de I’écrou a placé sur la vis sans fin. Deux écrous congus un pour I’axe X et
I’autre pour I’axe Y, Z.

Pour I’objectif de transfomée la rotation de tige en mouvement
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4mm Lead T-nut

2 N0 (”\) Double start thraad
E O @ oo
/5 f\&' ‘
Lo
\¢ S /
Xﬁ//
Figure 111. 38 : Ecrou Figure 111. 39 : Dimension ecrou

111.5.3.8. Support de vis sur I’axe X

Figure I11. 40 : support de vis axe x

111.5.3.9. Support de vis sur ’axe Y

Figure I11. 41 : support de vis axe Y
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111.5.3.10.  Support de vis sur ’axe Z

Figure I11. 42 : Support de vis axe Z

111.5.3.11. Latable

Pour qu’elle assure un mouvement sur I’axe Y, elle est congue de fagon a se fixer sur les

quatre routeurs motion et les nuts.

Figure I1l. 43: latable
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111.5.3.12.  Support outil

Compose de deux pieces les deux sont fixées sur les glissieres

Figure I11. 44 : support d’outil

111.5.3.13. Rotateur d’axe

Cette piéce assure la rotation des axes manuellement

Figure I11. 45 : rotateur d’axe
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I11.5.4.  Partie de I’assemblage
111.5.4.1. Le cadre de CNC

L’assemblage du cadre est constitué de cing rails, tous reliés entre eux.

Figure I11. 46 : Cadre de la machine
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111.5.4.2. L’assemblage sur I’axe X

Figure I11. 47 : Assemblage sur I’axe X

111.5.4.3. L’assemblage sur I’axe Y

Nous procédons comme suit :

e Les supports de I’axe y

e Lestiges

e Lesglissieres

e Le moteur et la tige fileté

e Unroulement
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Figure I11. 48 : Assemblage sur ’axe Y

111.5.4.4. L’assemblage sur ’axe Z

Figure I11. 49 : Assemblage sur I’axe Z
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111.5.4.5. L’assemblage sur I’axe A

Figure I11. 50 : Assemblage sur I’axe A

111.5.4.6. L>assemblage final du CNC

Dans cette étape, nous placons la table du CNC sur I’axe Y

Figure I11. 51 : L’assemblage finale
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111.6.La réalisation de la machine CNC
111.6.1. Axe d’une CNC

Un degré de liberté d’un organe de machine est appelé AXE si I’actionneur du
mouvement est asservi en vitesse et position, et s’il peut étre synchronisé avec un
autre degré de liberté pour obtenir un déplacement qui n’est pas parall¢le a une

direction principale du systeme de coordonnées.

Il permet d’obtenir une position, par une instruction numérique, a la résolution du

moyen de mesure pres.

Un axe est constitué de la facon suivante :
e Un chariot mobile sur glissiéres.
e Un systéme de transmission vis-écrou (vis a billes).
e Un moteur pas a pas.

111.6.2. La réalisation de I’axe X, Z

Fixation des différentes pieces de la partie fonctionnant (les moteurs, coupleurs, tige
filetée, écrou, paliers, axe de guidage et les supports) sur I’axe X et fixation de I’axe Z et ses

composants.

Figure I1l. 52: L’axe X etZ

MACHINE CNC A 4 AXES 81



Chapitre 3 : Conception et réalisation de la machine CNC

111.6.3. La reéalisation de I’axe Y

Fixation des différentes pi¢ces de la partie fonctionnant sur I’axe Y

Figure lll. 53:L’axeY

111.6.4. La réalisation de I’axe A

Fixation des différentes piéces de la partie fonctionnant sur I’axe A

Figure I1l. 54 : L’axe A
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I11.7. Test d’un simple usinage

11.7.1. Test en 3 axes

Pour tester notre machine on 3 axes, on a usiné une forme simple générée par le logiciel

Aspire Vectric, sur une plague en verre par des étapes suivants :

e Ouvrir « aspire vetric » et créer un nouveau projet

e Sélectionner simple face

e Ajouter la hauteur, langueur et I’épaisseur de la plaque en verre

e Fix¢é I’origine sur la plaque et cliquer OK

e Ecrire le Texte « UNIV MEDEA »

e Aller au « toolpathe » et choisie le parcours d’outil pour les textes
e Sélectionner « périmétre » ou « remplissage »

e  Sélectionner le post processeur « mach 2/3 arcs (mm) »

e Sauvegarder le g-code

La deuxieme étape on ouvre le logicielle « mach3 » et suivre les étapes suivantes :
e Mettre les axes de la machine on origines par cliquer sur « REF ALL HOME »
e Montée le g-code par « Load g-code »

e Lancé le programme par « cycle start »

Le résultat d’usinage réel est donné par la figure suivante :

Figure I11. 55 : test usinage 3 axes
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Figure I11. 56 : test usinage 3 axes

11.7.2. Test en 4 axes

Pour tester notre machine on 4 axes, on a usiné une forme simple générée par le logiciel

Aspire Vectric, sur un cylindre en bois par des étapes suivants :

e Ouvrir « aspire vetric » et créer un nouveau projet

e Sélectionner le mode cylindre

e Ajouter la langueur et le diamétre de la cylindre en bois

e Fix¢é I’origine sur la surface de cylindre et cliquer OK

e Ecrire le Texte « CNC »

e Aller au « toolpathe » et choisie le parcours d’outil pour les textes
e Sélectionner « périmétre » ou « remplissage »

e  Sélectionner le post processeur « mach 2/3 X2A ATC (mm) »

e Sauvegarder le g-code

La deuxieme étape on ouvre le logicielle « mach3 » et suivre les étapes suivantes :
e Mettre les axes de la machine on origines par cliquer sur « REF ALL HOME »

e Mettre I’outil aux références de cylindre
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e Mettre sa coordonnée a zéro
e Montée le g-code par « Load g-code »

e Lancé le programme par « cycle start »

Le résultat d’usinage réel est donné par la figure suivante :

Figure I11. 57 : test usinage 4 axes

111.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les composants mécaniques et électriques de la machine
et les caractéristiques de la partie commandes de circuit d’interface et les pilotes, comme nous
présentons les caractéristiques de la partie opérative et faire une simulation mécanique sous
SOLIDWORKS pour réaliser la machine en réalité. A la fin on teste la machine en 3 et puis en 4

axes par des simples usinages.
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Conclusion Générale

Notre projet de fin d’études a porté sur la conception et la réalisation d’un modele de

machine a commande numérique (CNC) quatre axes a Laser en utilisant le langage de

programmation numérique G-Code et la carte Mach3. Cette machine est capable de réaliser un

calcul des coordonnées des points définissant une trajectoire.

En concluant, les étapes suivies lors de sa réalisation sont énumérées comme suit :

Apercu général ainsi le principe de fonctionnement et une structure de la machine
CNC

Une partie commande et informatique on parle des notions sur le moteur pas a
pas, la carte Mach3 et sa configuration, le langage de programmation G-code et le
logiciel CAM « ASPIRE VETRIC »

Les composants mécaniques et électrique essentiels utilisés pour réaliser cette
machine

La conception des pieces sous SOLIDWORK puis la fabrication par la
technologie d’impression 3D.

La réalisation de la machine

Un test d’un simple usinage (en 3 axes et on 4 axes).
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ANNEXES

Annexel L'impression 3D

Introduction

La technologie de I’impression en 3D ou la
fabrication additive remonte a I’année 1988.
Percue dans ses débuts comme une innovation
visionnaire, cette technologie s’est imposée depuis
I’année 2010 comme un outil de production avec
des avantages indéniables dans les processus de
fabrication de piéces trés variées : comme les
objets d’art, les prototypes ou les piéces pour des

secteurs aussi pointus tels que 1’automobile ou

I’aéronautique. Elle est apparue, au moins dans la perspective dominante, pour étre plus une

nouveauté qu’un outil pratique pour faire progresser la fabrication
Définition

L’impression 3D ou la fabrication additive est un processus de fabrication d’objets

solides tridimensionnels a partir d’un fichier numérique.

L’objet imprimé en 3D est créé en superposant des couches de matériaux. Chacune de ces
couches peut étre considérée comme une coupe transversale horizontale mince de I’objet

temporaire. Ce procédé¢ s’appelle aussi processus additif.

L’impression 3D est ’opposé de la fabrication soustractive qui coupe ou creuse un
morceau de métal ou de plastique avec des machines conventionnelles. Elle permet de créer des
formes complexes (fonctionnelles) en utilisant moins de matériaux que les procédés de

fabrication traditionnelles.



Fonctionnement de I’impression 3D

En premier lieu, il convient de dessiner la forme souhaitée sur un logiciel de CAO
(Conception Assistée par Ordinateur). Il existe un nombre important de logiciels sur le marché
qui permettent de créer ses modeles 3D (certains sont gratuits et/ ou open source d’autres sont

propriétaires). Les plans sont ensuite transmis a I’imprimante.

En deuxiéme étape, ’imprimante traite cette modé¢lisation 3D conformément a la logique de
fabrication additive : ¢’est-a-dire découper la modélisation 3D en couches 2D gréce a un logiciel

approprié.

Autour de ces deux grandes fonctions, d’autres logiciels sont intégrés notamment pour

assurer la communication entre I’imprimante et les ordinateurs.

L’imprimante 3D recoit donc une série d’instructions qu’elle va restituer en objets 3D.

Plusieurs technologies existent pour passer de couches 2D a un objet 3D.
Deux grands types de procédés sont en fait utilisés pour former les objets :

- Soit la matiere travaillée peut entrer en fusion et en quel cas, elle peut étre fondue peu a peu

pour obtenir la forme souhaitée. (Exemple : Plastique)

- Soit la matiere peut €tre solidifiée sous 1’action de la chaleur ou de la lumiere (laser).

(Exemples : Résine ou alliage de titane)

Mais dans les deux cas, I’imprimante 3D « pense » couche par couche pour obtenir la forme 3D.
Chacun des méthodes implique des qualités propres qui jouent sur la durée nécessaire a

I’obtention de 1’objet mais aussi la taille limite des objets.

Apres une étape de fabrication additive, le produit n’est ni terminé ni prét a I’emploi. 11

nécessite :

- Un nettoyage, un enlévement des supports, un polissage, un sablage, un grenaillage ;
- Un usinage ;

- Un traitement thermique ;

- Etc.

Ces opérations de finition et parachevement concernent surtout les pieces métalliques.



Technologie et matériau de I’impression 3D

De nombreuses technologies d’impression 3D sont déja disponibles sur le marché, et un
certain nombre sont en cours de développement. Chacune de ces technologies requiert un type de
matériau d’impression 3D différent : filaments plastique en bobines (PLA, ABS...), résines

liquides photosensibles, poudres (métal, plastiques...) etc.

Chaque technologie d’impression 3D présente des avantages spécifiques et est adaptée pour des

applications particulieres.
Les avantages de I’impression 3D

En plus de I’avantage de cette technologie dans le prototypage 3D, elle est de plus en plus

utilisée pour créer des produits finis. Les raisons d’utilisations sont multiples, a savoir :

» Larapidité
> La maitrise des couts

> La personnalisation

Les champs d’application de I’impression 3D

L’aéronautique et aérospatiale
L’automobile

Le médicale

Les accessoires

YV V. V V V

Moules



Annexe2 Dessins techniques des supports

Parts List

Item

Qty Part Number

Description

Material

1 | A axis motor side

ABS Plastic

Dept

Technical reference Created by

Metidji & Terkmene 5/25/2022

Approved by

Deocument type

Document status

Title

support axe A coté moteur

DWG No.

Date of issue

Sheet

11




Parts List

ltem

Qty

Part Number

Description

Material

A axis bearing side

ABS Plastic

52

%

Dept.

Technical reference

Created by

abdelhak metidji 5/25/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

support axe A coté roulment

DWG No

Rev.

Date ot Issue

Sheet

n




Parts List

ltem

Qty Part Number

Description

Material

1 |Support bas

ABS Plastic

Dept.

Technical reference Created by

Metidji Terkmene 5/25/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

support bas

DWG No

Rev.

Date ot Issue

Sheet

n




Parts List

ltem

Qty Part Number

Description

Material

1 |Piéce2

ABS Plastic

Dept.

Technical reference

Created by

Metidji & Terkmene 5/26/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

éupport haut

DWG No

Rev. Date ot Issue

Sheet

n




Parts List

ltem

Qty Part Number

Description

Material

1 |Support x cotée

moteur

ABS Plastic

Dept.

Technical reference

Created by

Metidji & Terkmane 5/26/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

support x cotée moteur

DWG No

Rev. Date ot Issue

Sheet

n




Parts List
ltem | Qty Part Number Description Material
1 1 |Support X cotee ABS Plastic
palier
10
Dept. Technical reference Created by Approved by
abdelhak metidji 5/26/2022
Document type Document status
Title DWG No
Support X coteé palier
Rev. Date ot Issue Sheet
11




Parts List

ltem

Qty Part Number

Description

Material

1 |Support y cotée

moteur

ABS Plastic

138

— 505

Dept.

Technical reference

Created by

Metidji & Terkmane 5/26/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

support y cotée moteur

DWG No

Rev. Date ot Issue

Sheet

n




Parts List

ltem | Qty Part Number

Description

Material

palier

1 |Support y cotée

ABS Plastic

138

365

Dept.

Technical reference

Created by

Metidji & Terkmane 5/26/2022

Approvead by

Document type

Document status

Title

support y cotée palier

DWG No

Rev. Date ot Issue

Sheet

n




Parts List

Item

Qty Part Number

Description Material

1 | Support outil

ABS Plastic

Technical reference

Created by

Metidji & Terkmene 6/2/2022

Approved by

Document type

Document status

Title

Support outil

DWG No

Rev Date of issue Sheet

171




Annexe 3 Armoire

L’armoire de commande rassemble tous les éléments électriques de la machine. Elle est
représentée par la figure suivante :
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Annexe4 Liste d'achat

Nom de piece
Carte mach3
Driver
Alimentation
Condensateur
Connecteur de bornier PCB
(4Pieces)
Connecteur de bornier PCB
(2Pieces)

Fiche femelle (10 piéces)
Carte PCB (5 pieces)
Led
Arrét d’urgence
Moteur pas a pas
Coupleur
Tige fileté

Magasin
Aliexpress
GHZ Lab
Casse électronique
Magasin d’électronique
Aliexpress

Aliexpress

Aliexpress
Aliexpress
Piéces détaché auto
Aliexpress
Casse électronique
Aliexpress
Websoog

Le prix
16.16 €
1500DA
/
800DA
1.82€

1.82€

134 €
2.76 €
150DA
195€
2000 DA
3.06 €
4000 DA




Paliers Aliexpress 2.96€

Rail Digikom 1300 DA
Glissieres Aliexpress 13.7€
Barre aluminium 20*20(mm) Digikom 2000 DA/2m
Connecteur de fil électrique Aliexpress 2.4€
Fin de cours Aliexpress 2.24€
Mandrin Magasin matériel industriel 850 DA
Kits plastiques / 9000 DA
Armoire en bois Menuiserie 500 DA
(40*40*15<cm>)
Totale : 34000 DA

Annexeb Tableau G-code

GO0 Déplacement rapide
G1 Interpolation linéaire
G2/G3 Interpolation circulaire
G4 Arrét programme et ouverture carter (pour

nettoyer) (temporisation - suivi de I'argument F
ou X en secondes)
G10 Ecriture de données / Effacement de données
(suivi de I'argument L suivant le type de
données a écrire)

G18 Sélection du plan X-Z
G20 Programmation en pouces
G28 Retour a la position d'origine
G33 Filetage a pas constant
G40 Pas de compensation de rayon d'outil
G41/G42 Compensation de rayon d'outil
G54 a G59 Activation du décalage d'origine piéce (Offset)
G68/ G68.1 Activation du mode "Plan incliné" (Tilted plane
working) pour les centres d'usinage 5 axes
G70 Cycle de finition
G71/G71.7 Cycle d'ébauche suivant I'axe Z (appel de profil
balisé entre les arguments P et Q)
G75 Cycle de gorge
G69 Annulation du mode Tilted plane working (Plan
incling)
G83 Cycle de percage débourrage
G84 Cycle de taraudage rigide

G90 Déplacements en coordonnées absolues



