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Introduction

Dans le cadre des enseignements PIMS et PROTIS, encadrés par Francois

Balembois, Eric Michel et toutes I'’équipe enseignante du Lense, nous avons réalisé
le projet Light Touch. Notre but était de réaliser un projet alliant art et sciences pour
montrer la beauté de la lumiére. Nous voulions a travers ce projet permettre au
spectateur de toucher et voir la lumiére. Aussi, nous avons cherché a détourner la
lumiére d’'une découpeuse laser et de I'associer a une diode rouge afin de
permettre au visiteur de en méme temps toucher et voir la lumiere en détournant
une technologie préexistante. Dans ce rapport, nous essaierons de vous décrire a
la fois Il'aspect artistique et technique de ce projet, de vous décrire notre
avancement, malheureusement perturbé par le confinement et les solutions que
nous avions mis en place ou que nous proposons de mettre en place pour terminer

le projet et rendre notre oeuvre opérationnelle.



Quelques références artistique :

Dans notre projet, nous nous sommes intéressés dans un premier temps au
traitement de la lumiére par les artistes. Comment ont-ils fait pour révéler la beauté
de la lumiere ? Comment ont-intégré la lumiere a leur oeuvre ? Comment pourrions
nous nous en inspirer ? Quels sont les sensations et les sentiments que cela
suscite en nous ?

Dans notre recherche, quelques oeuvres ont émergé et nous ont particulierement
inspirés.

Art, Mario Merz, 1959
Solid Light Work, Anthony McCall, 2009

Dan Figvin et Donold Judd, 2013 Grégory Lasserre & Anais, Met den Ancxt



A travers ces quatre oeuvres nous nous sommes interrogés sur comment peut-on
faire toucher la lumiére? Comment peut-on la matérialiser? Quelle est 'importance
du point de vue de la fagcon de voir? Comment peut-on rendre une oeuvre
immersive et interactive?

Suite a cet état de l'art, nous avons congu un projet qui avait 'ambition d’étre une
oeuvre interactive et immersive que nous allons vous décrire dans la partie suivante
de ce rapport.



Le projet artistique :

Nous avions congu ce projet comme un scénario dans lequel le spectateur serait le
personnage principal et entrerait dans une piéce pour venir interagir avec notre
oeuvre. Ainsi il ferait partie intégrante de I'oeuvre.

Aussi, pour décrire notre projet, nous nous proposons de nous appuyer sur un
scénario en plusieurs étapes.

@

L’oeuvre est installée dans une piéce noire. Le spectateur entre. Dans un coin au
fond s’allume un cadre lumineux. Puis le visiteur sent une source de chaleur sur sa
main. Il regarde sa main et voit une lumiére rouge qui le relie a 'oeuvre et entre
ainsi dans l'oeuvre. Lorsqu’il bouge la lumiére le suit. |l s’approche du cadre.
Lorsqu’il est assez prés le cadre s’éteint et le spectateur se voit sur un écran ou
plus exactement une vidéo de lui en train de voir la lumiere est projetée sur un
écran. |l fait alors doublement partie de 'oeuvre.



Le projet technique :

Un fois I'oeuvre imaginée il nous faut maintenant la réaliser techniquement. Il faut
mettre les mains dans le cambouis maintenant !

Les principales matérialisations techniques de nos idées artistiques sont les
suivantes :

e Ultiliser la lumiere de longueur d’'onde de 10uwm, qui est une lumiére du
domaine de I'IR et qui est donc invisible. Mais nous pouvons la sentir, elle
chauffe dans la main. Et c’est justement la longueur d’onde d’émission des
lasers CO2 qui se trouvent dans les découpeuses lasers. On va donc
travailler au détournement d’'une découpe laser

e Une Kinect, qui est un appareil développé pour la Xbox qui fait caméra (
visible +IR) et détecte les mouvements. Elle détecte en particulier la main
d’'un observateur et transmet ses coordonnées a un systéme de pilotage des
faisceaux pour les diriger sur la main.

e Le tracking sera opéré par une lentille qui doit bouger et orienter le faisceau
pour suivre la main de lindividu. Et justement une découpeuse laser est
dotée de bras motorisés! On ne détournera donc pas que le laser CO2 de la
découpe mais aussi ses moteurs! C’est tout I'art de la frugalité!

Aussi bien dans la conceptualisation que dans notre fagon de travailler, cette partie
technique peut se découper en plusieurs blocs résumés sur la figure ci-dessous.

L’'idée de départ est donc de partir d’'une découpeuse laser préexistante et de la
transformer, de la détourner pour l'utiliser a nos fins. Nous voulions utiliser ses
moteurs, une partie de ses miroirs, son contenant et bien sur son laser CO2 afin de
réaliser dans notre oeuvre la partie la plus importante la partie permettant de voir et
de toucher en méme temps la lumiére.

Dans cette partie nous évoquerons les différentes parties techniques de notre projet
a savoir :

- La conception optique

- La détection avec la kinect

- L’interface graphique pour commander les laser

- La supervision des différentes taches

- La partie motorisée

- Le cadre

- La partie vidéo
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1.La conception optique

Pour la conception du systéme optique, on est parti de ce qu’on avait, c’est a dire
un laser CO2 réfléchie par un premier miroir métallique puis par un deuxiéme qui le
dirige vers la téte de la découpe laser puis un dernier qui le focalise directement
dans le plan de découpe. Le laser étant invisible, nous devons le coupler avec un
faisceau visible. En plus nous devons modifier la fin du trajet , car nous voulons
collimater le faisceau en sorti de la découpe et non pas le focaliser.

Voila la solution adoptée :
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Lentille de collimation

Diode Laser
Rouge
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H'Wlﬂil metallique 2

Systeme afocal et Miroir
métallique de la téte de découpe

La lame de germanium est réfléchissante dans le visible et transparente dans I'R !

Pour réussir le détournement de la découpe Laser, on devait concevoir une
systéme optique permettant de convertir les coordonnées (X)Y) de la téte de
découpe en une direction (8,¢) dans I'espace de la piece tout en mettant en forme
le faisceau pour qu'il fasse la taille de paume de la main.

Comme solution technique, on a eu l'idée d’utiliser un systéme afocal avec la
premiére lentille fixée sur la téte de la découpe laser et la deuxiéme immobile dans
le référentiel de la découpe. Le principe est de désaxer I'axe optique des deux
lentilles, plus les axes optiques des deux lentilles sont déaxés, plus le faisceau
collimaté en sortie sortira avec un angle important. Ainsi On a ainsi une relation
directement proportionnel entre (X,Y) et (6,9) illustrée sur la figure ci-dessous.

Le choix des focales étant choisies de telle sorte a obtenir un grossissement
permettant d’obtenir un faisceau tenant dans la paume.
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Il reste a déterminer un dernier duo doptiques qui permet de collimater Ila
combinaison des faisceaux rouge et CO2 et qui permet également de balayer une
bonne région de I'espace car, le but est que le faisceau de sortie suive la main de
I'utilisateur. On sait que les lentilles de ZnSe sont transparentes a 10 umet on a
évalué leur transmittance dans le rouge a 30% .

On peut voir que la plage totale (8,¢) sera limitée par le diamétre de la deuxieme
lentille. Pour avoir un champ raisonnable, il faudra une lentille relativement grande
tout en restant suffisamment fine et Iégére pour pouvoir étre implémenté facilement
sur la découpe. Pour toutes ces raisons, nous nous sommes tournées vers une
association lentille de ZnSe + lentille de Fresnel beaucoup moins chére que des
lentilles ZnSe de grandes dimensions pour de I'optique utilisée dans l'infrarouge.

Lentille Focale (mm) Diameétre Matériaux Prix
(mm)
Lentille 12.7 12.7 ZnSe 168 euros
Plan-Convexe
Lentille de 177.8 76.2 Acrylique 29 euros
Fresnel
On déduit que le grandissement global sera de % vaudra 14. Le champ total

théorique dans l'approximation de l'optique géométrique (distorsion de champ
négligée) de % soit 24°. Si on reprend le champ de vue total de la Kinect présentée

ci-dessous qui est de I'ordre de 41°. En conclusion, on peut s’attendre au mieux a
un champ de fonctionnement du dispositif de 24° dans les deux directions.
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La modélisation optique

En Protis, nous avons commencé a simuler uniquement la partie orientation et et
agrandissement du faisceau a 633 nm sur le logiciel de conception optique Zemax.
Nous avons obtenu un faisceau en sortie de I'ordre de 43 mm de diamétre avec
assez peu d’aberrations sphérique sur 'axe (ou du moins pas trés visible en
supposant un faisceau d’entrée de 3 mm de diameétre. Néanmoins, il aurait fallu
faire I'étude dans l'infrarouge (ce qui n’était pas possible car les informations sur
I'acrylique a 10 microns n’étaient pas disponible sur Zemax)
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2. Détournement de la découpe et Sécurité Laser

Faisceau IR

Diode laser rouge +
Lame de germanium Lentille de Fresnel
Miroir qui collimate le tout

Miroir + Lame de ZnSe

Le schéma ci-dessus est vraiment représentatif d’'un travail réalisé. Nous n’avons
malheureusement pas de photo mais nous avons vraiment implémenté en 1b une
diode laser rouge et donc son systéme d’alimentation aussi. Pour une meilleur
tenue , on a consolidé le support de la découpe avec une cale métallique. En 1a
sort le faisceau CO2. Avec un travail minutieux et un peu de patience on a
positionné un miroir de germanium et sa monture de telle sorte a l'aligner avec le
miroir 3 sur la course du laser CO2 et de maniére a combiner les deux faisceaux le
plus parfaitement possible. Le laser CO2 étant invisible on laissait sur un support
non inflammable et on détectait la trace de combustion. On ne le voit pas aussi sur
la photo mais on a perforé le capot supérieur de la découpe laser pour venir y fixer
notre lentille de Fresnel dans son support. Au final aprés des heures de bricolage et
d’alignement on avait en sortie de la découpe laser, un faisceau collimaté rouge et
qui chauffait dans la main .

Un petit point s’impose niveau sécurité laser .

Le laser CO2, fonctionnera en régime impulsionnel ( moins de 10s d’exposition sur
la main). En prenant 1,5 cm de diamétre la tache image sur la main, on peut
monter a une puissance de 600mW. Or notre laser CO2 peut aller jusqu’a 50W. I
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est donc nécessaire de I'étalonner. La découpe est munie d’'un potentiométre et
d’'une fenétre de contrble sommaires: le potentiométre n’est pas gradué, et l'aiguille
nous donne une valeur d’intensité de courant.

Nous allons donc nous-méme caractériser le dispositif. Nous récupérons la tension
d’alimentation du laser CO2 en fonction de la position du potentiomeétre. Et en
méme temps grace a un puissancemetre placé en sortie on mesure la puissance du
faisceau CO2 apres passage dans toutes les optiques .

Les résultats sont présentés ci-dessus.

Tension de contréle (V) Puissance de sortie (W)
0 0,12

0,64 0,58

0,72 1,95

0,76 2,8

1,53 3,37

Pour ne pas dépasser le seuil de sécurité laser on doit se cantonner a 600mW en
sortie et donc a 0.651V d’alimentation. |l faudra développer un systeme de boucle
retour d’interruption immédiate de I'alimentation en cas de dépassement de cette
valeur.

En ce qui concerne la diode rouge, c’est une diode a 150mW. En prenant compte
que la lentille de ZnSe et la lentille de Fresnel ne laissent passer que 30% du
faisceau rouge , et pour concilier sécurité laser et bonne visibilité , on peut aller
jusqu’a une alimention de 1,5 V pour la diode rouge ce qui correspond a moins de
3mW en sortie.

12



3. Logiciel d’exploitation de LightTouch

Dans cette partie, nous allons nous intéresser au logiciel qui permet de faire
fonctionner le projet LightTouch. Il centralise a la fois la partie “chaine de
traitement de l'information” et la partie “ Chaine de sécurité” en un seul et
unique logiciel codé en C#. Ce langage de programmation a été choisi dans la
mesure ou il est particulierement bien adapté pour communiquer avec la Kinect et
qu’il permet également de créer des interfaces graphiques pour communiquer entre
’'Homme et la machine.

Généralités sur le langage C# sur Visual studio

Le langage C# est un langage orienté objet qui permet de définir une classe “form”
qui contient de nombreux outils pour la conception d’interface graphique (
boutons, textes, fenétre, messages pop up...). Visual Studio est le logiciel qui
permet d’écrire en C#, de débugger le code. Il permet aussi la création de set up
pour installer le logiciel fini. Il est ainsi facile de passer le logiciel l'interface
graphique d’un ordinateur a un autre, une fois le projet fini (sans méme avoir a
télécharger Visual Studio). Le code de la page principale du logiciel du projet est
mis en annexe.

LightTouch
v

Sécurités !

Veérifier que le circuit de refroidissement est branché
Verifier que la lentille de Fesnel est bien placée.
Veérifier que le montage est stable et sécunsé.

Visuel de la page principale notre interface graphique.

Interface graphique : chaine de sécurité

L’interface graphique sert principalement a autoriser ou non les lasers a s’allumer.
Lorsque l'on clique sur le bouton “Go!”, le logiciel envoie un caractére “1” sur le port
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série. La Nucléo récupere ces deux bits d’information et en déduit qu'’il faut envoyer
une tension au relais SPDT (Cf deuxieme annexe). Le relais relie alors les deux
lasers rouges et CO2 a leur tension de commande. (cf schéma électrique.)

Lorsque I'on clique sur le bouton “STOP”, le logiciel envoie un caractére “0” sur le
port série. La nucléo récupére ces deux bits d'information et en déduit qu’il ne faut
plus envoyer une tension au relais SPDT (Cf deuxieme annexe). Le relais relie alors
les tensions de commande des deux lasers rouges et CO2 a la masse. Les lasers
sont alors éteints.

Schéma du circuit de sécurité

Tache de fond : Chaine de traitement de I'information

Le logiciel permet également de faire le lien entre la kinect et les moteurs pas a
pas. La bibliotheque microsoft.kinect permet en effet de récupérer I'image de la
caméra de la kinect et de récupérer I'information sur la position de la main. Cette
information sur la position de la main est alors transformée en consigne envoyée au
moteur pas a pas pour envoyer les faisceaux lasers sur la main. Le code est en
annexe 1.

‘ Utilisateur

|
|
|
i | Serie
}—v ' Interface graphique :—I.{ Alimenation ‘
___________ |
1
[
i

[ sl et s e PR serle Mot
‘ Kinect }WI_.I Traitement de lavidéo | ———F— oteurs

Schéma de principe du logiciel
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4. La partie motorisée

Dans cette partie, nous voudrions vous présenter la partie motorisée de notre
projet. De quoi s’agit-il ?

Pour pouvoir suivre avec notre double faisceau la main du visiteur, nous avons
besoin de déplacer nos miroirs. Comme nous l'avons expliqué dans la partie
Conception optique, le faisceau traverse finalement une lentille de Fresnel. La
position du faisceau sur la lentille de Fresnel permet d’envoyer le faisceau dans
différentes directions. Il s’agit donc ici d’étre capable de déplacer le faisceau en
amont de cette lentille. En pratique, le dernier miroir du montage est placé sur un
socle, que nous avons retourné pour que le faisceau sorte (au contraire de
l'utilisation de la découpe laser). Ce socle se déplace horizontalement sur un cadre
en métal grace a deux moteurs pas a pas.

Dans le systéme initial, la commande des moteurs se fait par I'intermédiaire du
logiciel graphique. Mais nous voulions pouvoir commander par nous méme les
moteurs. Pour cela, nous avons eu besoin d’'une carte Nucléo branché a des
amplificateurs de puissance et a des drivers de moteurs pas a pas. Nous avons fait
une synthése de nos recherche sur le pilotage du moteur pas a pas que I'on pourra
trouver en annexe.

On est donc face a la situation décrite par la photo ci-dessous.

O Moteurs pas a pas + systéme de commande miroir se déplagant horizontalement

Axe d'entrainement capteur de bout de course

Eléments de motorisation de la découpe laser
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Pour commander les moteurs, nous avons choisi d’utiliser une carte Nucléo reliée a
un contréleur de moteur pas a pas L297 et a un amplificateur de puissance L298.
Grace a I'assemblage de ces deux composants, on peut commander les moteurs

directement en vitesse (pas ou demi-pas) et en position.

On réalise alors le circuit électrique décrit pour un moteur sur le schéma ci-dessous.

R sV
™
2 A 1L
[ R (T |
CARTE N
[ VCED :11 NELS
? Controlleure [
5 o Qo ?
DI6 | moteur
@ b4 p-Enat 10 | PAR o
—TnB)ormo.ﬁm Wl Unf [ Y
de la \neet D4 of—mekrol 4]
(vta sertal fC) 13 1y
3 |

3\57\@11&
d'emrdinemed

Circuit électrique pour un moteur

La carte Nucléo recoit les informations de la Kinect comme nous I'avons décrit dans
la partie interface graphique. Elle se sert de la position de la main pour contréler le

sens des moteurs, leur vitesse et le nombre.

Les capteurs de bout de course sont déja présents dans le systeme. Le LEnsE
nous a fourni des adaptateurs pour pouvoir récupérer l'information sur la carte
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Nucléo et donc initialiser notre systeme pour qu’au début de l'utilisation le moteur
se trouve dans le coin en haut a gauche.

Simulation sous Simscape

Nous avons voulu modeéliser la partie motorisation de notre systéeme sous Simscape
qui est un module de Matlab qui permet de réaliser des modéles multi-physiques.

On a donc réalisé le modele ci-dessous :

Commande L2597 + 1298 + Nucléo

—

s (e ) P— - - -]
Wheel and
Aoda A L

L —
o] o
o ) l N o} =

Mesure de position

Step rate] f{(dh
diarmiand Contraller

Stepped

ke

Steppar Molos
Driver

Whiael and Lever C Position
Axle B

Modéle sous Simscape du systéeme de motorisation

La commande permet de choisir la position et la vitesse.
On utilise les outils de Simscape pour modéliser la carte L297 par le Controller en
version dite Stepped et la carte L298 par le Stepper motor Driver. Simscape permet
également d’insérer un moteur pas a pas dans le circuit.

On choisit de modéliser les deux systémes poulie-courroie par une systeme de
deux roues entrainant un axe rigide. Le support du miroir est lui remplacé par une
masse.

On mesure la position de la masse avec un capteur de position. En l'absence de
possibilité de mesurer le poids réel de cet ensemble, on I'estime a 400g.

La principale difficulté de cette modélisation est d’estimer les différents paramétres
du systeme. En effet, notre découpe laser ne posséde pas de plan. Il faudrait donc
idéalement caractériser chaque partie et regarder les références directement
marquées sur les composants. Privée de cette possibilité, la modélisation doit venir

nous alerter sur les différents paramétres a prendre en compte dans notre
commande du systéme.

Pour cette simulation, on stimule notre moteur par un moteur pas a pas tel que un
pas correspond a 2 degrés.
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Par exemple, pour une commande échelon, on a la réponse suivante :

Commande échelon Réponse du systéme

On observe alors que la réponse du systéme n’est pas parfaite. Sous I'effet de
différents parameétres et notamment du poids, le miroir présente une erreur statique.
Il faudra tenir compte de ce facteur dans notre commande.

Commander le moteur :

La commande des moteurs se fait par lI'intermédiaire de deux codes MBED: I'un
associé au contréleur L297 et 'autre commandant la séquence des moteurs pas a
pas.

Le premier permet entre autres de régler les horloges des moteurs pour faire
avancer la séquence vers le pas suivant et de déterminer le sens de
fonctionnement des moteurs. Un exemple de code est fourni a la fin de 'annexe 3.

Le deuxiéme commande directement la séquence des moteurs pas a pas,

c’est-a-dire I'activation successive des bobines des moteurs pour faire un nombre
de pas donné. Ce code est présenté en annexe 4.

18



Ou en sommes nous ?

Pour résumer I'aboutissement de ce projet, nous pouvons dire que la partie optique
a été installé sur notre découpe laser et nous pouvions voir et sentir le double
faisceau dans la main.

Nous avions commenceé a réfléchir a I'installation dans I'espace de notre projet en
investissant la salle Art et Science.

Nous avions également testé les moteurs mais sans le code final permettant de
faire le lien avec la Kinect. Et nous avions vérifié que la Kinect était capable de
détecter et suivre notre main dans un espace suffisant. Nous avons maintenant le
code permettant de faire le lien entre les deux et donc de transmettre les
coordonnées de la main dans I'espace.

Le confinement nous a amené a basculer d’'un projet trés pratique avec beaucoup
de tests immeédiats a un projet avec beaucoup plus de simulations. Nous avons
donc modeélisé notre systeme optique et notre systéme meécanique et réaliser une
interface graphique.

Nous avons particulierement insisté dans toutes les phases de notre projet sur la
sécurité laser et nous avons notamment réalisé un circuit de sécurité permettant
d’arréter.

Comment poursuivre le projet ?

Nous avions identifié dans notre projet des phases prioritaires. Les circonstances
ne nous ont pas permis de les réaliser.

Si nous devions poursuivre le projet, nous objectifs immédiats seraient :
- de placer les différents éléments de motorisation dans le support et les relier
physiquement;
- de réaliser le cadre lumineux
- de réaliser la partie traitement et affichage vidéo prise par la webcam
- de faire fonctionner 'ensemble du systéme.
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Conclusion

Avec ce projet, nous avons voulu montrer la beauté de la lumiére. D’un projet
artistique, d’un projet d’'oeuvre, nous sommes passes a un projet technique, alliant
optique, mécanique, informatique, bricolage, communication et gestion de groupe.
Durant ce projet, nous nous sommes émerveillés, nous avons réveé, nous avons
peiné mais finalement nous avons appris.

Nous n’avons pas pu arriver au bout du chemin et vous présenter notre oeuvre
terminé mais nous avons essayé autant se faire d’en construire chaque briques
avec I'espoir de pouvoir un jour les assembler et enfin Toucher la lumiére.

L’équipe Light Touch
Jad Aoun

Hippolyte Dupont
Hector Izard

Cécile Le Gall

Ewan Mer
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Annexes

Annexe 1 : Le code de la page principale de I’interface graphique.

Initiali
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d SensorSkeletonFrameReady{cbject sender, SkeletonFrameReady

1g (SkeletonFrame skeletonFrame = e.OpenSkeletonFrame())

iF(
5

1
{
}
]

ser

ser

if (skeletonFrame != null)

skeletons = new Skeleton[skeletonFrame.SkeletonArraylength];
skeletonFrame.CopySkeletonDataTo(skeletons);
}

foreach (Skeleton skeleton in skeletons)

{

if (skeleton.TrackingState == SkeletonTrackingState.Tracked)

oint rightHand = skeleton.Joints[JointType.HandRight];
 rightX = rightHand.Position.X;
t rightY = rightHand.Position.Y;
E g rightHand.Position.Z;

f (serialPort2.IsOpen)

{

serialPort2.Close();

{

}
serialPort2.0pen();

serialPort2.Close();

serialPort2.Writeline( .Format("<{8}>", rightX}};
Thread.Sleep(2008);

serialPort2.Writeline( .Format("<{8}:", rightY}};
Thread.Sleep(2008);

d texte securité Click{object

id m_go Click(o ct sender, Event
serialPortl.IsOpen)
erialPortl.Close();

ialPortl.0pen();

ialPortl.WriteLine{"1"});




d m_stop Click{object s

(serialPortl.Is0

serialPortl.

ialPortl.Open();

Annexe 2 : Le code de la nucléo utile pour arréter les lasers

#include "mbed.h"
Analogln analeg wvalue (&4) 7
Serial pc({USBIX, USBEX):
char arret="0" ;

vold rx_getData() {

arret= pc.getc{)):; // on récupére l'info sur le port série
1 /{ avec cette fonction
int main{) {

pc.baud (115200} ;

pc.ettach({srx getData);// dés qu'une info eat diapo sur le port série
J// cette fonction permet de la récupérer

while(l) |
if {arret=="1")
1% {analog_out.write(l);|

1

if {arret=="0")
{analog ocut.write (0] ;

1
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Annexe 3 : Comment piloter un moteur pas a pas

Objectif : Piloter un moteur pas & pas avec une carte Nucléo, un controleur de moteur pas a
pas L257 et un driver L238N.

Qu’est-ce qu'un moteur pas a pas 7
Le moteur pas a pas est composé de bobines et d'un aimant {ou d'un
morceau de fer blanc). Le principe est de faire tourner I'aimant en

alimentant en courant (et donc en créant un champ magnetique) —,
successivement les bobines. B &
H v
My e . o 5
Le sens de rotation dépend donc du sens d"alimentation des bobines. B{_\' RVl |
Si on considére quatre bobines, on a donc pour faire un tour latable | oy —;r"'_"l
de vérité suivante : Figure 1 Schéma de princpa o'un mateur pas

o pos de fypa MAV sowrce Wikipddia

Dans le sens 1

Bobine 1 Bibine 2 Baobine 3 Bobine 4
1 o 1 1]
[+] i o 1
1 [+] 1 1]
o 1 o 1

Dans le sens 2

Bobine 1 Biobine 2 Baobine 3 Bobine 4
[1] 1 0 y!
1 1] 1 o
1] 1 o k!
1 1] 1 o

En multipliant le nombre de bobines, on multipliz le nombre de pas possibles.
on peut également faire varier le champ magnétique des bobines afin que le rotor se trouve a des
positions intermédiaires et ainsi également multiplié le nombre de pas.

On trouvera une animation sur le fenctionnement du moteur pas a pas sur le site de

FUniversité du Mans : hitp://ressources. univ-

i R - a4,

Il existe différentes technologies de moteur pas & pas -
- Les moteurs pas a pas a reluctance variable MRV
- Les moteurs pas & pas a asimants permanents MP
- Les moteurs pas & pas hybride MH

Les moteurs pas d pas d reluctances varigbles MRV :

Les moteurs pas a pas MRV possédent n bobines et un rotor
ferromagnétique sans aimant. Le rotor posséde plus ou moins de
dents et les plots statoriques (les plots pertant les bobines)
peuvent égalemeant en posséder. La medification du nombre de
dents modifient les caractéristiques du moteur pas & pas et
notamment son nombre de pas.

Par exemple, pour un moteur pas # pas MRV & plots statorigues
; Ngy=N
non dentés, I'angle d'un pas vaudra: o = 2r—— =
Mg Nadp

nombre de bobines et N, le nombre de dents du rotor.

Fiqure 2 Schome o principa d'un
moteur pas & pas MAVY sowrce A7

avec Ny, le

Les moteurs pas d pags d gimants permanents MP -

Le rotor est constitug de plusisurs aimants permanents. Cette fois,
L n :
un pas correspond 3 un angle : @ = = avec p le nombre d'aimants

-
[

dans le rotor et m le nombre de phases ' est-a-dire ke nombre de
bobines pouvant &tre alimentées séparément. Figure 3 Moteur MP structure e hosa
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Moteuwr pas & pas hybride MH -

Ce moteur combine les technologies des deux précédents en utilisant
des aimants permanents dans un circuit ferromagnétique.

LComparoison des trois sortes de motenrs
Le tableau suivant {issu d'un cours de I'lAl} compare les performances des
trois types de moteur pas 3 pas.

Tipe de mareur Mozewr 3 | Motewr ¢ aimons | L
pasdpar | réluctonce variable | permamenss | Mot Rpbride
i d= pes perour] Banne Moyenne Elewe
Canple molews Fable | Elewse Eleyde
Sers e mlation Dépend ' Déoend - Diépend
~ 6o e fors Taimamatn | U0
ramartaion des ) s phases fafmentaton des
phasas - ol 560s thy cowrant dans. | m o
[ Fa5 oG [ 12ns g Aobines
Frbuerie de fravail | Grande | Faibie | Grande
Putsaance Cueiques Watls Cuschgues dizaines de Watls | Cusigues KiVats
: e , |
b | de poaiton | | _

Le contréleur de moteur pas 3 pas :

On utilisera ici un contrdleur L297 en sortie de la carte Nucléo. || permat de commander un
mioteur pas & pas unipolaire ou bipolaire. |l permet de commander le moteur en direction
{via la commande CW/CCW) et en vitesse en choisissant de faire fonctionner le maoteur en
mode pas ou demi-pas (via la commande HALF / FULL). Il faut également lui foumnir y=une
horloge [via I'entré CLOCK) pour faire avancer [a séquence vers le prochain pas.

W e

H'gu'.'i' & Décomposition en umcs‘fnr:cr.hﬂnnu gw Grcuit L297
SOUTDE Fositron-ibre

Figure § CAMONCGromme oF COmmanaa oe moteur pas
Elp:ls an moga n’m.:_scs oves I L2597 sourca Positron-
e

On utilise le L297 avec un &tage de puissance (ou driver), soit le L298 (pour des courants
jusgu’a 2A) soit ke L293E (pour des courants jusqu'a 1A).

Driver LZ98 :

Il permettra si on le souhaite de faire tourner dew: moteurs en méms temps.

C'est un pont en H dont on trouvera explication du fonctionnement dans le tuto du LENSE
Comment faire varier la vitesse d'un moteur 8 courant conting ?.

Pour relier le L2287 et le L2938, on utilise le schéma suivant

Ff_.',t'.lril 4 Mofeur .-_.-m‘w source [4)
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L Y
" o
[ FeT T
ek L
] I
w1 W s LI
R Figura 7 Sciéma o'une interfooe antre
[Er) e "
Bobines

Relel Re2 = 0,502
D1 & D4 = Diodes rapides 2 A

Code MBED :

Pour piloter le moteur pas 3 pas via |z Nucdéo on utilisera par exemple, le code sui

MBed :

ie (297 ot e L2398

nt piloter un moteur pas & pas ?

/{ Programme pour tester le montage L293+L297
/favec un Mucléo et un seul moteur

minclude "mbed.h"

Digitalout 5ens{D7);

PwmoOut clock|[D12};

Digital Cut pas{Ds);

Digital Out Reset{D10};

DigitalCut Enable(D11);

Digitalout Control{D4);

Digitalout led(D13); //LED de controle

int main} {

clock. pericd_ms([10);
clock. write[0.1);

Contral =0;
Reset = 1;
Enable = 1;
wait_ms{100);

whilef1}{

fiTest : 0N COMMENCE par towrner dans le sens 1 avec un pas enter
led =1;

Sensli=1;

pas=0;

wiait{1];

Jion tourne dans 'autre sens avec un pas demi entiar
led = 0;

Sensl=0;

pas=1;

wiait{1];

i
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Reférence :
Pour las moteurs pas 3 pas :

- Université du Mans :
h ressources univ-lemans.fr/Acceslibre/UM/Pedasc igue/02 /electri/ pasapas.bhtml

- Institut d’Automatisation Industrielle et le cours de M.Correvon
hittps:/ fwherw. chirews. fr/mp/cours/electromecanique,/ Chapl7%20-

H20Les%I Dmoteurs®20pas%20a%20pas pdf
- Wikipedia

Pour le contréleur L297 &

- Datasheet:
L > =
- Positron-libre :
hitps:/ fwww_positron-libre. comy/electronigue,a ndre/moteur-pas-a-pas/ circuit-

commande-1297 php

Pour le driver L2983 :
- Datasheet:
; g s o
- Tuto du LENSE : Comment faire varier la vitesse d'un moteur 3 courant continu :
lense institutoptigue fr/nudeo-faire-varierla-vitesse-dun-moteur-a-courant-continu-

Annexe 4 : Code MBED pour la commande des moteurs

1 #include "mbed.h"
// initialisation des pins

5 DigitalQut pin bobine 1 1X(D2); // chague pin correspcnd & une des bobines du moteur pas a pas
& D 1 pin _bobine 1 2X(D3);
pin_bobkine 2 1X(D4);
pin bobine 2 2X(D5);

pin bebine 1 1¥Y(D6&); // second moteur pas a pas
pin bobine 1 2¥(D7);
pin_bokine 2 1¥(D8);
pin bobine 2 2Y¥(DS);

5 float position X = // initialisaticn de la position des moteurs 4 0

float position ¥ =

8 wvoid reglage pins X(int pinlX, int pin2X, int pin3X, int pin4X)

pin_bebine 1 1X = pinilX;
pin bobine 1 2X = pin2X;
pin _beobine 2 1X = pin3X;
pin bobine 2 2X = pinédX;

5 void reglage pins_ Y (int pinlY, int pin2¥, int pin3¥, int pindy)

pin bobine 1 1¥ = pinlY;
pin bobine 1 2Y = pin2Y;
pin bobine 2 1Y = pin3y;
pin bobine 2 2Y = pini¥;

34 void nombre pas{float course ¥, float course ¥ float pas ¥, flcat pas Y} // détermination du nombre de pas

nombre de pas X = (int) (course X-position X)/pas_X;

nombre de pas ¥ = (int) (course Y-position ¥)/pas ¥;

position X = course X; // on réinitialise la position
position ¥ = course ¥;
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if (numeroc == 0)

reglage pina X({1, 0, 1, 0};

}
if (numero == 1) {
reglage pina X{0, 1, 1, 0);
}
if [(numeroc == 2) {
51 reglage pina X{0, 1, 0, 1});
=5 }
Ly if (numero == 3) {
reglage pina X{1, 0, 0, 1});
5 }

58 void prochainStep ¥ (int numerc) // idem pour le moteur "¥"

if {(numerc == 0) {
Nl reglage pin=_¥Y{1l, 0, 1, 0);
}
if {numere == 1) {
reglage pina_Y{0, 1, 1, 0)
}
if {(numero == 2} {
reglage pins_¥ (0, 1, 0, 1);
}
if (numero == 3) {
reqglage pins_¥ (1, 0, 0, 1);

1 void marche avant X(flcat attente, int nombre de pas X) // commande de marche

i <= nombre de pas ¥; i++) {
prochainStep X{i % 4};

76 for

wait (attente);

ere X(float attente, int nombre de pas X) // commande de marche

for (int i=0; i <= nombre de pas X; i++) {
prochaindtep X({3 — (i % 4)};
wait (attente) ;
¥
H
30 void marche avant ¥ (float attente, int nombre de pas Y) // idem selen l'axe ¥
for (int i=0; i <= nombre de pas ¥; it++) {
prochainStep ¥ (i % 4);
walit (attente);
H
3

void marche a ere Y(flcat attente, int nombre de pas Y¥)

for {int

i <= nombre de pas ¥; i++) {
prochainsStep Y (3 — (i % 4));
wait (attente);

int main ()

while (1) {
// 200 pas en marche avant pour le moteur "X", rotation rapide
marche avant X (0.01 200} ;

wait (0.1);

void prochainStep X{int numero) // activation successive des bobines pour faire

un pas

(moteur

wygm

avant selon 1l'axe X

)
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