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Contraintes relatives aux fichiers gco.

R especter quelques contraintes d'exploitation est impératif pour
que le fonctionnement de la machine a graver soit correct. Ces

contraintes résultent d'une optimisation maximale du programme

opérationnel de la carte Arduino NANO ainsi que du format des

fichiers fournis par le convertisseur d'images LASER GRBL.

» Contraintes sur le format des fichiers.

iverses modifications sont impérativement a effectuer sur un
fichier fourni par LASER GRBL, la liste sous forme d'une
procédure ordonnée est développée ci-dessous :

1) A partir de 1'image au format bmp créer le fichier nc en respectant
le protocole fourni sur les fiches Utiliser LASER GRBL v3.0.4.
3) Quel que soit le nom donné au fichier.nc lors de I'enregistrement,
si nécessaire le renommer en ImgN.gco ou bien ce dernier sera
ignoré par le logiciel d'exploitation du lecteur de carte SD sur
Arduino NANO. Seuls les fichiers ayant pour identificateur Img
seront reconnus, et a condition de N soit compris entre [0 et 9].

On ne peut lister au maximum que dix images simultanément.

En revanche, rien ne s'oppose a enregistrer sur la carte SD tout ce

que l'on veut, que ce soit dans la racine ou dans des dossiers. Par

exemple on peut archiver les fichiers gco, les dessins originaux etc.

4) Ajouter en téte de programme une [BY: Img0 Test rapide.
ligne de remarque qui précise quel WB&: 41 lignes.
est le fichier concerné avec un maximum de 25 caracteres le ';'
et les espaces étant compris dans ce nombre.

5) En deuxieme ligne du listage ajouter une remarque qui précise
le nombre de lignes exact du fichier. Pour le connaitre, commencer
par introduire les deux premieres lignes avec les ';' puis ouvrir le
fichier avec un quelconque éditeur qui indique 1'ordre des lignes
de texte. (RepetierHost par exemple.) La derniére ligne étant
visualisée, en noter 1'ordre et le préciser en ligne n°2.

REMARQUE : Si les deux lignes de remarques ne sont pas ajoutées
en téte du listage sur le fichier gco, le programme d'exploitation
téléversé sur la carte Arduino NANO l'ignorera. Toutefois, des
affichages d'informations destinées a l'opérateur seront absents.
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Quelques détails d'écriture du programme :

* Globalement, les variables sont déclarées par types et en ordre
alphabétique croissant. Elles sont ordonnées par tailles croissantes
en occupation mémoire.

* Dans I'écriture du programme source, des lignes de "séparations
de zones" sont utilisées globalement de la fagon suivante :

Regroupe des procédures de nature analogues comme
Affichages, Motorisation, gestion du LASER, servitudes ...
[1+++++++++++++++H+H+
Dans une procédure encadre une macro-séquence fonctionnelle
regroupant un nombre significatif d'actions multiples.
//>!<>k********>l<>!<>k>k>l<>!<>k>k>l<>!<>k>k*************************
Méme finalité que ci-avant, mais pour un regroupement
légerement moins important. (Sous-division dans le listage.)

Au sein d'une procédure précise un groupement de quelques
instructions servant une finalit¢ commune. Ce sont les
séparateurs statistiquement les plus nombreux.

* Une multitude de toutes petites procédures encombrent le
programme. Elles sont systématiquement insérées pour optimiser
la taille du programme OBJET deés qu'une séquence se répete et
que la passer en procédure fait gagner des octets.

* Souvent, une procédure qui n'est utilisée qu'une seule fois et qui
coute quatre octets pour son appel peut sembler inutile. C'est pour
des raisons de lisibilité qu'elle est extraite de sa procédure d'appel.
Cette méthode est directement liée au critére suivant :

* Les longues procédures intégrant un grand nombre d'instructions
sont difficiles a analyser. Elles sont évitées au maximum au profit
de plusieurs procédures associées chacune a une finalité
particuliere, ces modules étant ensuite chainés dans un traitement
plus global n'étant alors constitués que d'appels fonctionnels.

* Chaque fois qu'une variable peut étre "enfermée" en local dans
une procédure, elle est retirée de 1'espace global car il en résulte
un gain d'octets systématique pour le corps du programme. Les
textes boulimiques en octets sont tous inscrits en EEPROM.

* Quand c'est possible, une fonction ou une procédure fille est placée
dans le programme avant la procédure qui en fait l'appel.

P 39
Quelques aspects informatiques ""en vrac'':

* Pour minimiser le bruit par effet de résonnances issu du
fonctionnement des moteurs pas a pas, la sélection du nombre de pas
par tour est choisie a 1600 avec un coefficient de division de 8.
(Voir la fiche Pilote de moteurs pas a pas TB6600. 1/3.)
Ce choix issu d'un compromis expérimental entre nuisance sonore
et rapidité des mouvements engendre des conséquences
informatiques. Pour ne pas trop pénaliser la rapidité des
déplacements, une précision de 0,5mm par axe sera imposée aux
images. Ce choix simplifie considérablement le développement
logiciel sans influence réelle sur la qualité de la pyrogravure.

e Gérer un lecteur de carte SD est boulimique en octets, car il faut
prendre en compte un formatage issu de WINDOWS. Pouvoir
naviguer dans des sous-dossiers, et utiliser des identificateurs
quelconque serait trop pénalisant en taille de ressources engloutie
sans compter la gestion de l'affichage, et ce, au détriment de la
qualité opérationnelle du programme d'exploitation. C'est la raison
pour laquelle les identificateurs sont tous de la forme ImgN.gco,
différenciés par le chiffre N allant de zéro a neuf. L'écran listant le
contenu d'une carte ne pourra au maximum autoriser que dix images.

» Strategie pour gerer le LASER et les déplacements.

* Quand la variable du LASER vaut 0% les déplacements se font a
vitesse rapide. Quand la variable Pourcentage est différente de
zéro les mouvements se font a vitesse lente.

* Le LASER de puissance ne s'allume que durant les déplacements
quel que soit le mode d'utilisation de la machine, sauf pour 1'option

LASER continu du menu SYSTEME.

» Gain de place pour le programme.

* Initialement la mesure des tensions sur les CAN du CLAVIER
résidait dans le menu SYSTEME. Pour gagner de la place, cette
option d'une utilisation marginale a été intégrée dans le programme
démonstrateur P30 _pilotage_par_USB.ino lui-méme téléversé
trés occasionnellement durant la découverte du comportement du
prototype et la validation de certaines fonctions.

* Si une évolution du programme imposait de dégager de la place,
dans le menu SYSTEME 1'option Test capteurs ORG n'est pas
tres utile et 1'on peut s'en passer allegrement. Il serait dans ce cas
opportun d'éliminer cette option vraiment marginale.
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Relations Cinématiques / Informatiques.
lobalement métallique, la structure de cette machine est bien plus

bruyante que si du bois atténuant les vibrations était sélectionné
pour concrétiser son ossature. Par nature les moteurs pas a pas,

intrinseéquement d'un fonctionnement binaire, génerent beaucoup de

vibrations. Pour minimiser la nuisance sonore, 1600 pas par tour ont

été ajustés sur les pilotes TB6600. 11 en découle les éléments suivants :

« Poulie crantée du commerce : Etant spécifiquement prévue pour la
réalisation de petites machines a commandes numériques, leur
diametre moyen est d'environ 12,73mm avec vingt dents. On
obtient donc un développement de 40mm par tour du moteur :
Périmetre moyen = 12,73 x 3.14159 = 39.992 mm soit 40mm.

* La définition possible sur le matériel sera de40/ 1600 = 0,025mm
par incrément pour un nombre de 1600 incrément par tour.

* Pour que chaque pas commandé par logiciel, soit de 0,5mm la
valeur d'optimisation du rapport Nuisance / Rapidité, le pilote
TB6600 doit recevoir 20 impulsions. (20 x 0,025 = 0,5mm.)

* Chaque appel a la procédure Faire_un_pas_sur_X ou Y devra
générer 20 impulsions sur l'entrée PUL+ du module TB6600.

* Le diametre de la poulie motrice est précis, et sur un déplacement
programmé de 205mm on ne constate visuellement aucun écart.

» Sens de rotation des moteurs.

P our les moteurs 17HS4401 qui équipent le prototype, les deux
sens de rotation seront corrects si 1'on respecte les
branchements de la Fig.3 proposée sur la fiche Pilote de moteurs
pas a pas TB6600. 2/3. Si le moteur installé est d'une référence
différente et qu'il tourne dans le mauvais sens, il suffit d'intervertir
LOW et HIGH dans les procédures Faire_un_pas_sur XouY :
void Faire_un_pas_sur_X() {
it ISTOP) {
if (DX_Positif) {Ancien_X = Ancien_X + 5; digitalWrite(Sens_sur_X, LOW);}
else {Ancien_X = Ancien_X - 5; digitalWrite(Sens_sur_X, HIGH);}
for (byte 1=0; 1<20; l++) {digitalWrite(Un_pas_sur_X, HIGH); Delay_1mS();
digitalWrite(Un_pas_sur_X, LOW);}
if (IMouvements_Rapide) delay(Delai_par_pas_elementaire);
Teste_demande_sortie();}}

Modification analogue a effectuer sur Faire_un_pas_sur_Y sic'est
I'axe transversal qui est inversé pour son sens de rotation.
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Logique de I'ordre des chapitres dans ce manuel.

* Problémes posés par les "'floats" en C++.

Précise une spécificité rencontrée par le compilateur en "2/8".

* Mouvements : Probleme du rapport DX / DY. 1/8 a 8/8
Analyse la logique des déplacements pas a pas pour effectuer
des mouvements de type vectoriel pour une seule direction.

» Déplacements dans toutes les directions. 1/5 a 5/5
Analyse la logique des mouvements effectués dans toutes les
directions et quel que soit le sens des mobilités désirées.

o Explorer le fichier Image. 1/7 a 7/7
Détaille la structure de Traite_ligne _a_ligne le fichier() la
procédure fondamentale qui sert a extraire les caractéristiques
de l'image, (Coordonnées Origine et nombre de lignes.) et qui
sert 8 PYROGRAVER() ou a VERIFIER_LE_FICHIER().

* Constats et choix informatiques.

Prépare le décryptage de 1'agencement de I'analyseur syntaxique.

* Analyseur Syntaxique. 1/3 a 3/3
C'est le coeur de 1'interprétation des lignes extraites une a une
dans gcode pour ensuite animer les systemes de la machine.

* Traitement des deux lignes G0 sans le parameétre S.

Analyse impérative pour comprendre le fonctionnement de la
procédure fondamentale Traite_ligne_a_ligne_le_fichier().

* Procédure Affiche-etat-machine.

Cette procédure présente le titre de l'image en cours de
traitement, le numéro de la ligne analysée, les coordonnées du
LASER, et son pourcentage d'utilisation. Cette procédure est
utilisée par la fonction ANALYSE des fichier, et par
PYROGRAVER. Bien que ce soit une procédure d'affichage,
elle gere aussi 1'économiseur d'écran et le mode PAS a PAS.

* Relations Cinématiques / Informatiques.
Etablit les relations géométriques entre les déplacements, le
nombre de pas par tour sur les moteurs, et le diametre des poulies.
* Quelques aspects informatiques ''en vrac''.

Regroupe des informations relativement pertinentes qui ne
sont pas directement spécifiques aux autres théemes du livret.
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Probléemes posés par les "float! en C++.

ompte tenu de la fagon dont sont codés les float par le compilateur

d'Arduino, il en résulte des limites et des particularités
d'exploitation qu'il faut prendre en compte en développement. Les
nombres a virgule "flottante" peuvent prendre des valeurs aussi
élevées que 3.4028235E+38 et aussi faibles que -3.4028235E+38.
Ils sont stockés sur 4 octets soit 32 bits en mémoire.

\

Les variables float ont seulement six a sept chiffres
significatifs, cette limitation concerne l'intégralité de la
partie entiere et de la partie décimale incluses.

ATTENTION : Avec le compilateur d'Arduino, les variables de type
double augmentent la grandeur possible des données manipulées,
mais n'augmente pas le nombre de chiffres significatifs.

» Comparaison sur des données de type float.

athématiquement parlant, les nombres réels ne sont pas exacts
M sur Arduino, et peuvent donner des résultats étranges quand ils
sont comparés. Considérons un exemple ou Cumul est un float :
A l'instant ot la comparaison est effectuée Cumul vaut 1.000 et la
comparaison if (Cumul > 0.999999) donne false !
Pour parer ce type de difficulté, généralement on effectue un test
sur la valeur absolue d'une différence effectuée entre les données et
en vérifiant que cette dernieére est inférieure a un trés petit nombre.
onsidérons la cas particulier rencontré dans le programme qui
C gere les mouvements vectoriels de la machine a graver
pyrotechnique. La comparaison en cause devait s'écrire en toute
logique :if (Cumul > 1) { ... et ce test ne fonctionne pas car effectué
sur une variable de type float. La solution retenue est :

if (int(Cumul + 0.01) > 0) { ...

Les opérations mathématiques sur les variables de type float sont
plus lente que les calculs mathématiques sur les nombres entiers, et
sont a éviter si elles s'integrent dans une boucle doit s'exécuter a la
vitesse maximale pour une fonction critique par exemple. Il est
généralement préférable dans ce cas de convertir les calculs effectués
en virgule flottante en calculs sur des nombres entiers.

Implantation des textes en EEPROM. 4/4

La zone teintée en rose pastel correspond aux 148 octets
actuellement non utilisés dans la mémoire non volatile du
microcontrdleur. On peut aussi distinguer dans les zones repérées
en vert clair, des textes non significatifs composés de suites de 'x'.
Ce sont des "résidus" résultant de chaines de caracteéres qui au cours
du développement du programme ont été abandonnées. Pour
optimiser 1'utilisation de 'EEPROM, ces zones ont été "récupérées”
par d'autres textes. De longueurs différentes, les "trous" restant
disponibles sont alors mis en évidences par ces chaines particulieres.

ADES 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OR OB OC OD OE OF
051z a 1 : 5 & ¢c D onn & e 3
0528 i m a g e P o i n t e ¢ o B &
0544 i m a g e 2 & r a v u r e
0560 : i X X X X X X T & = t ol
0576 a p t & u r = o R & 10 3 u r
0592 cC a p t & u r o R & B O N
008 a r m & !' P o 2 i t i o n ¥
0gz24 i g n e a t r o i = B P
0gd0 L i g n e a d & u =x B P
0656 BE F d & d u i t C h a g u
0e72 e B . P ! 1 oo 1 0 a3 T
0688 P & r B . F C L A ¥V I E
Fig.29 0704 R = R e 1 i r 1 a c a r
0720 t e 5 D F o a 1 i 5 & r
0736 1 e L A E R M o 4 e L A
0752 5 E R c n t i n u P A T 5 E
ADES 00 01 02 03 04 05 06 07 0O 09 OR OB OC OD OE OF
0768 e n l i g n e C o d e I
0784 1 1 u m & r 1 " & c r a n X
0z00 X I n c r E m & n t = 5 u i
0814 t e 2 D & g a g e e n t o
og3z2 1 =& e a u . E £t & i n d r e
0848 1 7 c r & n
0864
il Pl - - - -c oo oo oo oo co co oo oo oo OB 3 &
1008 i o n : 2 7 o 5 2 0 2 0
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Implantation des textes en EEPROM. 3/4

Sur les deux copies d'écran de Fig.28 et Fig.29 le programme adopte
un listage sous forme textuelle. Les caracteres accentués sont alors mal
affichés. Pour les mettre en évidence ces deux images ont donc été
modifiées manuellement. La version du programme est située tout en
"haut" de 'EEPROM. Ainsi on peut ajouter librement du texte sans
avoir a la déplacer, facilitant ainsi 1'élaboration des programmes.
ADRS 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OAR OB OC OD OE OF
agooo0 I o mog o u i - - - P b 3 u
0o0la 1l e L & ¢ e u r D

0032 d e i 1 1 g 1
0048
0064
0080
0036
0112
0128
0144
0160
0176
0132
0208
0224
0240 R
0256
0272
0288
0304
0320
0336
0352
0368
0384
0400
0416
0432
0448
0484
0480
0436
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Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 1/10

G énérer un tracé vectoriel impose de coordonner les
mouvements sur X et Y en respectant "la pente". L'exemple
de la Fig.1 est issu d'une copie d'écran et montre que pour la ligne
de code 5154 d'un dessin, la "pente" DX / DY =40/ 30 = =1,33.
Sur la Fig.2 le déplacement vectoriel théorique est représenté par la
fleche rouge F. Les moteurs pas a pas par nature ne peuvent générer
que des incréments "entiers" de grandeur =0,1mm sur la graveuse
F|g1 L = 5150 DeltaX -230.00 DeltaY = -50.00 Rapport 4.80
— 7 ||L = 5154 DeltaX = —40.00 Delta¥ +30.00 Rapport 1.533
pyrotechnique. Le rapport arrondi a 1'entier le plus proche vaut 1.
De ce fait, pour 1 pas effectué sur la plus grande des deux variations,
soit X, on effectuera un pas sur la plus petite Y pour tenter de
respecter la pente. On obtient le résultat R avec une inclinaison
exagérée. La position finale P n'est atteinte ensuite que par des pas
effectués sur X. Pour la ligne 5150 le résultat serait encore plus
catastrophique, car au lieu de 0,33 x 30 la perte a chaque incrément

sera de 0,6 x 50 suivi du déplacement résiduel "horizontal".
| I O
Erreur "verticale" égale

ﬁ a 30 fois 0,33

= 3
N
Fr

Ll

R

|Fig.2]
—Y— Ny
()
: - 3 )
La fléeche rouge représente le N/
déplacement vectoriel théorique. La /B)
grille de 40 x 30 positions représente

les emplacements possibles sur la
machine dont les déplacements se D
font par incréments de 0,1mm.
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Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 2/10
9 erreur cumulée en ne tenant pas compte de la partie décimale
de la valeur de la "pente" est inacceptable. Pour prendre en
compte ce résidu, la technique logicielle possible est représentée
sur la Fig.2 par le déplacement colorié en vert et en jaune. L'idée
consiste a effectuer sur le déplacement le plus important une
correction C régulierement. (Coloriée en jaune sur le croquis.) Sur
cet exemple, on effectue un déplacement D de trois pas, coloriée en
vert, puis un déplacement horizontal correctif C. Comme c'est le
cas sur la Fig.2 il peut arriver que le déplacement le plus rapide
étant terminé, (Dans cet exemple sur la position coloriée en orange.)
sur le plus "lent" on ne soit pas exactement aux coordonnées
d'arrivées théoriques, mais a proximité. On complete donc,
systématiquement par une vérification de la position finale, suivie
s'il le faut de déplacements jusqu'a atteindre la position ciblée.

» Technique pour optimiser la correction.

lusieurs approches sont possibles pour traiter ce probleme, en
cherchant a aboutir a un code le plus compact possible. Dans le
programme gérant la pyrograveuse, 1'algorithme utilisé est le suivant :

1) Une variable Decimale est initialisée a 0,33 pour cet exemple.
2) On calcule une variable "incrémentale" Rapport en prenant
uniquement la partie entiéere de DX / DY soit ici 3.
3) On force a false un booléen nommé
4) On initialise a zéro une variable nommée Cumul.
5) On initialise & zéro une variable nommée Compteur. <——
6) Compteur inférieur 2 Rapport ? <€
OUI : Position X atteinte ?
NON : Faire un pas sur X > Compteur++ >
Cumul = Cumul + Decimale > Retour en 6
7) Faire un pas sur Y.  Ci dessous le test désiré est Cumul > 1 ?
8) | int(Cumul + 0.01) supérieur a 0 ? | @ (Test sur un float.)
OUI : Position X atteinte ?
NON : Faire un pas sur X > Cumul = abs(Cumul - 1).
9) = Position X atteinte. Si NON : retour en 5
10) Tant que Y non atteint : Faire un pas sur Y.

@ : Voir la fiche nommée Problémes posés par les "'float" en C++.

Implantation des textes en EEPROM. 2/4
L orsque P01_Ecrire_les textes en EEPROM.ino est
téléversé, mis a part un délai avant la fin des échanges
d'information sur la ligne USB il ne se passe rien de visuel. Aussi,
lorsque I'ATmega328 est pourvu de ce programme, on valide le
Moniteur de I'IDE qui alors affiche a 1'écran la liste des textes inscrits
en EEPROM suivi de I'affichage du contenu de I'intégralité de cette
derniere. ATTENTION : L'écran sera cohérent que si on adopte
115200 bauds en vitesse série sur le Moniteur ou si I'on change la
valeur dans l'instruction Serial.begin(115200). La copie d'écran
de la Fig.27 a été modifiée, car les accentués n'apparaissent pas sur
I'écran du moniteur vidéo, phénomene également lié aux problemes
posés par les codages des caracteres différents entre les divers
acteurs informatiques impliqués dans ce domaine.

Imgy cui -——Fk sur le Lecteur S5D.

Code illéga}.LignE <P=EX=Y-=

FIN de procedure ?Delai par pas : lsmm
Lffichage ?Erreur de lectureValeur hors limites
PYROGRAVUEE EN COURSxwx : OUI : NON

U Origine X = U Qrigine
problémepuis »>» RESET !
> Capture QRIGINE <Pk Capteur OR
Pogition ¥ ou ¥ < O0.Valeur X ou ¥ >
pour 100.S5Svyntaxe incorrecte.

Fin en ligneANALYSE du FICHIER

Mode MANUEL.Mode PLS & PRS :
Taille lignesTmp Analyse min
OFTIOHSSYSTEMEChaque B.P.
pour 100Mdf en PYRO. Dg

Rézoudre le

"Résidus”
non utilisés

Positicn YLigne & troi Fﬁg.27

en ligne Code Zllumer 1'écran.

xxIncrément = Suite ?Dégagement plateau.
Eteindre 1"écran.
Veraion : 02 06 2020
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Implantation des textes en EEPROM. 1/4 Mouvements : Probleme du rapport AX / AY. 3/10
mpose pour qu'elle soit effective, et que les divers logiciels de T raduire I'algorithme de la fiche 2/4 en optimisant le code objet
démonstration et programmes d'exploitation puissent afficher aboutit a la procédure décrite ci-dessous. Pour changer, on va

des textes cohérents sur 1'écran OLED, que le programme de prendre un exemple différent avec un DeltaX = -40 et une valeur

servitude PO1_Ecrire_les textes en EEPROM.ino soit téléversé sur DeltaY = +12. Dans le démonstrateur on ne se préoccupe pas
avant tous les autres sur la carte Arduino NANO. S'il s'agit d'une du sens des déplacements, mais uniquement du nombre d'incréments
carte neuve, ou que son EEPROM n'a encore jamais servie, il n'y a a effectuer sur les moteur. La "pente” AX /AY =40 /12 = =3,383.
rien de spécial a faire. Si I'ATmega328 a déja été modifié dans sa L'algorithme de la fiche 2/4 raisonne en positions
mémoire non volatile, il sera utile de valider la ligne de remarque X et Y a atteindre. La procédure et les explications de cette fiche

// for (int i=0; i < 1024; i++) EEPROM.write(i, 255); qui sont relatives aux incréments effectués par les moteurs.

commence par effacer intégralement la zone concernée. Ainsi les int DeltaX = 40; int DeltaY = 12; (Saisies au clavier dans P12)

copies d'écran Fig.28 et Fig.29 seront conformes a ce que 1'on doit boolean ; byte Compteur; int Rapport; // Peut aller jusqu'a 2250.

obtenir. Cette ligne de remarque placée en té€te de programme est facile float Cumul, Decimale; int NbPX, NbPY; // Nombres de pas réalises.

A trouver car terminée par une suite de QR QR RQRRR R QR Q@ Q. void Effectuer_un_mouvement_vectoriel() { (Valeurest utilisée ici pour

la clarté, mais dans la réalité c¢'est Cumul qui est employé pour optimisation.)
Valeur = float(DeltaX) / float(DeltaY);
Decimale = Valeur - ((int) Valeur); Rapport = Valeur - Decimale;

» L'usage des accentueés.
utre la variété manifeste des polices de caracteres disponibles,

la bibliotheque <U8glib> qui accompagne 1'afficheur OLED Gumul = 0.0: NbPX=0: NbPY=0: _ false:
sélectionné pour cette application, et fournie dans le répertoire while (IFini) { Compteur = 0; Dans ce lislage les
<Les bibliothéques>, cette "library" met a notre disposition les while (Compteur < Rapport) { instructions d'affichage sur le
principaux accentués, et il serait bien dommage de ne pas en profiter. if (NbPX < DeltaX) Moniteur USB sont enlevees.)
La Fig.26 présente la fonte sélectionnée pour le programme {NbPX++; Compteur++; Cumul = Cumul + Decimale;}
P20_Programme_exploitation.ino et précise en décimal ou en else Compteur = Rapport;} / Forcer la sortie si NbPX = DeltaX.
hexadécimal I'intégralité Fig.26 NDbPY++; i L'organigramme commenté
des codes pour chaque Egi EDStHPEDFEHtiﬁ iEDFDEt Lno if (int(Cumul + 0.01) > 0) { est sur la fiche 5/8
p : : idt - Helight . apita .
éar?ftef_e %lspomtl?le- .| Font dats size: 2507 if (NbPX < DeltaX) {NbPX++; Cumul = abs(Cumul - 1);
ctte 1nformation es 32/0x20 RS T 1 A if (Cumul > 1) Cumul = abs(Cumul - 1);}}
absolument indispensable 48/0x30 A123456789:;<=27 = NbPX == DeltaX;}
car pour introduire des Bl A 0 EABCOEFGHIJKLMMO X ’ .
POy \ B0/0x50 FPORSTUMMEYEZ[ 4]~ while (NbPY < DeltaY) {NbPY++;}} Essai pour -40 x +12
accentués dans 'EEPROM . ) -
. . S A al) abcdefghijklmnao 3 35 30 sl [ [ ] e [ Ll TP el T Tsl T[T e
de I'ATmega328, il faut | 112/0670 pqrstuvwsxuyzi|?}~ al TRl ] ] O
les définir comme des | 128/0x20 cfa ottt ERELE Y - \Fig.3] Ce dessin représente les[|]
OCTETSs et non les insérer Egjgxag o E o ; - é” ;i - . v . — mc;ements effectués par les T
A w3 igbm¥, = ’ ’ - moteurs pas a pas.
dans \les cha’lnes dt? 1767000 "£7F WLt 2 HEY. - - . T p p N
caracteres de I'IDE qui | 192/0xc0 Mﬁﬁﬁm{cEEEEIIII : : . :
dans ce domaine a 208/0xdd  of0dafid=a0000%PR z z : : : — == -
touiours résenté de 224/0xe) aaaoadeceéé&éiilill P P P 2 2 2
‘] . p , 2d0/0xF0  dRodGoo+enuldngbq 1 1 1 1 1 1
petites difficultés. o o : : : . o] 0 %
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Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 4/10
Q uelques précisions s'imposent relatives aux ~ >»> DeltaX = 40

contraintes opérationnelles imposées par la ~_>>> Pelea? =12
. : DeltaX/Delta¥=3.333
machine et au comportement de la procédure

. Rapport = 3
Effectuer_un_mouvement_vectoriel(). Secimale = 0.333
Les couleurs adoptées sur la Fig.4 correspondent % ¥ ¢ cml.

a celles des déplacements colorés sur la Fig.3 9 [0g] 1 0.3332
avec mise en évidence des comparaisons qui 22 33 2 2;;;;
engendrent des actions particulieres. Par exemple |gs| [01] 3 1.0000
en vert c'est le Compteur arrivé a la valeur de o4 |[o1| 3 0.0000
Rapport qui impose un pas sur Y. En jaune c'est 95 [01] 1 0.3333
la valeur de Cumul qui dépasse 1.0000 et qui g,’j gi 2 2223;
impose de faire un pas de plus sur X. o1l 02 3 1.o000
Lorsque le programme de type gco est exploité gz 32 i 32222

ligne a ligne, il importe de ne jamais laisser | 14 12 2 o.6c67

le LASER plusieurs fois de suite a la méme | [11] 02 '3 1.0000

position, car, s'i il est actif, le "pixel’ | LI 03 3 1.0000

concerné sera plus prononcé que ses voisins. 12 32 i 32222

Dans ce but, il faut vérifier que la procédure de i: gz ; EEEEZ
vectorisation respecte ce criteére. Par exemple, sur |1zl qs 31,0000
la Fig.4 quelques "stagnations" sur X et sur Y 16 04 3  0.0000
permettent de s'assurer que lorsque un axe ne 17 04 1 10.3333
change pas de position, a chaque ligne l'autre est iz E: ; 2;;3;
incrémenté. Par ailleurs, si le déplacement se fait 35 g7z o.8e67
uniquement sur X ou uniquement sur Y, le calcul [1] o7 '3 1.0000
de DeltaX / DeltaY engendrerait une division par 154 2% 3 1.0000
zéro. C'est la raison pour laquelle ces deux cas :2 33 22
particuliers sont traités a part. D .
B observation de la Fig.3 montre que plus on |33 08 '3 1.0000
se déplace dans la direction la plus grande, 22 32 g ;3333

plus le tracé passe "en dessous" du mouvement .. o ;o aas
théorique. Il y aura forcément un "rattrapage" en 32 ga 2 0.6667
"escalier" a la fin de la procédure. Il faut s'assurer 3 02 '3 1.0000
en testant divers cas critiques que cette correction =2 ¢ 3 1.0000
L . 40| 10 3 0.0000

résiduelle reste acceptable pour des DeltaX égaux || 1, 3 4 o000
a 2250 et pour les pentes d'environ 1° a 45°. a0l 12 3 0.0000

P 33
Influence des procédures sur Lent / Rapide et sur STOP.
, Mouvement STOP
Procédure

Entré Sortie | Entrée | Sortie
Capure_origine_machine Rapide false
Position_degagee Rapide false
Degage_le_plateau Rapide | false false
Positionne_sur_Origine_lmage Rapide false
FIN demandée manuellement true

Traite_G()

si Go laisse a Lent

si G1 laisse a Rapide

Procédure Affiche-etat-machine.

ien plus qu'une simple routine

(Afﬁche_etat_machine() ) B d'affichage, elle gére le mode

Ecran_noir

oul |(1)

NON pas a pas et I'économiseur d'écran. Pour ces
deux actions spécifiques deux booléens sont
initialisés a false par la
procédure de void setup() lors
d'un démarrage ou sur un RESET.
Les booléens Ecran Noir et
Mode pas a pas sont ensuite

Titre du fichier
Num de la ligne
Contenu de la ligne
Pourcentage LASER
X actuel et Y actuel

(@) |

‘ Menu

f positionnés a la demande par les
en_cours =7| programmes qui invoquent cette

a5 5 pas \oul procédure. Par défaut, il y a affichage au

Mode . . .-
< ET NON Ecran noir (3) démarrage. Si le test (1) est positif,

NON

)y

I'écran reste noirce qui accélere
‘ ‘ ATTENDRE_un_BP() ‘ ‘ considérablement l'exploration
du fichier image. En (2) la

NC()N Touche NOIRE variable Menu_en cours précise
¥ oul quelle fenétre sera présentée en

| Inverser Ecran noir | sortie du mode économiseur
d'écran. Si le mode pas a pas est actif en (3)

NON

Fig.25

Clavier activé ?>c££ il y a attente de l'activation d'une touche.

Le B.P. noir peut suspendre
Touche NOIRE I'affichage et les attentes. En (5)

§ oul on peut librement pour certaines

| Inverser Ecran noir | options du programme passer en
mode économiseur d'écran ou "rétablir" le

NON

Retour de procédure mode pas a pas s'il a été suspendu en (4).
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Traitement des deux lignes G0 _sans paramétre S.

]D eux fois dans un fichier gcode on rencontre une instruction de
type GO qui ne précise que X et Y, et non suivis de S. La
premiere se trouve au début du fichier pourimposer le déplacement
rapide sur l'origine de l'image. La deuxieme en fin de listage pour
ramener le LASER en origine machine. Pour ces deux singularités
il ne faut pas que Traite_G() ne tente d'extraire la valeur de S, car
une boucle infinie figerait alors définitivement le programme.

» PYROGRAVURE() ou Vérification du fichier image.

ogique oblige, le fichier image sera entierement exploré. La
L procédure Traite_ligne_a_ligne_le_fichie() commence par
initialiser a true la variable Ligne Premier_GO. Puis les lignes
sont analysées les unes apres les autres jusqu'a trouver la premiere
qui commence par GO. La procédure Traite_G() est alors invoquée.
Examinant Ligne_Premier_GO elle en déduit qu'il faut mémoriser
les valeurs de X et de Y dans les coordonnées de 1'Origine Image,
et surtout ne pas chercher a traiter le paramétre S qui n'est pas
présent. La variable Ligne Premier GO est alors positionnée a
false pour ne plus tenter d'extraire 1'Origine Image.
En téte de procédure Traite_ligne_a_ligne_le_fichie() le booléen
Ligne_M5_trouvee est initialisé a false. Puis, lorsque la ligne de
gcode M5 est rencontrée, cette variable passe atrue. Arrivé a la fin
du programme, la ligne GO X0 YO est rencontrée. La procédure
Traite_G() teste alors si Ligne M5 trouvee est a true. Si
simultanément Longueur_ligne_de_code compte exactement huit
caracteres, c'est qu'il ne faut pas traiter le prametre S car c'est la
derniere instruction pour pyrograver l'image. Dans ce cas, On se
contente d'imposer les coordonnées correspondant a '""'machine
dégagée' soit Position_X = 10.0 et Position_Y = 192.0 par appel
de la procedure Prepare_degagement(). Le début du traitement
de GO a imposé la valeur 0 a la variable Pourcentage. De ce fait,
le déplacement a 1'origine machine logicielle sera effectué en vitesse
rapide en sortie de I'Analyseur_Syntaxique() lors son 1'appel par
Traite_ligne_a_ligne_le fichie(). Ce fonctionnement ne sera
garanti que si la structure le fichier image respecte le protocole
d'utilisation de GRBL précisé dans la fiche nommée Utiliser LASER
GRBL v3.0.4 pour générer du code gcode qui sera conforme.

Mouvements

P9

: Probléeme du rapport AX/ AY. 5/10

R eprésenter 1'algorithme des fiches 2/8 et 3/8 sous la forme d'un
organigramme aboutit au dessin Fig.5 donné ci-dessous.

Cvoid Effectuer_un_mouvement_vectoriel (D

'

Calculer Rapport | Calculer Decimale

Y

NbPX =0 | NbPY =0 |Fini =false (1)

Cumul =0.0
oul L NON .
(3) Fini ? (4) Fig.5
NON v o1 .
NbPY < DeltaY C°mptf”' =0 ls
y oYl Compteur < Rapport > (5)
NbPY ++ NON oul (p)
I— L NON

Retour de

NbPX < DeltaX )— (@)

Ja )g',a.-r'rmaf?ﬁffymrfr oul Compteur = Rapport
I
¥
NbPY
(8) b NbPX ++ | Compteur ++ (7)
Cumul = Cumul + Decimale
9 Y |
O Cuma> 1) — (1)
Ooul
NON NbPX < DeltaX
Rappel : ' 11
NbPX++ ou NON Nopx ++] (11)
NbPY++ Cumul =Cumul -1| (12)
signifie "faire {
1 NON
un pas sur 1€ Cumul > 1 (13)
moteulf" oul *
concerne .
Cumul = Cumul - 1| (14)
(15 y ¥ v ¥ S o
Fini = ( NbPX = DeltaX) @ : Forcer la sortie si

| NbPX = DeltaX.
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Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 6/10
bservant I'organigramme de la Fig.5 on peut avoir l'impression
que certaines instructions sont redondantes. Par exemple le

test (13). En réalité, cet algorithme est issu de nombreux essais pour

tenir compte de tous les cas particuliers envisageables.

D ans cette simulation, NbPX et NbPY représentent les nombres
d'incréments effectués par les moteurs. Une instruction telle

que NbPX++ ou NbPY++ signifie que le moteur de 1'axe concerné

effectue un pas en respectant le sens du déplacement. (La valeur est
donc augmentée sans tenir compte du sens de déplacement.)

* En (1) on initialise le contexte a "aucun mouvement n'est fait".

* En on teste pour savoir si l'intégralité du mouvement dans la
direction X a été effectuée. Si c'est le cas, le booéen est forcé
a true en (15). Si ce n'est pas le cas, on va effectuer des
déplacements sur X en respectant le Rapport. Donc en (4) on
commence par indiquer qu'aucun pas n'est encore effectif. (Dans
le programme définitif ce sera X ou Y, le mouvement dans la
direction du déplacement le plus important.)

* En (5), tant que 1'on aura pas atteint le Rapport on effectue un pas
en (7), a condition toutefois en (6) que le nombre total a effectuer
ne soit pas réalisé. La valeur de Compteur est augmentée pour en
tenir compte et on ajoute a Cumul le déficit Decimal.

* Quand en (5) on a satisfait le Rapport, en (8) on effectue un pas
sur l'axe Y. (Ou X si dans le PGM définitif NbPY > NbPX.) Puis
en (9) on regarde si le "déficit" dépasse la valeur d'un pas. Si en
(10) 1e déplacement total n'est pas terminé, alors en (11) on fait
un incrément de plus et en (12) on met a jour la valeur de Cumul.

* Sous certaines conditions, aprés avoir réalié (12) la valeur de
Cumul peut encore dépasser un. Il est impératif de le vérifier en
(13), et d'enlever encore une unité en (14) si c'est le cas.

e Apres avoir traité globalement un groupe de déplacements pour
aboutir a Rapport on teste en (15) pour savoir si c'est

¢ Sic'estle cas, alors est satisfait, et en(3) on va effectuer autant
d'incréments qu'il le faut dans la direction du déplacement qui
n'est pas forcément satisfait jusqu'a terminer le mouvement.

(9) est codés if (int(Cumul + 0.01) > 0) : Voir la fiche spécifique
nommée Problémes posés par les ""float" en C++.

P31
Analyseur Syntaxique. 3/3

ester le bon fonctionnement de 1'analyseur syntaxique impose

I'exploration de fichiers corrects directement issus du logiciel
GRBL et d'images modifiées pour générer des erreurs typiques. Pour
générer un "Probleme de lecture carte SD" il suffit de débrancher
provisoirement GND du lecteur pendant le test. Les programmes
spécifiques pour tester I'analyseur syntaxique sont les suivants :

Img0.gco : Test rapide sur fichier correct. (39 lignes.)

La puissance du LASER augmente progressivement.
Img1.gco : Logo en gris avec origine 30 et 40,5. (354 lignes.)
Img2.gco : Format A4 réduit a 202 mm de haut.

Exige 5101 lignes.

Img3.gco : X =235.1 en ligne 12. (29 lignes.)

Img4.gco : Y =225.1 en ligne 20. (30 lignes.)

Img5.gco : Non effective pour tests de visualisation.
Img6.gco : Y =-1.3 en ligne 9. (29 lignes.)

Img7.gco : X =-123 en ligne 23. (33 lignes.)

Img8.gco : EO pour générer une erreur ligne 25. (37 lignes.)
Img9.gco : Grille de 202 x 228 mm. (92.066 lignes.)

Img0.gco reste a 50 sur X pour deux lignes Y10 et Y20.5 et sortie
rapide avec une analyse positive. Les deux dessins Img1.gco et
Img2.gco (Taille petite et un grande) sont des images réelles
converties par GRBL correctes avec uniquement les deux premiéres
lignes de remarques ajoutées manuellement. Outre Img5.gco qui
géneére juste un avertissement sonore, les fichiers Img3.gco a
Img8.gco engendrent rapidement une erreur typique que l'analyseur
syntaxique doit détecter. Enfin, Img9.9co ne comporte pas d'erreur,
mais impose la plus longue analyse potentielle. Sa vérification pour
92.066 lignes exige environ 51 minutes soit environ 30 lignes testées
par seconde en moyenne quand la motorisation n'est pas activée.

Le codeur rotatif fait sortir a tout moment si on confirme.

LISTE DES ERREURS OPERATIONNELLES.

* ERR 1 : Ligne contenant un X ou un Y négatif.

* ERR 2 : Ligne contenant un X ou un Y dépassant la limite MAXI.
* ERR 3 : Ligne non vide non commencée par';', 'F', 'G', 'M' ou 'X".
* ERR 4 ou 6 : Probléeme de lecture du fichier sur la carte SD.

* ERR 5 : Probléme sur les capteurs d'Origine machine.
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Analyseur Syntaxique. 2/3

résenté sur la Fig.24 1'Analyseur Syntaxique commence en
P (1) par initialiser a false les trois lignes de codes particuliéres

au programme d'exploitation de la pyrograveuse. Puis en (2) on teste
si 'opérateur a sollicité une sortie prématurée par activation du B.P.
central du C.I. m Si c'est le cas, alors BP_central a_traiter est
forcé a false puis il y a appel a Demande_FIN_de_procedure().
; Si le désir de sortie est confirmé,
(Analyseur_?yntaxlque() STOP sera forcée a true et la fin
anticipée d'une l'analyse de 1'image

ou d'une pyrogravure en cours
1) sera réalisée. (Voir le bas de
la page 24.) Puis en (3)

i I'instruction gcode est traitée
|| Teste_demande_sortie|| (2) pouvant en (4) générer
une erreur sur une ligne
Tampon[0] ='G": Traite_G() de syntaxe incorrecte.
Tampon[0] ='M": Traite_M() @ Les procédures qui sont
Tampon[0] ='S": Pourcentage = NN 1nYOQUéeS dans le
S| Pourcentage =0 Couper_le_LASER() tra}tertnept (13) nelfont
Tampon[0] ="X": Traiter_X() qu exriaire 1es vaeurs

numériques des lignes
default Type Erreur=3 (4) de gcode. Si en (5) un

débordement des
| Si X<0ouY<0 Type Erreur =1 | (5) limites machine est

Si X>2250uY>225 Type Erreur =2‘ .détec,té', il y a sortie
v immédiate de la

Type Erreur =0 oul Fig.24 procédure en (6). L'état
¢ de la machine n'est

(6)| NON la :
Pyrogravure_en_cours affiché qu'en mode

oul NON ANALYSE de fichier.
Moduler_le LASER()

4
//AFFICHE_etat_machine()// traite en (7) la LED du

y répétiteur et génere l'impulsion
[[Moduler_le_LASER || (7)  jumineuse en fonction de

oul
Mode_Verification_Programme Pource ntag © 'et
de la limite

8
(8) NON Y ____ pyjissance MAX_sur_le LASER.
] Effectuer_un_deplacemeiu_gmy Un est en mode gravure

¥ le déplacement est activé en (8).
Retour de procédure P ( )

Ligne_MO_trouvee = false
Ligne_M1_trouvee = false
Ligne_M2_trouvee = false (

Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 7/10

» Tester la procédure Effectuer_un_mouvement ...

% vant d'écrire une procédure générale qui englobe tous les

mouvements possibles, en préambule il faut s'assurer que la
routine qui gere les déplacements vectoriel se comporte correctement

dans divers cas de figures typiques. Pour le faire, on doit téléverser
le démonstrateur P12 simuler _des mvts vectoriels.ino
indépendant, qui dialogue avec l'opérateur par le truchement du
Moniteur de I'IDE. On peut facilement tester toutes les combinaisons
souhaitables en se limitant aux contraintes précisées en téte du
programme. Le tableau ci-dessous propose un jeu d'essais initial :

DeltaX | DeltaY | AX/AY | Remarque.

0 2250 Déplacement nul sur X.

2250 0 Déplacement nul sur Y.
40 12 3.333 | Test de la fiche 3/8.
100 52 1.923 | Décimal proche de 1.

1 1 1.000 | Déplacement minimal possible.
2250 1 2250 | N'incrémente que X et Y a la fin.
2250 2 1125 | N'incrémente que X et Y a la fin.
2250 5 450.00| Pente trés faible.

2250 10 225.00| Pente trés faible.
2250 20 112.50| Pente faible.

2250 35 64.286| Pente =0.65°.

2250 70 32.143| Pente =1,3°.

2250 140 |[16.071| Pente =2,6°.

2250 281 8.007 | Pente =5,6°.

2250 562 4.004 | Pente =11.25°.
2250 843 2.669 | Pente =16.9°. (@)
2250 1125 | 2.000 | Pente =22.5°.

2250 1406 | 1.600 | Pente =28.1°. (@)
2250 1687 | 1.334 | Pente =33.75°. (@)
2250 1968 | 1.143 | Pente =39.4°. (@)
2250 2247 1.001 | Pente =45°.

2250 2249 | 1.000 | Pente =45°.

2250 2250 | 1.000 | Déplacement Maximal possible.

(@) : Pas de déplacement sur Y en fin de mouvement sur X.

P11
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especter le protocole d'utilisation
de GRBL précisé dans la fiche

; Imgld Test rapide.
]

- - — - 9 lignes.
> Accepter / lmperfectlon pour optimiser a outrance.

9 une des difficultés la plus épineuse du défi que représente ce nommée Utiliser LASER GRBL v3.0.4 : La puissance LASER
][4 projet réside dans le fait que 1'on doit faire entrer un éléphant est un impératif pour générer du code : augmente par pas.
: 1 1 N M . N z
daqs une boite d allumett.es, c'est a d1.re arriver a gérer tous les gco qui sera intégralement accepté par [EIG30 On peut
périphériques de la machine : Le clavier, 1'écran, les moteurs, le I'analyseur syntaxique g G0 ¥50 Y10 ngOUtef
. L ) ibrement
lecteur de carte SD, avec uniquement 30720 octets de programme. Dans ces conditions, les seules formes M3 50 des lignes

Aussi, si 1'on désire pouvoir "caser" un systéme d'exploitation de
qualité, il faut rogner partout ol c'est possible. La gestion des
déplacements fait partie des entités "sacrifiées". Expérience : Quand
la machine sera opérationnelle, graver le fichier &l|mg3.gco dont le
titre est "Img3 SOLEIL !". Cette image programmée a la main a
pour but de vérifier que le programme de déplacement vectoriel
fonctionne correctement quelle que soit la direction et le sens du
mouvement a effectuer. Copie d'écran effectuée dans le logiciel
¥ RepetierHost la Fig.6 montre les déplacements tels qu'ils sont
programmés dans le fichier gco. Les rayons vecteur sont

possibles pour les lignes a traiter sont : 1-:' = vides ou

. Maguellement on fioit ajopter TITRE :: 23025 remgreqsues.
en ligne 1 et la taille en ligne 2.

* En ligne 4 et 5 des commentaires ont
été ajoutés avec un éditeur de texte.

* En ligne 6 la commande G90 qui
initialise le positionnement absolu,
sera ignorée. (Fonctionnement par
défaut de la machine a graver.)

MGl K50 515
i G1 K50 520

régulierement espacés angulairement, les écarts sur le périmetre font * En ligne 7 : Le déplacement rapide FEJxso 523
tous 10mm. - sur l'origine de l'image est traité Blixso 530
A\ B\ C normalement. C'est la seule ligne de BEdc0 x50.0 ¥20.5 50
IS\/Ia?]usvggSQE type GQ ainsi que celle a la fin qui P¥yE50 535
pour passer de ne contient pas Snn. Pkl 50 540
I'origine de la * En ligne 8 : LASER ON a 0%. PXAN50 545
lr'r;?i%r;rl]r;edae * En ligne 9 : Ne contient que SO. PEYE50 550
I'image dans * En ligne 10 : F1000 est ignorée. ; Remargue 2
(1) RepetierHost .  Lignes analogues a la ligne 11, 19 : [EZ30 333
Instructions de type Xnnn.n Snn X350 580

e Lignes analogues a la ligne 21 :
Déplacements rapide a 0% de type

Par exemple le
déplacement

programmé o GO Xnnn.n Ynnn.n SO g; i:g 335
surligné en vert * Lignes analogues a la ligne 13, 17 : —
clair aboutit au b N EEYH50 585

it B aui Déplacements lents a N% de type

point B qui se 34 FEUIE
trquveaega|e G1 Xnnn.n Sn fE s Sos

distance des * Les fichiers gco générés se terminent

jalons A et C . . . . LK 50 3100

par une ligne vide. (Ici en ligne 39.) e
* GRBL ne génere aucun commentaire. Fi
i k160 X0 YO i9.23
Fig.6 (Fig.23]

(&= .n est soit le chiffre 0, soit 5.
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Constats et choix informatiques. Mouvements : Probleme du rapport AX/ AY. 9/10
ributaire du contenu des fichiers fournis par LASER GRBL, Sur la Fig.7 le résultat obtenu en gravant sur du carton est bien
la stratégie consiste a paramétrer le traitement pour optimiser différent. Visiblement les angles entre les fuyantes ne sont pas

le code nc fourni et simplifier au maximum le traitement effectué sur identiques, loin s'en faut. L'écart constaté a pour origine la facon

Arduino. Contrairement a ce que 1'on pourrait penser, méme en mode dont est traitée la procédure de tracé vectoriel. Comme montré sur

ligne aligneily a des déplacements ''vectorisés''. Utiliser du balayage la Fig.2 on se contente de calculer "l'escalier” avec des marches

ligne a ligne horizontal ou vertical n'est pas un critere qui évitera identiques. Puis, comme a l'arrivée la position programmée n'est
d'avoir a coder des mouvements coordonnés en XY sur la machine. pas atteinte, on rattrape de "résidu" par un déplacement cartésien.

Pour l'exemple de la Fig.7 le déplacement programmé est en vert
clair, celui réellement effectué est en jaune, puis le résidu entre B
et C est mis en évidence en rouge. Cette imperfection serait

» Utiliser les codes de GRBL v3.0.4.

P ar nature, une graveuse LASER reste une machine relativement

simple car par conception il n'y a que deux directions de intolérable sur une machine a commande numérique, il faudrait
déplacements et pas de changements d'outils. De ce fait le nombre impérativement répartir le "résidu" tout le long du mouvement. C'est
de commandes en gcode reste limité. La génération de fichiers par faisable, mais cette solution a été abandonnée car bien trop
LASER GRBL ne contient que les commandes suivantes : consommatrice de code binaire. Hors, sur la pyrograveuse nous
G90 : Utiliser le positionnement absolu. savons que les mouvements avec gravure seront soit horizontaux,
GO X Y : Déplacement rapide. Pas de S sur le premier GO. (/) soit verticaux. La simplification adoptée est parfaitement justifiée.
SO : Puissance nulle sur le LASER. * _ @) img3.gco
M3 S0 : Allumer le LASER a la puissance 0 exprimée en %. A "Bl C : : : est ecrit
F1000 : Déplacer a la vitesse V. (Valeur en mm/min) : 5 7 i : = intpeorgirre
GO X Y S : Déplacement rapide. (/) A\ BEL 2 / / que le
G1 X S : Déplacement a vitesse V. (Y inchangé.) (1) BN B ' 4 : | LASERne
5 i ; 5 \ : A grave
XS: Peplacement rapide. (Y inchangé.) (1) : o\ g y _ jamais deux
MS5 : Eteindre le LASER. ¥ 5 5 5 fois sur les
La fin du programme se termine par une ligne vide. \'\;“‘ ' P 3 g};a(rgfss
NOTE : Le dernier déplacement est toujours GO X0 YO pour imposer T \ : : . Ce n'est
un retour sur l'origine image. Il ne comporte pas de Snn. : | ' : x v?s?glteresir
Le paramétre S sera compris entre 0 et 100 et conditionnera sur le la Fig.7,
programme d'exploitation d'Arduino une puissance du LASER qui rgé'r? clilenf
variera entre nulle et maximale. - 2 : . passages
Par sécurit.é, si le listage est modifié manuellement, tou.te ligne de : ' : : AN grgvouurrelges
commentaire commencant donc par le caractere ';' sera ignorée. : iy g . résidus.
Le logiciel d'exploitation ignorera le G90 car les déplacements sont = : Clest le
toujours indiqués par les coordonnées a atteindre en ligne droite a Fio.7 Eag. o ; 5 ‘ p(/oegcrt%rrr?glwe
partir de la position actuelle. La vitesse sera gérée par Snn. ' 7 §ow 4 . ‘ ‘ s d'g?xolgitation
(1) X et Y sont les coordonnées car les déplacements sont tous _ ' A ¥ ;-. o1 : Wan. " quri IuelgO

effectués en mode absolu par la commande initiale G90. provoque.
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P 27

Mouvements : Probleme du rapport AX/AY. 10/10
P ire des cas : Une erreur de programme engendre une boucle

infinie dans laquelle le microcontroleur est définitivement
piégé. Par exemple un cas particulier engendre un test de sortie qui
ne sera plus satisfait dans une boucle de type while. Plus rien ne se
passe sur la machine. Si au moment ol se produit l'incident le
LASER est a pleine puissance, sa cible du genre carton ou bois va
alors prendre feu. La seule fagcon de parer ce risque consiste a tester
l'intégralité de la combinatoire des déplacements possibles sur la
machine. Si la sortie de ce test est effective, alors on peut considérer
que le programme est fiable ce qui n'empéche pas :

' Que ce soit pour des raisons mécaniques, électronique

ou informatique, 1'arrét des mouvements alors que le
* LASER est a pleine puissance n'est jamais totalement
exclu. C'est la raison pour laquelle ON NE LAISSE
JAMAIS UNE PYROGRAVEUSE EN SERVICE
SANS LA SURVEILLER. Toute personne dans le local
doit porter des lunettes de protection contre le faisceau
du LASER qui équipe la machine. Si on va dans une picce
voisine, un détecteur d'incendie est OBLIGATOIRE !

Yo ® ¥

JC
7

Yo

Avec P13 Tester tous les mvts vectoriels.ino qui est un autre
démonstrateur indépendant, on va

ffect logiciell tt 1 DeltaX = 0 DeltaY = 0
effectuer logiciellement tous les o).y _ 1 perray = o
d§pl?cemePts posmble_s en Festant Delta¥ = 1 Delta¥ = 1
I'intégralité de la combinatoire. Un |paitax = 2 Delta¥ = 0
seul "quadrant" est pris en compte |peltaX = 2 Delta¥ = 1
puisque DeltaY supérieur a DeltaX |peitax = 2  Deltay = 2
est interdit. C'est sans importance 'P=i==FtBelasi 0

vCtlilLaa — £Z2.JU tlilLal — So=o

E)uisque ’l'a procédurg travaillera en |poicaw = 2750 Delta¥ = 2743

absolu" sans tenir compte desS |peirax = 7750 Delta¥ = 2244
signes. Le comportement du logiciel |peitax = 2250 Delta¥ = 2245
est montré sur la copie d'écran donnée |peltai = 2250 Delta¥ = 2246
ci-contre. Si la sortie a 44258 tests |DeltaxX = 2250 Delta¥ = 2247
se produit, la procédure est validée. |DeltaX = 2250 Delta¥ = 2248
A 115200 bauds il faut moins de |DeltaX = 2250 Delta¥ = 2249

Lol Delta¥ = 2250 Delta¥ = 2250
deux heures pour réaliser ce test. Mo toral de veric. — 44254

Explorer le fichier Image 8/8
> Intervention des diverses variables.

O utre celles qui sont directement présentes dans la procédure,

il faut aussi prendre en comptes celles qui aiguillent les

traitements de Traite_ligne_a_ligne_le_fichier() par 1'entremise

des séquences invoquées. La

Fig.22 donne la liste de

quelques variables "internes"

a la procédure. La premiere

en violet signale quand elle

vaut true que si GO est détecté, c'est le premier de tout le fichier.

Quand Traite_G() décode un GO, si Ligne_Premier_GO vauttrue,

alors les coordonnées qui suivent sont mémorisées dans les variables

Origine_Image_X et Origine_Image_Y.

Quand l'instruction M5 est trouvée, le booléen Ligne_MS5_trouvee
est forcé a true. A partir de cette ligne, le programme sait alors
que la prochain GO qui sera rencontré ne contiendra pas Snn, c'est
celui de la fin du fichier image, et il ne faut pas chercher a extraire
la valeur numérique de Snn.

Si Type_Erreur devient supérieur a zéro, c'est qu'un probléme a
été rencontré, déclenchant alors une sortie prématurée de la boucle.

La variable Num_Ligne sert a AFFICHE_etat_machine() mais
également a extraire le Titre et 1a Taille du fichier si la remarque a
été ajoutée manuellement en téte de 1'image. Cette information
est utilisée pour évaluer globalement la durée que prendra la
vérification de la syntaxe d'un fichier image.

Quand Fin_demandee est égal a true, c'est qu'un probleme de
lecture de la carte SD a été rencontré ou que 1'opérateur a demandé
manuellement une sortie anticipée. PYROGRAVER() ou
VERIFIER_LE_FICHIER() invoquent alors Traiter_PB_Syntaxe()
qui AFFICHE_etat_machine() pour situer la ligne en cause.

La variable "externe" STOP est forcée a true quand l'opérateur
valide une sortie anticipée ce qui peut arriver a chaque pas effectué
lors d'un déplacement. Si Delai_par_pas_elementaire est
notable, finir un déplacement long serait laborieux. STOP = true
empéche alors les procédures Faire_un_pas_sur_X() et
Faire_un_pas_sur_Y() d'actionner les moteurs. Il y a par
conséquent sortie rapide du traitement de la ligne de gcode en cours.

Ligne_Premier_GO = true;
Ligne_M5_trouvee = false;
Type_Erreur = 0; Fig.22
Fin_demandee = false; = —
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Explorer le fichier Image 7/8 Déplacements dans toutes les directions. 1/5
> Traite_ligne_a_ligne_le_fichier() résentée dans Mouvements : Probleme du rapport AX / AY

[ la procédure Effectuer_un_mouvement_vectoriel() ne prend
(Tra|te_l|gne_a_ngne_Ie_ﬁChler()> || ?efslgliuge.zf gtoicr?vgcr;é: en compte que la grandeur des déplacements vectoriels sans se

[initialiser les variables concernées | lc fichicr image indexé dans préoccuper du sens et en imposant aux essais un Delta¥Y mfeneur
ou égal a DeltaX. Il faut maintenant traiter tous les cas possibles.

* L'ensemble du traitement est basé sur I'hypothese que chaque pas
effectué par un moteur engendre un déplacement de O,Imm. Bien
que peu probable, pour le cas ou les poulies motrices seraient
légerement différentes sur les deux axes, un coefficient de

v ot la liste des entités valides est
=0 NoN effectivement ouvert et le début

des données y est pointé. La fin

. du fichier engendre un break. On

(1) { NON
break non rencontré /' (2)

oul 8 initiali . . . .
‘ ‘ Couper‘_le_LASER‘ ‘ deblite cn 1n1';)1allsant correction est prévu pour chaque direction.
(3) ] __,yﬁ?“ﬁ!m” A €5 NOomHIeuses * Pour faciliter le traitement informatique et pouvoir utiliser au

variables impliquées dans

< maximum des variables de type int, les déplacements et les
la séquence de la boucle,

‘ Extraire la ligne suivante ‘ procédure
coordonnées seront gérés en dixiemes de millimetres.

oul : P

=1 ¥ (4) pulv.s en (1) le test Ve,rlfle * Passer des données par adresse (Au lieu de variables globales)

Fig.21 NON | Mémoriser Titre[]‘ ?21; nte faut pe;s iogtsl%;n diminue systématiquement la taille du code objet généré par le
T1920 ¥ ¢l coupet fe LA ) compilateur. C'est la raison pour laquelle un maximum de variables
—5\ou (5) La liste des variables transitent sous forme de paramétres dans les diverses procédures.

i initialisées est présentée * Par rapport a 1'écriture simplifiée utilisée dans P12, dans cette

NON ‘ Mémoriser Taille ‘ dans le tableau de la . . 3

(6) Fie 29 hapit nouvelle version, Effectuer_un_mouvement_vectoriel() ne fait

Ty 1g.2~ cn chapitre qu'inverser l'ordre des mouvements si DeltaY et supérieur a

oul 8/8. La ligne de DeltaX. Ce sont les procédures Faire_un_pas_sur_X() et

NON Ligne_Premier_G0 geode sulvaénte est Faire_un_pas_sur_Y() qui se chargent de gérer le sens de
NON § Rotowr de extrzlte en (3) sutvie déplacement et qui mettent a jour Ancien_X et Ancien_Y.
‘ Repérer les lignes aignorer | . orédure (4) de I'extraction

du Titre. Puis en (5) » Tester P14_Simuler_des_Deplacements.
| =0 | on mémorise la Taille du fichier. V érifier Effectuer_un_mouvement_vectoriel() se fait en deux
v Y non En (6) on sort de 1a pro'ce‘dure 1 étapes. La premiere consiste a téléverser le programme
(7) c'était juste une saisie des démonstrateur sur Arduino sans le modifier. Puis, par 1'entremise du
oul || Analyseur_Syntaxique || caractéristiques de clavier, proposer aléatoirement des coordonnées a atteindre sur "toute

I'image. Si la ligne
de gcode est significative en
; (7), l’Analysqur Syntaxiq_ue

NON en (8) traite l'instruction
et réalise les actions qui
en découlent.

la surface théorique" que peut balayer le LASER de la machine. Vérifier
que les positions affichées soient égales a dix fois celles saisies.
La deuxieme étape consiste a valider Affiche_Position() a la fin
des routines Faire_un_pas_sur_X() et Faire_un_pas_sur_Y().
Puis passer en remarque Affiche_Position() qui se trouve a la fin

. , d'Effectuer_un_deplacement_gco(). Le jeu d'essai de base consiste
- Affiche si NON 2 tester toutes les combinaisons du tabl ¢ dans la fiche 7/8
‘Teste it sortie()H Ecran_noir ou invoque a tes gr outes les com 1nals;)1ns u ta le:au plropose(:1 e;zls ad 1cYe ,
‘ i : i Eteindre_Ecran() puis de recommencer en échangeant les valeurs de X et de Y.

¥
|5| =0 ++|

oul §
//Afficher_Ecran_PYROGRAVURE() /|
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Déplacements dans toutes les directions. 2/5

omme c'était le cas lors de la premiere écriture du sketch
Effectuer_un_mouvement_vectoriel() en fiche 8/8, il

Fig.8

total de werificationa : 2250

importerait de démontrer que
cette procédure fonctionne pour
tous les cas potentiellement
possibles. Il n'est pas réalisable
de tester "en surface" la totalité
des mouvements envisageables,
car la combinatoire explose, et
leur nombre devient bien trop
grand. On va se contenter d'une
validation partielle qui englobe |FIN de la simulaticn.

déja une grande majorité de cas typiques. Le programme
P15_Tester _tous_les_deplacements.ino se charge de ce travail.
Il inclus plusieurs options disponibles pour afficher le déroulement
de certaines séquences au prix d'un temps d'exécution bien plus
important. La totalité des vérifications, comme le présente la Fig.8
issue d'une copie d'écran, comporte huit séquences typiques.

» Verification par balayage circulaire.

gencé pour couvrir sur 360 degrés la totalité de la surface

possible de gravage de la machine, comme décrit sur la Fig.9
la technique consiste a tracer des rayons dont l'origine est
systématiquement sur le centre du plateau. On part du coin arriere
gauche, le rayon "tournant"
1 arbitrairement dans le sens
horaire par incréments de 0,5°.
Balayer la totalité du carré de
225mm X 225mm exige les
@ quatre séquences qui sur la
Fig.1 sont coloriées en jaune et
repérées sur la Fig.9 par des
couleurs différentes. Les
mouvements sont tous simulés
en partant du centre vers le
cadre limite. (Voir les quelques
vecteurs symboliques rouges.)

Debut de la simulation.

total de verifications : 4500
total de verifications : &750
total de verifications : 9000
total de verifications : 9719
total de werificatieons : 10438
total de werifications : 12688

FEFG6o6 D

total de wverifications : 14938

)

|
Q
ko
=
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P 25
Explorer le fichier Image 6/8

» Traite_ligne_a_ligne_le_fichier()
9 est incontestablement la procédure la plus conséquente du
programme d'exploitation car elle doit filtrer un grand nombre
de cas, que ce soit dans le contenu du fichier ou par les interventions
de l'opérateur. La Fig.20 présente de facon épurée la structure
globale de cette procédure fondamentale qui en (1) commence par
initialiser les nombreuses variables intervenant durant les
(Traite_ligne_a_ligne_le_fichier()) traitements effectués. En
(2) le test vérifie s'il faut
(1)] Initialiser les variables concernées | continuer. Plusieurs cas

(2) peuvent générer la

LA j Fig.2 sortie anticipée du

5T =0 oul — processus en plus

break non rencontré \ (3) ggr{eas felzp?s;;?fols

NON ‘ Extraire la ligne suivante ‘ de l'intégralité du
HCouper_Ie_LASERH ! our || fichier image. Le

- Ligne ignoree (4) premier cas qui
II ) NON ' (5) engendre une

.r%fw{ﬂh:w_" de ‘ ‘ Analyseur_Syntaxique ‘ ‘ sortie anticipé

y)#”-ﬂ-f-‘;{‘?a'. T I [ COI'reSpOIld z‘l la
détection d'une erreur de syntaxe par (5) ou d'un probléme de lecture
de la carte SD. Le deuxieme événement correspond a une requéte
de l'opérateur qui désire achever le processus sans aller jusqu'a son
terme. C'est dans ce cas particulier que la variable STOP sera forcée
atrue. Laboucle (3) a (4) peut aussi rencontrer des instructions de
type break. (Fin de fichier ou ligne GO trouvée.) Chaque ligne
extraite en (3) est analysée pour savoir si elle doit étre prise en
compte, le test (4) autorisant alors son traitement en (5) par
I'Analyseur Syntaxique. C'est ce dernier qui en mode pyrogravure
activera la motorisation et le LASER a condition toutefois qu'il ne
rencontre pas une quelconque erreur durant sa séquence de traitement
pour la ligne de gcode examinée. En (6), pour raison de sécurité, en
sortie de procédure le LASER est coupé. Noter que si l'analyseur
syntaxique en (5) détecte une erreur, il en affiche la nature et déclenche
un BIP sonore qui double celui en (7) qui signale la fin du traitement.
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Explorer le fichier Image 5/8

Que ce soit mode vérification de fichier ou en pyrogravure, le module
qui traite des erreurs affichera le type d'erreur rencontré en (5) puis
1'état de la machine en (6)
si un probléeme est (Traiter_ PB* _Syntaxe()) Si syntaxe
rencontre,e'en '(1 ). En [Ecran_noir =Talse] Typg(_)IrErrergtuer Y
(6) on précise l'ordreet (1) oul

le contenu de la NON < Type Erreur >0 +(2)

lign§ prov.ogufmt 12} OUl /mcde verification® < Pyrogravure_en_cours
sortie anticipée. Si Programme oul | NON
le probleme se l(B) NoN L HDegager le_plateau()||

produitdurantla /gyntaxe correcte /
pyrogravure, ¥ Affcherle
vérifié en (2), le ||[ATTENDRE_un_BP()]| 5 //type d' erreur /’
plateau de la machine sera ‘ \ATTENDRE on BP()\ ‘
dégagé en (4). La sortie i

d'un fichier correct ne ﬁ 6 / Afficher

sera commentée en Retour de ©) I'etat machine

Droee " ¥
3 u'avec le mode g}..f-fj-f.f.a'faw.f.
f;ér)ijgcation Fig.19 ME—UH—BPO [

La procédure de capture des origines machine ne vérifie pas le
bon fonctionnement des capteurs. Si par exemple 1'un des deux
est défectueux, faisant croire que la cellule photorésistante est
masquée, le logiciel déduira a tort que 1'origine est capturée. Si
au contraire la ligne du capteur est coupée, le moteur va amener
le chariot concerné en butée physique et engendrer un forgcage
mécanique. C'est la raison pour laquelle par défaut le programme
commence par vérifier le bon fonctionnement des deux capteurs
ce qui suppose que dans la pratique la machine soit en
configuration dégagée. Si un mauvais fonctionnement est détecté
le programme se contente d'allumer la LED triple rouge.
Normalement c'est uniquement le bleu qui est allumé, signalant
que les moteurs sont en VEILLE. Si la LED tripe s'illumine en
""violet' a la mise sous tension ou sur RESET, l'opérateur doit
dégager manuellement les deux capteurs et éventuellement
vérifier leur bon fonctionnement dans de menu SYSTEME.

Déplacements dans toutes les directions. 3/5

» Vérification par tracé de disques.

A ssez proche du protocole de la fiche 2/5, 1a technique consiste

a tracer des disques circulaires centrés sur le plateau. Deux
tests repérés en bleu pastel sur la Fig.6 sont effectués. Le premier
consiste a tracer virtuellement, comme montré sur la Fig.10 ci-dessous,
Rayon = Y 2045 un Qisque complet qans le sens
112mm ‘ arbitraire horaire inverse. Le
disque colorié en rose clair sur
ce dessin est construit avec un
rayon de 112mm tous les 0,5°
et les mouvements sont tous
commencés au centre comme
symbolisé par les vecteurs
verts. Le deuxieme test,
toujours avec des variations
angulaires de 0.5° trace un
disque bien plus petit de Imm
Fig.10 Y =05 de rayon, également centré sur
le plateau de la graveuse.

» Calcul des positions situées sur le périmétre.
éterminer les coordonnées de 1'extrémité des rayons balayant
le disque releve d'une trigonométrie élémentaire facile a coder

en C++ comme le prouve le listage proposé ci-dessous. Dans cette
procédure, les déplacements virtuels ne sont pas encore codés.

224.5

X =

void Teste_le_grand_disque_centrals() { _

@ ||l float Angle = 359.5; Fig.11

@) for (int 1=0; | < 720; 1++) {
Position_ X = 112.5 + (112 * sin(radians(Angle)));
Position_Y = 112.5 + (112 * cos(radians(Angle)));
Serial.printin(); Serial.print("Angle = "); Serial.print(Angle,1);
Serial.print(" X ="); Serial.print(Position_X,1);
Serial.print(" Y ="); Serial.print(Position_Y,1);
Angle = Angle - 0.5;
Nb_de tests realises++;}

Affiche_Nb_tests();}

@O®OUO®O
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Déplacements dans toutes les directions. 4/5
En tenant compte de l'origine de l'angle o, on calcule les

coordonnées avec |X = R sinus(o) | et |Y = R cosinus(o) |calcu1és

respectivement en et @. Attention : Ces formules ne sont correctes
que sil'Angle est exprimé en radians d'ou la correction. Pour Fig.12

balayer un tour complet, dans |Debut de la simulatiomn.
la boucle for en @ on impose |Rngle = 353.5 X = 111.5 ¥ = 224.5
(360 / 0.5) =720 pas. En @ |Angle = 359.0 X = 110.5 ¥ = 224.5
on commence presque i la |Angle = 358.5 X = 109.6 ¥ = 224.5
. . — o — f=] —
verticale pour terminer par |*Rgle = 338.0 X = 108.6 ¥ = 224.4
l'angle & = 0. Par défaut, dans [*°gte = 357.5 X =107.6 ¥ = 224.4
. Angle = 357.0 X = 106.6 Y = 224.3
le programme les affichages
Ingle = 356.5 ¥ = 105.7 ¥ = 224.3
©®, ® et @ sont en remarques.
Chaque séquence compteen @  |zngle = 271.0 X = 0.5 ¥ = 114.5
et affiche en ©® le nombre de |2Zngle = 270.5 X = 0.5 ¥ = 113.5
vecteurs tracés. Quand on |Angle = 270.0 X = 0.5 ¥ = 112.5
valide les lignes de code ©®, ® |Angle = 269.5 X = 0.5 ¥ = 111.5
et @, on obtient le résultat de |Rrgle = 283.0 X = 0.5 ¥ =110.5
: . . )
12}/F1g.12 extraite d'une COPI® Iangle = 181.5 X = 109.6 ¥ = 0.5
depran, lorsqge? le MONILeUr  anqg1e = 181.0 % = 110.5 ¥ = 0.5
affiche lgs positions calculées  |pni1e = 180.5 % = 111.5 ¥ = 0.5
en fonction des Angles. Apreés  |angle = 180.0 X = 112.5 Y = 0.5
chaque vecteur traité, on |angle = 179.5 X = 113.5 ¥ = 0.5
diminue de 0,5° la valeur de =225 c v = 110:
I'Angle aen ©. igie - 23.: X - 2245 v - 111.5
Lors de la vérification du g-e = =t - ’ - ’
tement. 3 chadue Das Zngle = 90.0 X = 224.5 ¥ = 112.5
cJ(f)fmpO{I 1’ d 1,2 Ip Lngle = 89.5 X = 224.5 ¥ = 113.5
cticctuc lavaleurde IANGIC Oy 1 _ gag % = 224.5 ¥ = 114.5
doit diminuer de 0,5°. Xet Y
doivent varier entre les valeurs |Rrgle = 2.0 X = 1l6.4 ¥ = 224.4
minimales 0.5 et maximales |Rrgle =1.5 X =115.4 ¥ = 224.5
224.5 qui sont a vérifier pour |Angie = 1.0 X =114.5 ¥ = 224.3
les angles particuliers de 270°, zgie = 33 i = Ez: : = Ezi:
180°, 90° et zéro. Ces quatre S = ST B ’
.. o, Nk total de werifications : 720
positions situées sur les axes _ _
FIN de la simulation.

de symétrie du plateau de la
machine ont été mises en évidence en jaune sur la Fig.12 confirmant le
comportement attendu de la procédure.

Explorer le fichier Image 4/8

—_ = — ?
— < = N~ 0
)
— w2 = S| = -~ — < Al n
— |& gn| = |8 » % = 8= B
[ Logare] N— &
G e RIS HE:
=0 e = = 2 °'| -'l 3 5 (2 ~— |o| %
O-bg’i_: '8 ol © S w| |8 o| |w QB s
rE S E| B 2l 1B IS 82— |ELR
56 | S hl @ == A E GJ—r_q_J—-g—i-c—hg i_.'q_
e52 |71 & |s|F]|| (% | e I =T
Sce® |k 3o |0 |2 |=| [ " &
> w0 C > = — .-l P = 0 == :
SOEQ 8 D (W =z o o (B]|92 .Ea_g =
=2 c (4] o ]
o §—. = ml ol Z =2l=] 8) (L. C|mo| 8y
= o = (=2 |2 Q| 1 |§| = | o
& 8B © @ o — |& N =a
o8l T k| & — — "8 |2
= — o = |o
0 T e
- o |2 o [~
= 2|5 ~ ZIF
i & © >
—_— | —
(00} - — -
o Ol =5 |w — el
ol— 2 o =0 . X > S = 2]
Z\./: \—";l‘mil“-’ g g— _33 %% "El 5 ml
1 n i r— g
(2] 2] | sl €| B |22 S8 (8] |9 |x
| el B (8280 |9 |cl| |Elels EE||E| €| |w
(x| |2l |lcEnpr| |8 |a| |¥el% |70 e |4 |@
wl|o | |selwwl [E|l [ || |2 e 0 v |«
22 (8 |h%-8 | g clolg| £ £ | 2 |5
< D % |5 @ Jeo g | 238 |22 o |= Ol
Q:.-.E_..m--u_gmllli._*ﬁfogoﬁssfm—hg—hm
Qs |£=8w SO E-IE W | B |4 =
Sl IEPIE| |5 25| (0| |8 |2/8|g |x>| 5] |[& |
S S B E b I |= Qo () 3| e
> 12| |3 soo| || [ |EIJIElIIS &S| | o
el Cl|lc6Ees| |38 FlalFl 122 (8] 2] |o
=l == g D= 9 "'a_ =| YH5— |9 9| |&| | -
-9 S| gl |w ~ ool |0 2| |E
. ke ] ool o [
2 £ lo| (B Iy & |8
s S| = s w |«




— P 22
Explorer le fichier Image 3/8

vant de balayer ligne a ligne le gcode, vérifier en (1) que le

fichier est bien présent sur la carte SD. Puis en (2) on fait
appel a la procédure de la Fig.15 pour ouvrir le fichier et
éventuellement générer un message d'erreur si un probléeme est
rencontré. En (3) on précise qu'a ce stade la sortie manuelle n'est
pas demandée, et on interdit le Mode pas a pas. En (4) les moteurs
sont activés en mouvements rapides pour déterminer la position
mécanique définissant 1'Origine Machine. Il n'y a sortie de cette
procédure que si les deux origines 0X et 0Y sont acquises optiquement.
Consulter I'encadré en bas de page 5/8 précisant le comportement
du logiciel en cas de probléme rencontré sur les capteurs. En (5) on
examine les premieres lignes de l'image pour en afficher les
caractéristiques en (6). C'est le Temps_moyen estimé pour la
gravure qui sera précisé. En (7) les coordonnées de l'origine sont
transférées dans la position a atteindre et en (8) le LASER vy est
déplacé. En (9) le Relais du LASER est activé pour pouvoiren (10)
effectuer la focalisation sur la cible et positionner cette derniere
sur le plateau. Durant cette phase 1'opérateur peut vérifier sur I'écran
si c'est la bonne image qui a été indexée. Pour passer a la suite
I'opérateur doit frapper une touche. (LED verte qui clignote.) Toute
touche autre qu'Y+ # en (11) engendrera la fuite. En (12) on empéche
I'affichage des instructions gco sur I'écran et OLED est éteint pour
en augmenter la durée de vie. Puis en (13) on ouvre a nouveau le
fichier pour enchainer en (14) sur le traitement ligne a ligne de
l'intégralité du fichier avec une sortie anticipée en (15) suivie d'un
message d'erreur en si un probléeme de syntaxe ou de lecture
sur la carte SD est rencontré. En (17) 1'énergie sur le LASER est
supprimée et en (18) le plateau de la machine est dégagé.
(Normalement par une extinction du LASER, donc un retour a vitesse
rapide.) En (19) on désactive le booléen utilisé par des procédures
comme Traiter_la_rotation_durant_la_gravure(), Traite_M() etc.
En (20) on pilote la coupure d'énergie sur les moteurs. Que ce soit
en sortie de pyrogravure ou en fuite par le test (11) dans tous les
cas l'affichage est rétablit en (21) et un BIP signale a I'opérateur la
fin du processus. Enfin, en (22) on rétablit 1'affichage de la liste
des images et on évite une sortie prématurée de ce menu qui doit se
faire sur commande de 1'opérateur par le B.P. central du C.I. !j,!

P19
Déplacements dans toutes les directions. 5/5

» Balayages cartésiens.
C olorié en vert pastel sur la Fig.1 le test complet se termine

par deux séquences de [® W T

déplacements couvrant toute | .
Fig.13

la surface par des balayages Y
longitudinaux soit sur X en " :
Fig.13 partant de l'arriére de i | (EQM)
la machine vers l'avant, soit |
sur Y en Fig.14 partant cette | S N S R A

fois de la droite vers la gauche. Les deux sens de balayage sont
arbitraires et 1'intégralité du plateau virtuel est balayée.

» Les options possibles pour le programme P15.

A ctivé dans sa version par défaut, le programme enchaine les
six séquences sans afficher les positions atteintes. Pour
permettre une analyse fouillée du comportement des divers
traitements, on peut ne valider que 1'une des séquences dans la boucle
de base void loop() en placant les autres en reparques avec des //.
Cependant, les coordonnées du LASER virtuel ne seront affichées
sur le moniteur de I'IDE que si l'instruction return; en téte de la
procédure void Affiche_position() est modifiée en remarque avec //.
Pour repérer facilement la ligne concernée une remarque de type
//@@@@@@@@@ termine la ligne d'instruction.
Enfin, si I'on désire visualiser les coordonnées des mouvements relatifs
aux tracés virtuels des disques circulaires, il faut, dans la procédure
Teste_le_grand_disque_central() et a l'intérieur de son homologue
Teste_le_petit_disque_central() valider les trois lignes d'instructions
qui sont actuellement en remarques :
//Serial.printin(); Serial.print("Angle = "); Serial.print(Angle,1);
//Serial.print(" X ="); Serial.print(Position_X,1);
//Serial.print(" Y ="); Serial.print(Position_Y,1);
» Mouvement vectoriel complet.

ifférence du programme P14 par rapport au démonstrateur

P12, la prise en compte d'un DeltaY supérieur a DeltaX est
traitée. Ce n'est pa tres compliqué. Dans le traitement des
mouvements vectoriels, si DeltaY est supérieur a DeltaX il suffit
d'intervertir le role des moteurs sur les deux axes de déplacement.
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nimer les diverses unités fonctionnelles de la machine impose

de lire ligne a ligne le fichier image soumis a l'analyseur
syntaxique qui en vérifiera la validité. Cette opération exige en

préambule de s'assurer de la cohérence du contexte que ce soit pour
vérifier un fichier ou pour pyrograver. (Deux traitements similaires.)

» Procédures de servitude.

P réambule au développement des organigrammes relatifs a la
vérification des fichiers ou a la pyrogravures, deux modules doivent
au préalable étre décrits. Le premier en Fig.15 fait appel a la fonction
de la bibliotheque PetitSerial.h qui en (1) ouvre effectivement le
fichier pointé et retourne un booléen qui permet le test (2). Si
'ouverture n'est pas correcte, en (3) on prévient l'opérateur, et on l'incite
- — a corriger le probleme. Il y a attente d'une
<0uvr|r_le_f|chler()> touche puis sortie de la procédure. La
procédure Probleme_de_lecture() traite
en réalité trois types

Construire le nom
du fichier indexé

‘ Type_Erreur =6 ‘ (3)

|| Ouvrir le fichier || _
(1) | NoN | || Probleme_de_lecture() || Fig.15

.-“%-e'fi‘{ﬂis?-f” -f-ff’ ,ff.ﬂ.-:"“-f)-f-';F'Ea’rfni.i".\\*"-f?

oul (2)
Retour de ,}'9.-1'"’-0-1’?;r'i‘,a’»fyli&'n""-f? ( Probleme_de_lectu re())

de probleme. Elle ||Coupe_le_LASER et Pourcentage a 0()||

incite a résoudre le probléme en (5) P

avec attente d'une touche en (6) / LGS speclflque/ (4)
pour sortir. En fonction de la
variable de traitement des erreurs

Type_Erreur les divers textes /Rasoudre le probléeme
spécifiques en (4) sont : / & Relire la carte SD /

[[Attendre_un_BP()[] praemition

5)
ig.16
| ‘Attendre*_un_BP() I (6)

T —

Typ.|Pb sur le lecteur SD.

Pb sur le lecteur SD.
Pb Capteur ORIGINE !|[ Fin_demandee = true |
Erreur en lecture.

[epJé2 BF N

.-"%fif!‘.i(!ﬂ aFa -f{(! g{}.-i’”-fﬂ-f?;r';a’j&.i".\\"”-f?
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» VERIFIER LE FICHIER.

bserver la machine adopter prématurément la configuration

dégagée apres une heure de travail bien avant d'avoir terminé
le travail car une erreur de syntaxe a été détectée s'avere tres
frustrant. Aussi, lorsqu'une pyrogravure va s'avérer longue a
effectuer, il sera préférable de passer 'ensemble du fichier image
au crible de I'analyseur syntaxique avant d'activer la procédure. C'est
l'objet de cette option. La Fig.17 développe la structure globale de
cette séquence qui vérifie en (1) que le fichier est bien présent sur
la carte SD. Puis en (2) on fait appel a la procédure de la Fig.15
pour ouvrir le fichier et éventuellement générer un message
d'erreur si un probléeme est rencontré. Si en (3) il n'y a pas de
probleme d'ouverture du fichier gco, on impose en (4) 1'affichage
ligne a ligne des instructions et des coordonnées machines, ainsi que
I'appel éventuel du mode pas a pas. L'intégralité du fichier sera
examinée en (5) avec une sortie anticipée et message d'erreur si un
probléme est rencontré.
(Probléme de Syntaxe ou (VER|F|ER_LE_F|CH|ER())

de lecture de la carte SD.) (1)

Si on désire juste avoir les NON
informations relatives a oul

l'image par la commande - T

Y. ‘g, erI: (6) on saute 1a || Ouvrir_le_fichier() || (2)
séquence qui rend compte ou

du résultat de l'analyse. (3) NON i * .
(Dans ce cas seules les L RIS
quelques premieres ‘ =true‘
lignes informatives du ‘ = false ‘ Li
fichier sont traitées.) (4) ‘ — ‘ BIP()

En (7) on précise s'il y

a une erreur ou si le ‘
fichier est correct mais
uniquement en mode
analyse par Y+ 4 du oul
fichier image. Un BIP
est généré puis il y a _
attente d'un clic surI'un (/) ‘ ‘ Traiter_PB_Syntaxe() ||
des B.P. du clavier.

: =false] Vg
|| Traite_ligne_a_ligne_le_fichier() || (5)
¥

NON ; (6)
Fig.17

Retowur de PP e




ATTENTION : Ne pas imprimer tout ce
qui suit a partir de cette page !

9 aspect informatique a été résumé sous la forme d'un petit

manuel bien plus commode pour la maintenance logicielle

que des chapitres regroupés dans un tutoriel. Il restait toutefois une

facette qui concerne tout croquis "volumineux" dont on ne peut faire

I'économie si 1'on pratique régulierement Arduino. C'est 1'objet de

ce complément qui a mon sens n'a pas sa place dans le livret de
maintenance du programme d'exploitation de la pyrograveuse.

» Abuser n'est pas gratuit ... ca peut faire mal.

ompilons la derniere version du programme d'exploitation.

GLUPS ... il ne reste plus que 30 octet de disponibles pour le
programme. Du reste le compilateur ne se sens pas a l'aise, il nous
avertit en signalant que 99% de |'espace de stockage de programmes
est consommée. Et encore, il n'affiche pas les décimales car c'est 99,9%
qui seraient révélés par le calcul précis. Pour faire court : Dans
I'intégralité des zones mémoire disponibles de ' ATmega328 il ne reste
non utilisé que 30 octets pour le programme, autant dire que Dudule ne
pourra pas nous dire que 1'on gaspille des ressources. On peut certifier
que le taux d'occupation est presque déraisonnable. Pour circonstances
atténuantes j'invoquerais le fait qu'avec 1054 octets entre la PILE et le
TAS le programme devrait se montrer stable.

Vérifier que l'impensable ne va pas se produire.

9 un des problemes les plus vicieux qui puisse survenir lors du
développement d'un programme, c'est la collision entre la PILE

et le TAS. Il n'est pas question dans cet exposé d'analyser en profondeur
le fonctionnement interne d'un microcontrdleur. On va se contenter du
minimum minimorum. Lorsque le programme fonctionne, il entasse dans
une zone mémoire spéciale nommé le TAS les variables temporaires,
comme les variables locales a une procédure, les parametres passés par
valeur etc. Simultanément, un pointeur d'adresse de retour des procédures
et des interruptions entasse les adresses dans une autre zone nommée la
PILE. La zone mémoire dédiée a ces deux fonctions est commune, et
pour ne pas interférer elles sont situées aux "extrémités" de la RAM
dédiée. Du coup le TAS se crée du bas vers le haut. La PILE au
contraire ajoute ses valeurs du haut vers le bas. Plus il y a de données

dans le tas, plus il y a d'appels a

c PILE
procédures sans retour, et plus la zone
(En bleu clair sur la Fig.1) qui sépare &
les deux antagonistes devient exigiie. TJ\F‘
Si vraiment la dynamique du croquis Fig.1
exige trop de place simultanément dans TAS

ces deux zones, elles se superposent et il y a écrasement de données
vitales. On dit alors qu'il y a COLLISION DE PILE. C'est un
probléme particulierement sournois car brusquement le logiciel se
met a avoir un comportement totalement imprévu, alors que I'on a a
peine modifié un fifrelin de code source. Par exemple on fait afficher
"Bonjour". Puis on modifie par "Bonjour." en n'ajoutant qu'un point
final a la chaine de caracteres. On relance le programme et
PAFFFFFFffffff, c'est du n'importe quoi.
P articulierement agassif, vous allez y passer le réveillon. (Facon
de parler, car franchement au changement d'année je peux
vous assurer que l'ordinateur est au chomage !) Vous aurez un mal
fou a comprendre, car en toute logique n'ajouter qu'un modeste point
final dans un texte affiché n'a aucune raison de perturber le
déroulement global d'un programme. Donc si un jour un tel incident

se produit, pensez a la COLLISION DE PILE.
» Surveiller la COLLISION de PILE.

énéralement, lorsque je finalise un programme "cossu", je sais

par expérience que la PILE et le TAS sont trés sollicités. On
peut parfaitement imaginer que la combinatoire des cheminements dans
les séquences de code n'ont jamais engendré de collision de PILE méme
si parfois on a sans le savoir "frisé la correctionnelle". Il n'est jamais
prouvé qu'en utilisation normale, avec une marge parfois limite, que
dans une configuration particuliere TAS ou PILE débordent d'un ou
deux Octets. C'est la sanction imparable. Aussi, pour considérer qu'un
programme est fiable a ce point de vue, avant de le valider, une bonne
pratique consiste a effectuer une mesure de la "marge" qui existe entre
le TAS et la PILE. On ne considerera que le risque de collision est
écarté que si la marge calculée par une petite séquence particuliere
dépasse les 150 Octets. Ce n'est pas une preuve a proprement parler,
mais une sorte de principe qui depuis que je programme n'a jamais
été remis en cause. Voici comment procéder :




echniquement, 1'approche consiste a activer une séquence qui

mesure la place restante en RAM dédiée quand le programme a
effectué toutes ses initialisations. Il a ainsi "entassé" toutes ses variables
et le TAS atteint probablement la hauteur maximale. On fait afficher la
taille en Octets qui reste encore disponible pour la PILE. Si cette zone
est inférieure a 150 Octets je considere que ce n'est pas suffisant. Une
longue recherche d'optimisation du code source est alors engagée pour
faire "maigrir" les exigences de place imposée sur le TAS et sur la PILE.
(Cette optimisation exige une bonne expérience en programmation.)
Lorsque les résultats obtenus sont satisfaisants, on neutralise les
séquences qui servent a cette vérification pour alléger le programme et
libérer le maximum de place mémoire. Je dois avouer que pour cette
application, la manipulation est loin d'étre redondante, car avec
pratiquement 100% de zone programme utilisée, on se doute que le TAS
et la PILE sont plus que sollicités. Du reste pour pouvoir conduire la
manipulation il faut libérer de la place et transformer la procédure
void Afficher_Ecran_PYROGRAVURE() {} en procédure vide.
Donc, passer son corps en remarque par encadrement avec /* et */.
En téte de listage on trouve a la fin de la procédure void setup() :

Cette séquence est comme pour la précédente
entierement neutralisée par des // placés en
début de ligne. Lorsque 1'on désire faire une
mesure de la place qui reste actuellement
disponible entre la PILE et le TAS il suffit de

et de passer en
remarque tout en bas de P20 le corps de
Afficher _ Ecran_ PYROGRAVURE. Le
programme démarre normalement. Puis, quand on clique dans la page
d'accueil pour passer en exploitation, I'écran devient noir avec au centre
une valeur numérique. C'est précisément la valeur de la zone disponible.
Le programme attend un clic au clavier pour passer en exploitation,
nous laissant ainsi le temps de lire la valeur. Actuellement, dans le cas
de P20 la validation de cette séquence annonce un espace confortable
de 1054 octets, auquel il faut retrancher les 230 octets qui reconstitueront
la procédure masquée. Il n'y a donc pas de "plantage vicieux" trop a
craindre, méme avec la derniere version "abusive" qui consomme 99,9%
de l'espace réservé au programme. L'introduction de ce code de servitude

1l SRAM_LIBRE()

lo@@@@@@@ Ci-dessous code ajouté pour afficher la place disponible. @@@@@@
/! "PILE-TAS ="

//@@@@@@@@@**********************************************************@@@@@@@@

qui ne concerne que le programmeur consomme 140 Octets
de programme et 24 octets de mémoire dynamique. C'est du
"code parasite" qui gloutonne inutilement des ressources du
microcontroleur. Le laisser serait impertinent si la marge de
place disponible est limite, car ces séquences viennent

Les deux lignes de commentaire qui encadrent le code contiennent des
chaines de caractere du genre @@@@@@@@@ pour facilement les
repérer dans le listage. Vous noterez que le code source colorié en orange
est ignoré par le compilateur car transformé initialement en remarque
par le // placés en début de ligne. Suivant directement la séquence
d'initialisation et juste avant void loop() on trouve :

encombrer de la place mémoire. Par ailleurs, avoir a sauter cette phase
a chaque RESET manque de convivialité. Aussi, chaque fois que ces
séquences viennent polluer un croquis quel qu'il soit, il est plus que
logique de les neutraliser en les transformant en remarque en rétablissant
les //. Notez que la page écran dédiée et montrée en Fig.2 est
scandaleusement incongrue. En effet, on est supposé craindre un manque

/1 SRAM_LIBRE()
/1l
/1
/1
/1

de place entre la PILE et le TAS. Et pour calculer cette

lld@@@@@@@ Ci-dessous fonction pour calculer la place disponible @@@@@@@@ derniére on affiche bétement en A le texte "PILE - TAS = "

alors que seule ne présente de la pertinence le nombre

Aussi, vous avez bien compris que ce luxe stupide n'est
présent dans le code source uniquement parce-que P20
"allégé" a montré qu'il restait largement de la place. Dans
un contexte de "vaches maigres", il ne faudrait surtout

//@@@@@@@@@********************************************************@@@@@@@@@ pas faire afficher Ce teXte Ou . risque de COLLISION !




