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INTRODUCTION GENERALE

L’usinage ou I’obtention de piéces mécaniques sous contrfle numérique s’étend désormais a
I’ensemble des secteurs de I’industrie transformatrice des matériaux. La MOCN constitue
aussi un bon apport, car elle supprime dans beaucoup de cas, des taches fastidieuses et
répétitives. La connaissance de ces machines ainsi que la maniere de les utiliser, sont
devenues nécessaires pour les techniciens de commande numérique. D’ou il en résulte des
fonctions ou codes aussi nombreux que divers, entrainant des difficultés lors de la préparation

des programmes piece.

Malgré les progres technologiques, le probleme d’interface CAO/FAO demeure toujours un
axe de recherche. Dans la partie FAO, la programmation CN demande une maitrise de la
machine outil et du systeme de commande, et ceci pour éviter les collisions .En effet, les
codes utilisés ne sont toujours pas identiques suivant les types d’équipements en présence.
Les axes numériques, au nombre de quatorze plus trois, sont aussi variés que complexes. D’ou

I’intérét de cette étude.
Ce travail a pour but la contribution au choix des axes CN en fonction des entités d’usinage.
Pour atteindre cet objectif, trois chapitres ont été développés :

Le premier chapitre présente la technologie des machines outils a commande numérique, avec
I’historique, leurs architecteurs, les différentes classifications, les différents systémes adaptés

a ces machines et la programmation.
Le deuxieme chapitre définit les mouvements relatifs correspondant aux axes numériques.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du module développé NCAx d’aide au

choix des axes CN en fonction des entités d’usinage.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale suivie d’une perspective.




Résumé

La MOCN constitue un bon apport technologique pour I'usinage des picces mécaniques dans le cas des
petites et moyennes. Chaque constructeur ceuvre a développer des DCN dans un esprit concurrentiel
féroce par la diversité des langages de programmation et la multitude des axes numériques. La maitrise
des axes numériques revét une importance capitale tant pour leurs choix en fonction des opérations
d’usinage que pour un investissement optimal pour 1’achat de MOCN.

Ce travail a pour objet la contribution au choix des axes CN en fonction des entités d’usinage.

Pour atteindre cet objectif, deux parties essentielles ont été développées. La premiére est consacrée a la
technologie ainsi que la programmation des MOCN. La seconde partie aborde les axes numériques et
leurs applications dans différentes MOCN et la présentation du module développé NCAX. Cet outil d’aide
au choix des axes CN en fonction des entités d’usinage remplit plusieurs fonctions principales.

La premiére fonction traite les entités d’usinage par la présentation des différentes piéces avec des formes
plus ou moins complexes.

La seconde fonction illustre les axes numériques en fonction des piéces choisies auparavant.

La troisieme fonction permet de déterminer la MOCN avec présentation des axes. Des séquences vidéo
visualisent des applications d’usinage avec un nombre d’axes numériques différents.

Mots clés : axes numériques, entités d’usinage, CN, MOCN

Abstract

The MOCN is a good technological input for machining mechanical parts in the case of small and
medium. Each manufacturer is working to Develop DCN in a fierce competitive spirit by the diversity of
programming languages and a multitude of digital axes. Mastering digital axes of paramount importance
for Their choices based machining operations for optimal investment for the purchase of MOCN.

This work Relates to the contribution to the choice of axes based on NC machining entities.

To accomplish achieve this goal, two essential parts Have Been Developed. The first is Devoted to
technology and programming of NC machines. The second addresses the digital hand axes and Their
Applications in different MOCN and presentation Developed NCAx module. This tool to help choose the
axes NC machining based entities fulfills several key functions.

The first function deals with the presentation of the machining parts with different shapes more or less
complex entities.

The second function shows the numerical axes based on calculated previously selected items.

The third function is used to determined the MOCN presentation with axes. Movies visualize machining
applications with a number of different digital axes.

Keywords: digital entities axes machining, CNC, NC machine.

uaidla
8_peall iVl & LSSl adadl) aiad ady Las 3aus Ao o] 53S0 daalins Ll (gaaal) pSaill culd YY)
Aol il Caline J (ge Al ddlin 7 5 ) (A (gaaed) aSaill jpie yyshai o Jamy piiae S| ddau sl
e leind) Ja) e pieatl) cillee dada g HUial 31 € ) 58 ek nael) alleall 8 oSl Aoae alles sae
.ggaiad\ eSA:\” YY) ;\‘).-ﬂ
. qoinatl) JICa A Ay g2l aSail) llee i) 8 alewY) s Jandl 130 Cana
(sa0al aSaill YY) Ana oy dun g1 915 8 st ISV L Las gk Lile (piala (458 e ollia Caagll 138 ) J saa )
Aaiiall 3o gl (e SIS 5 g2l aSatl) YV Calide 8 Lgiadat A8yl 5 Duaael) ) glaall (385 40005 NCAX
Ll Cailda g 330 (2 g2 sl JISET Calise (33 5k o gaanll aSail) allawe jlas) e aelid 3 a5 a1 oda
ki) AV Aaaall ) glacal) Jia ddgdn g 6 Batee JIET €l adal e iy aiail) JISET Calide gllad digk 5 J
) o 5 pe gaanll WSl AN s e aelud Aads g Calls, U8 (g 5 jladl)



RESUME

La MOCN constitue un bon apport technologique pour 1’usinage des piéces mécaniques dans le cas
des petites et moyennes. Chaque constructeur ceuvre a développer des DCN dans un esprit
concurrentiel féroce par la diversité des langages de programmation et la multitude des axes
numériques. La maitrise des axes numériques revét une importance capitale tant pour leurs choix en

fonction des opérations d’usinage que pour un investissement optimal pour ’achat de MOCN.
Ce travail a pour objet la contribution au choix des axes CN en fonction des entités d’usinage.

Pour atteindre cet objectif, deux parties essentielles ont été développées. La premiére est consacrée a
la technologie ainsi que la programmation des MOCN. La seconde partie aborde les axes numériques
et leurs applications dans différentes MOCN et la présentation du module développé NCAXx. Cet outil

d’aide au choix des axes CN en fonction des entités d’usinage remplit plusieurs fonctions principales.

La premiére fonction traite les entités d’usinage par la présentation des différentes piéces avec des

formes plus ou moins complexes.
La seconde fonction illustre les axes numérigques en fonction des pieces choisies auparavant.

La troisieme fonction permet de déterminer la MOCN avec présentation des axes. Des sequences

vidéo visualisent des applications d’usinage avec un nombre d’axes numériques différents.

Mots clés : axes numériques, entités d’usinage, CN, MOCN.



Conclusion géenérale

La CN est une technique utilisant des données composées de codes alphanumériques pour
représenter les instructions géométriques et technologiques nécessaires a la conduite d’une
machine ou d’un procédé.

C’est également une méthode d’automatisation des fonctions des machines ayant pour
caractéristique principale une trés grande facilité d’adaptation a des travaux différents. A ce
titre, la CN constitue I'un des meilleurs exemples de pénétration du traitement de
I’information dans les activités de production. Le choix des axes demeure continuellement un
probleme pour I’¢laboration d’un processus de fabrication surtout dans le cas de la FAO.
L’objectif de ce travail est 1’élaboration d’un module développé en Visual Basic 6.0 et le

logiciel Pinnacle (découpe de vidéos) pour la détermination des axes en fonctions des piéces a
usiner.

Afin d’atteindre ce but, deux parties ont été développées.

La premiéere partie présenté une recherche bibliographique sur la technologie des machines-
outils a commande numérique (historique, architecture, programmation,...).

La seconde partie est réservée a la présentation de ’outil NCAX d’aide au choix des axes en
CN en fonction des entités d’usinage avec illustration des axes sur machine outil et des
séquences vidéos pour différentes applications.

L’investissement pour acquérir une MOCN repose essentiellement sur le choix des axes
numériques en fonction des entités d’usinage. Ce module aide les concepteurs au niveau du
bureau d’études a travailler dans un esprit d’ingénierie simultanée en résolvant a I’aval les
problemes de FAO. Quelques constructeurs tel que Fanuc proposent des MOCN 4 axes (X,
Z, U, W) alors que deux axes (X, Z) suffisent avec rétablissement des cotations absolue (G90)
et relative (G91). Le rajout des axes (I, J, K), respectivement avec (X, Y, Z), pour la
détermination des centres d’interpolation circulaire ne pourraient que rendre leur
programmation plus explicite.

En perspective, ce travail sera élargi a d’autres formes de pieces mécaniques nécessitant des

axes numériques correspondant aux mouvements tertiaires de translation (P, Q, R) et les
mouvements secondaires de rotation (D, E).
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Liste des abreéviations

CFAO : Conception et fabrication Assistée par Ordinateur
CN : Commande Numérique

CNC : Commande Numeérique par Calculateur
DCN : Directeur de Commande Numérique
DNC : Direct Numéral Controle

EIA : ElectronicsindustryAssociaton

FAO : Fabrication Assistée par Ordinateur

ISO : Internationale Standards Organisation
MOCN : Machine-Outil aCommande Numérique
NF, AFNOR : Normalisation francaise

OM : Origine Machine

R(Om) : Origine mesure

OP: Origine programme

W(Op) : Origine piéce

PREF : Décalage d’Origine Piece

DEC1 : Décalage Origine Programme

UC :unité de commande

NCAXx : Numerical Control Axis
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Annexe A Fonctions préparatoires des commandes SINUMERIK, FANUC, FAGOR, NUM
ANNEXE A
FANUC / SINUMERIK
CODE FRAISAGE
G FANUC SINUMERIK
00 Positionnement (avance rapide) Vitesse rapide
01 Interpolation linéaire (avance de coupe) Interpolation linéaire
02 Interpolation circulaire CW (sens Inter .circulaire dans le sens des
horaire) aiguilles d’une montre
03 Interpolation circulaire CCW (sens anti Inter .dans le sens contraire
horaire)
04 Arrét temporisation Temporisation
05 Usinage a grande vitesse
09 Arrét précis Arrét précise séquence par séquence
10 Introduction des données Inter. En coordonnées polaires, vitesse
rapide
11 Mode d’annulation d’introduction des Inter. En coordonnées polaires, inter
données linéaire
12 Inter. En coordonnées polaires, inter
.circulaire sens aiguille d’'une montre
13 Interpolation en coordonnee polaire,
inter sens contraire
15 G15 annulation de la programmation
en coordonnees polaires
16 Programmation en coordonnées
polaires
17 Sélection du plan XY Sélection du plan X-Y
18 Sélection du plan ZX Sélection du plan Z-X
19 Sélection du plan YZ Sélection du plan Y-Z
20 Entrée en pouces
21 Entrée en mm
22 Fonction Vérification des limites de
course
23 Annulation verification des limites de
course
27 Vérification du retour au point de
référence
28 Retour au point de référence
29 Retour a partir du point de référence
30 Retour au 2e point de référence
31 Fonction de saut
33 Filetage
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Annexe A Fonctions préparatoires des commandes SINUMERIK, FANUC, FAGOR, NUM
39 Interpolation circulaire avec correction
aux angles
40 Annulation de la compensation de
rayon

41 Compensation de rayon a gauche Correction rayon de la fraise a gauche
42 Compensation de rayon a droite Correction rayon de la fraise a droite
43 Sens +de compensation de largueur

d’outil
44 Sens — de compensation de longueur

d’outil
45 Augmentation de la correction d’outil
46 Diminution de la correction d’outil
47 Double augmentation de la correction

d’outil
48 Double diminution de la correction Retrait du contour de la méme

d’outil maniere que 1’accostage
49 Annulation de la compensation de

longueur d’outil

50 Annulation de la mise a I’échelle Modification de 1’échelle
51 Mise a I’échelle
52 Définition du systéme de coordonnées

locales
53 Selection du systéme de coordonnées Suppression décalage d’origine

machine séquence par séquence
54 Selection du systéeme de coordonnees 1 Décalage d’origine 1
55 Sélection du systéeme de coordonnées 2 Décalage d’origine 2
56 Sélection du systéme de coordonnées 3 Décalage d’origine 3
57 Sélection du systéme de coordonnées 4 Décalage d’origine 4
58 Sélection du systeme de coordonneées 5 | G58 décalage d’origine programmable

1

59 Sélection du systéeme de coordonnees 6 | Décalage d’origine programmable 2
60 Positionnement unidirectionnel Mode arrét précis
61 Mode d’arrét précis
62 Modulation automatique dans les Suppression mode d’arrét précise

angles
63 Mode de taraudage
64 Mode de coupe Suppression mode d’arrét précise
65 Appel macro, commande de macro
66 Appel modal de macro
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Annexe A Fonctions préparatoires des commandes SINUMERIK, FANUC, FAGOR, NUM

67 Annulation d’appel modal de macro

68 Rotation des coordonnées

69 Annulation de rotation des coordonnées

70 Cotation en pouce

71 Cotation en millimétre

73 Cycle de percage avec bris de copeaux

74 Cycle d’auto-taraudage

76 Alésage fin

80 Annulation de cycle d’usinage Effacement g81 a g89

81 Cycle de percage, alésage de point Appel 181 cycle de percage

82 Cycle de percage chambrage Appel 182 cycle de percage

83 Cycle de percage avec débourrage Appel 183 cycle de percage de trous
profonds

84 Cycle de taraudage Appel 184 cycle de taraudage

85 Cycle d’alésage Appel 185 cycle d’alésage 1

86 Cycle d’alésage Appel 185 cycle d’alésage 2

87 Cycle d’alésage en tirant Appel 187 cycle d’alésage 3

88 Cycle d’alésage Appel 188 cycle d’alésage 4

89 Cycle d’alésage Appel 189 cycle d’alésage 5

90 Programmation en absolue G90 programmation en absolues

91 Programmation en relatif Programmation en relative

92 Programmation du point zéro absolu

93

94 Avance par minute Avance par minute

95 Avance par tour Avance par tour

98 Retour au point initial en cycle fixe

99 Retour au point R en cycle fixe
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Annexe A Fonctions préparatoires des commandes SINUMERIK, FANUC, FAGOR, NUM
FAGOR/ NUM
CODE FRAISAGE

G FAGOR NUM

00 Position rapide Interpolation linéaire a vitesse d'avance rapide

01 Interpolation linéaire Interpolation linéaire a \{itesse d'avance

programmeée
02 Interpolation circulaire (hélicoidale) a droite Interpolation circulaire a vitesse d'avance
programmeée (sens anti trigonométrique)
03 Interpolation circulaire (hélicoidale) & gauche Interpolation circulaire a vitesse d'avance
programmeée (sens trigonométrique)

04 TEMPORISATION /SUSPENSION DE LA Temporisation programmable a I'adresse F
Préparation de blocs

05 Arrondi aux angles

06 Centre de circonférence en trajectoire Ordre d'exécution d'une courbe spline
précédente

07 Arrét vif

08 Circonférence tangente a la trajectoire
précédente

09 Circonférence par trois points

10 Annulation d’image miroir

11 Image miroir en X

12 Image miroiren'Y

13 Image miroir en Z

14 Image miroir en selon les directions
programmees

15 Sélection de I’axe longitudinal

16 Sélection de plan principal dans deux Définition de I'orientation de I'axe de l'outil par les
directions adresses P,R

17 Plan principal X-Y

18 Plan principal Z-X

19 Plan principal Y-Z

20 Définition des limites inférieures de zone de
travail

21 Définition des limites supérieures de zone de
travail

22 Validation/invalidation des zones de travail

23 Activation de recopie

24 Activation de la digitalisation

25 désactivation de recopie /digitalisation

26 G26 étalonnage de sonde de recopie

27 définition du profil de recopie

28 sélection de la seconde broche
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29 sélection la broche principale

32 avance F comme fonction inverse du temps

33 Filetage électronique Cycle de filetage a pas constant

36 rayon congé

37 entrée tangentielle

38 sortie tangentielle Filetage enchainé

39 Chanfrein

40 annulation de compensation de rayon d’outil Annulation de correction de rayon d'outil
41 compensation de rayon d’outil agauche Correction de rayon d'outil a gauche du profil a
usiner
42 compensation de rayon d’outil a droite Correction de rayon d'outil a droite du profil a
usiner
43 compensation de longueur d’outil

44 annulation de compensation de longueur

d’outil
47 déplacer I’outil suivant systéme coordonnées
de I’outil
48 transformation TCP Définition d'une courbe spline
49 définition du plan incline Suppression d'une courbe spline

50 arrondi aux angles contr6lés

51 analyse par anticipation

52 déplacement vers butée Programmation absolue des déplacements par
rapport a l'origine mesure

53 programmation par rapport au zéro machine Invalidation des décalages PREF et DEC1

54 décalage d’origine absolue 1 Validation des décalages PREF et DEC1

55 décalage d’origine absolue 2

56 décalage d’origine absolue 3

57 décalage d’origine absolue 4

58 décalage d’origine incrémental 1

59 décalage d’origine incrémental 2 Décalage d'origine programmé

60 usinage multi-piéces en ligne droite

61 usinage multi-piéces formant un
parallélogramme

62 usinage multi-piéces en grille

63 usinage multi-piéces formant une Cycle d'ébauche avec gorge
circonférence

64 usinage multi-piéces formant un arc Cycle d'ébauche paraxial

65 usinage programmeé par corde d’arc Cycle d'ébauche de gorge

66 cycle fixe de poches avec Tlots Cycle de défoncage

67 ébauche de poche avec ilots
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68 finition de poches avec flots

69 cycle fixe de percage profond a pas variable

70 programmation en pouce

71 programmation en millimétre

72 facteurs d’échelle générale et particuliére

73 rotation du systéme de coordonnées

74 recherche de référence machine

75 déplacement avec palpeur jusqu’au contact

76 déplacement avec palpeur jusqu’a

I’interruption du contact

77 couplage électronique des axes

78 annulation du couplage électronique

79 modification des paramétres d’un cycle fixe

80 annulation de cycle fixe Annulation d'un cycle d'usinage

81 cycle fixe de percage Cycle de percage centrage

82 cycle fixe de percage avec temporisation Cycle de percage chambrage

83 Cycle fixe de percage profond a pas constant Cycle de percage débourrage

84 cycle fixe de taraudage Cycle de taraudage

85 cycle fixe d’alésage de précision Cycle d'alésage

86 cycle fixe d’alésage en tirant en GO0

87 cycle fixe de proche rectangulaire Cycle de percage brise-copeaux

88 cycle fixe de poche circulaire

89 cycle fixe d’alésage en tirant GO1 Cycle d'alésage avec temporisation fin de trou

90 Programmation absolue par rapport a l'origine

programme
91 programmation incrémentale Programmation relative par rapport au point de
départ du bloc
92 présélection de coordonnées/limitation de Présélection de I'origine programme
vitesse de broche

93 présélection de I’origine polaire

94 avance en millimétres (pouce) par minute Vitesse d'avance en millimetre, pouce ou degres
par minute

95 Vitesse d'avance en millimetre ou en pouce par

96 tO{J/ritesse de coupe constante en metre par minute

97 Fréquence de rotation de broche en tour par minute

98 Définition de la valeur de X de départ pour

interpolation sur I’axe C.
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ANNEXE B
FANUC / SINUMERIK
Fonctions M FANUC SINUMERIK
MO0 Arrét de programme Arrét programme absolu
MO1 Arrét optionnel Arrét programme conditionnel
MO02 RAZ du programme Fin de programme principal
Rotation de la broche CW Rotation broche de frais. A droite

MO3 on

Rotation de la broche CCW Rotation broche de frais. A gauche
MO04 on
MO5 Arrét de la broche Broche hors
MO06 Changement de ’outil Changement d'outil
MO8 Lubrification Arrosage on
M09 Arrét de lubrification Arrosage hors

Rotation de la broche CW+
M13 lubrification

Rotation de la broche CCW+
M14 lubrification
M17 Fin de sous-programme
M27 Pivoter appareil diviseur
M30 Arrét de programme + RAZ Fin de programme principal
M53 Axe x pas de fonction miroir
M54 Axe x fonction miroir
M55 Axe y pas de fonction miroir
M56 Axe y fonction miroir
M57 Axe z pas de fonction miroir
M58 Axe z fonction miroir
M71 Soufflerie on
M72 Soufflerie hors
M98 Appel du sous-programme
M99 Fin d'un sous-programme
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NUM / FAGOR
Fonctions M NUM FAGOR
MO0 Arrét programme Arrét du programme
Arrét programme optionnel Arrét conditionnel du
MO1 programme
MO02 Fin de programme Fin de programme
Rotation de broche sens anti Rotation sens horaire de la
MO03 trigonométrigue broche
Rotation de broche sens Rotation sens antihoraire de la
MO04 trigonométrigue broche
MO5 Arrét de broche Arrét de la broche
MO06 Appel d’outil Code de changement d’outil
MO7 Arrosage numero 2
MO8 Arrosage numéro 1
M09 Arrét d’arrosage
M10, M11 Blocage d’axe
M12 Arrét d’usinage programme
Indexation de broche Sortie s analogique (ralenti)
pour changement d’outil et
M19 orientation de la broche
Code pour charger la piece a une
M22 extrémite de la table (axe x)
Code pour décharger la piéce a
la méme extrémité que pour
M23 M22
Code pour charger la piece a
M24 I’autre extrémité de la table
Code pour décharger la piéce a
la méme extrémité que pour
M25 M24
M40 A M45 Gammes de broche
Validation des potentiometres de
M48 broche et d’avance
Inhibition des potentiometres de
M49 broche et d’avance
Libération de la broche courante
M61 dans le groupe d’axes
M62 A M65 Commande des broches 1 a 4
M66 A M68 | Mesure des broches numéro 1 a4
M69 Mesure des broches
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