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La commande numérique des machines-outils est apparue il y a environ 35 ans,

afin de résoudre les problémes d'usinages complexes. Depuis cette époque, les progrés

les plus significatifs ont surtout porté sur les caractéristiques techniques et

fonctionnelles des unités de gouverne. En particulier, l'utilisation des

microprocesseurs a permis de développer des systémes de type C.N.C. (Computirized

Numerical Control ), offrant des procédures d'usinage de plus en plus élaborées [1].

L’évolution actuelle des syst@mes C.N.C. tend 4 simplifier le dialogue entre l'homme

et la machine, facilitant ainsi l’établissement des gammes d'usinage. Aussi

assistons-nous a l’intégration dans les armoires de commande, de langages évolués de

programmation ou de moyens de simulation grapnique.

La société BOSCH a contacté notre laboratoire afin de définir puis de réaliser un

systéme d'aide a la prograrnmation a implanter dans une armoire de commande

numérique pour fraiseuse, qui soit modulable en fonction des besoins de l'utilisateur.

Pour satisfaire ces cleux exigences,messieurs Jean-Pierre Musse et Francis Lepage

ont défini un langage de type macro-interpréte ( appelé LAMULE ) qui permet la

création de toutes les fonctions géométriques, tecnnologiques et d'usinage par la

simple écriture de sous-programmes. Les instructions du langage d'aide a la

programimation seront alors constituées d’appels de ces fonctions, la syntaxe de

ceux-cl étant entiérement aéfinie dans l’entéte des sous-programmes descripteurs

des fonctions.

Dans un premier temps, nous avons écrit et mis au point le macro-interpréte,

puis nous avons développé les procédures géométriques et c'usinage orlentées vers le

probléme particulier du fralsage. Nous avons ensuite réalisé l'adaptation spécifique a

la commande nurnérique BOSCH ALPHA 3. ,

Pour ce qui concerne le probléme du dialogue nomme-machine, plusieurs

solutions peuvent &tre envisagées; langage, mode questions~réponses, menus

niérarchisés, voir mini C.F.A.O., mais le mode de dialogue ne doit pas influer sur la

représentation interne des différents éléments manipulés par le systéme.

Nous avons alors décidé de choisir un dialogue de type langage, proche de cette

représentation interme, sachant que 1l’écriture des programmes-piéces par une

méthode pius conversationnelle constitue la suite logique de notre travail.
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Pour des raisons de confidentialité, notre travail est présenté dans deux

documents distincts, le mémolre proprement dit et une annexe technique détalllée.

Le premier chapitre de notre mémotre présente les langages de programmation

existants. Le deuxléme est consacré 4 la définition du macro-interpréte, a la

représentation Interne des différents éléments de base, ainsi qu'a la méthode de

génération des macro-fonctions du systéme. Il présente de plus tout l'environnement

de travail sous l'interpréte LAMULE : éditeur de texte, metteur au point, gestion des

procédures et des programmes... Le chapitre 3 explique l‘adaptation au probléme du

fralsage en décrivant les différentes instructions développées pour cette application.

Un dernier chapitre propose les évolutions possibles du systéme pour assurer une

melileure convivialité et apporter des fonctions d'usinage , plus pulssantes.

L'annexe technique regroupe quant a elle les manuels d'utilisation du

systéme de programmation et de l'adaptation au fraisage, alnsi que l’analyse

détalllée du noyau de l'interpréte et des sous-programmes systémes.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DES SYSTEMES DE

PROGRAMMATION EXISTANTS



Notre propos est de présenter, dans ce mémoire, le systéme de programmation

que nous avons réalisé, en décrivant sa représentation interne puis son adaptation au

probléme du fraisage. Ceci nécessite de bien connaitre les différentes fonctions

géométriques et d'usinage, utiles en commande numérique, ainsi que les méthades les

plus courantes de représentation interme des éléments manipulés.C‘est pourquol nous

présentons en premier lew. des systémes déjé existants, aprés un rappel sur la

programmation manuelle en commande numérique, afin de définir certains termes que

nous utiliserons fréquemment dans la suite de ce mémotre.

1. RAPPEL SURLA PROGRAMMATION MANUELLE

1.1. Généralités

La programmetion manuelle consiste en une description pas a pas de tous

les déplacements élémentaires a effectuer par l'outil ainsi que de toutes les fonctions

auxiliaires de changement c’état de la machine ( mise en route de la broche. arrosage.

etc... } Ce mode de programmation est utilisé principalement pour les opérations

d'usinages simples de pergage, d'alésage, de tournage, etc .... Mais dans le cas des

pieces complexes, la programmation manuelle s’avere vite fasticieuse, compliquée

voir impossible.

Un programme. “manuel” est constitué d'instructions successives appelées

blocs-machines qui définissent chacun une opération elémentaire. [2]

1.2 Blocs-machines

Un bioc-machine est une suite d'informations géométriques et tecnnologiques,

précédée d'un numéro de séquence décrivant une étape de l'éxécution du programme.

Le format des blocs est standardisé par la norme ISO et se représente par une suite de

couples lettre~donnée numérique [3].



Les lettres appelées J/ettres acresses indentifient, par exemple, pour la

cormmande numérique ALPHA [4]:

N

G

z- DoaA NKXXK FT

N° de séquence, classiquement premiére lettre-adresse

Fonction préparatoire (modale ou non)
Une fonction preparatoire definit l'état de fonclonnement

propre a la machine.

Par exemple:

GD1 interpolation linéaire (fonction modale)

GO4 temporisation dans le bloc courant (fonction non

modale)

Durée de temporisation en 1/10° de seconde

Coordonnées cartésiennes

N° d’outil ou de correcteur

Vitesse d’avance

Fonction auxiliaire

Une fonction auxiliaire est une fonction qui définit tout état de
la machine autre que les déplacements ou les contoumages.

Par exemple :

MOD arrét du programme
M04 broche en rotation a gauche

STRUCTURE D’UN BLOC-MACHINE
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Nl est nécessaire d‘établir une gamme opératoire définissant la suite

chronologique des opérations d'usinage en tenant compte des données technologiques

de la machine, des outils et matériaux utilisés. Pour établir cette gamme, f] faut

procéder de la maniére suivante [2] :

~ Dresser la liste des éléments géométriques définissant le contours de
la pléce ausiner.

~ Sila commande numérique ne dispose pas de correction de rayon d'outil
tracer la trajectolre du centre d’outil en tenant compte du rayon et cal-
culer les points de changement de mode d'interpolation ou de trajec-
toire.

~ Associer aux déplacements obtenus les paramétres technologiques en
fonction de la machine et des matériaux.

~ Vérifier les cas de collision.

- Etablir le prograrnme-piéce correspondant a l'usinage.

Lafigure 1 résume schématiquement cette méthode de prograrmmation.

1.4 Conclusion

Laprogrammation manuelle s‘avére :

~ Fastidieuse dans le cas des usinages complexes

~ Non paramétrable pour une famille de piéces

- Aléatoire dans le cas d’impossiblité de simulation graphique

Tl faut remarquer que la programmation manuelle que nous venons de

présenter ne se retrouve que sur des armoires de commande trés bas de gamme

et tend actuellement a disparaitre, ou tout au moins a étre complétée par des

fonctions évoluées telles que des appels de sous-programmes, des définitions

géométriques simples, des cycles d'usinages paramétrables etc...
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- Figure 1 -
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2. PROGRAMMATION AUTOMATIQUE

2.1. Géngralites

En programmation manuelle l'usinage de la piéce est décrit par des

instructions de déplacement élémentaire ce l'outil et des instructions de définition de

l'état machine.Par contre les systemes de programmation automatique imposent la

description de l'usinage en trois phases [2] :

~ Définition géométrique de la piéce en deux ou trois dimensions suivant
ie systéme utilisé.

~ Programmation du parcours de l'outil en s’appuyant sur les éléments
geometriques préalablement définis.

~ Introduction des clonnées technologiques relatives a la machine, aux

outils et aux materiaux utilisés.

2.2, Mode ce fonctlonnement

Beaucoup de systémes de programmation automatique fonctionnent de

maniére non-interactive, c'est 4 dire que le programme de l'utilisateur est d'abord

écrit entlérement, puls traité @ 1a manlére d'une compilation pour générer le

programme destiné & la machine outil. Il s'avére souvent nécessaire d'effectuer

plusieurs traltements, avant de réussir la génération correcte des blocs correspondant

ala pléce a usiner.

D'autres systémes, par contre sont interactifs ou conversationnels. Dans

ce cas, le calculateur analyse syntaxiquement puis exécute chaque instruction aprés

sa définition. L'utilisateur peut alors modifier immédiatement la séquence de

programmation erronée, ce qui limite le nombre des traitements a effectuer pour

générer un programme correct.

2.3. Phase d‘'adaptation 4 la machine
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2.3.1. Systeme 4 post-processeur

Beaucoup de systémes générent un programme en langage intermédiaire,

indépendant de la machine. La fabrication du programme pléce s'effectue alors en

deux passages :

- Elaboration du programme intermédiare appelé CLDATA (Cutter

Location DATA) qui dépend uniquement de la géométrie de la pléce et du parcours des

outils.

- Aprés introduction des données technologiques, génération des blocs par

analyse de la CLDATA a l'aide d'un logiciel particulier, appelé post-processeur

spécifique de l'armoire de commande 4 laquelle est destiné le progremme-piéce.

La figure 2 présente la structure d'un systéme de haut niveau qui intégre de

plus un processeur technologique permettant une définition automatique des

conditions de coupe, en fonction du matériau et des outlis utilisés.

2.3.2 Systeme a jonction

D'autres langages n’éleborent pas de programme intermédiaire

(CLDATA), mais, par contre, intégrent la phase d’adaptation 4 la nachine (appelée

dans ce cas jonction), au systeme de traitement qui ne comporte lors qu'une seule

passe.

La jonction est réalisée de deux maniéres différentes suivant les syst@mes

~ soit il sagit d'un module intégré au systéme iors de la génération de

celui-ci. (Exemple COMPACT IT [23)

~ soit cette génération est constituée de sous-programmes écrits dans le

langage du systéme et comportant des instructions de spécification des

caractéristiques de la machine utilisée. (Exemple PROMO (Ss)
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3. SYSTEME APT ( Automatically Programmed Tool )

3.1 Introduction

Le langage APT reste la référence dans le domaine de la programmation

automatique de macnine-outil a commande numérique. APT répond en effet & tous les

problémes d'usinages classiques. Ce langage est développé par I’ LL.T. ( Illinois Institue

of Technologie ) soutenu par une association c'utilisateurs cotisant pour Vamélioration

de ce programme. [2]

3.2. Le langage APT

Le langage APT est un systéme non interactif élaborant le programme

pléce en deux passages ( Processeur puis Post-processeur )} APT est un langage

symbolique comprenant un vocable d'environ 300 mots. Le préparateur de fabrication

posséde un jeu d'instructions qui définissent :

- lagéométrie de la piéce

- latajectoire des outils

- les fonctions de la machine-outil

- les commandes du calculateur

3.2.1. Géométrie de la piéce

La géométrie utilisée par APT est tridimensionnelle, l'espace stant

repereé par rapport a un systéme orthonormeé cont I‘axe Z est dirlgé de la table de le

machine vers la broche. [6]

L'attribution par l'utilisateur, d'un nom symbolique & un élémént

géométrique conné, au moment de sa définition, permet de référencer cet élément

dans une instruction ultérieure.

Une instruction de définition géométrique comporte conc:

- le norm symbolique suivi du signe égal 's'

~ lanature de 1'élément géométrique: Point, Droite, Cercle etc...
suivie d'une barre oblique '/*

- ladéfinition analytique ou géomeétrique de cet élérnent

— D€finition analytique

Nom Symbolique = Elément géomeétrique /

- Définition géométrique



resem -i13-

APT permet la manipulation de nombreux éléments géomeétriques en deux

ou trois dimensions qui sont en particulier :

- des points

- des droites et cercles dans le plan XY

- des coniques

- des surfaces simples (plan) ou plus complexes (spheres, cylindres, cones
quadriques etc...)

Il propose également des matrices de transformations géométriques

formées d'un tableau de 12 coefficients qui représentent une transformation linéaire

des coordonnées, en particulier les transformations. rotations et nomotnétie. Une

transformation est appliquée soit & la géométrie au moment de sa définition, soit aux

mouvements de l'outil.

3.2.2. Trajectoire des outils et definitions technologiques

Loutll

L’outil APT, le plus général, est défini par sept paramétres permettant de

se satisfaire de tous les types d'outils aussi bien pour le fraisage que cour le tournage

{6}.

CUTTER/ G,r,f,0,B,n
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Mouvement d‘outil

Ladescription d'un mouvement de l'outil fait appel a 3 surfaces:

~ Lasurface de piéce qui peut étre considérée cornme définissant &
chaque instant la cote de l'outil

~ La surface guide que l'outil doit suivre au cours de son mouvernent

généralement 1a surface que l'on veut générer associée aun sens
de parcours.

- La surface d’arrét qui limite le Touvernent de l’outil le long de
cette surface guide, et deviendra généralement surface guide du

mouvement suivant.

Surface o’arrét
ee eee

Sens de l'usinage

Surface de la

pléce

~ Figure 4 -

Technologie

Apres le premier traitement par le precesseur, l'utilisateur fournit les

informations technologiques relatives aux phases successives de lusinage et lance la

phase post-processeur qui génére le programme piéce.

3.2.3. Fonctions de la machine-outhl

Ce sont les instructions qui définissent les états de lamachine . C'est le

post-processeur qui fabrique les blocs correspondants au format spécifique de

armoire de commande, pendant la phase d'adaptation 4 1a machine.
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3.2.4 Autres instructions et commandes pour le calculateur

Le préparateur de fabrication dispose d‘instructions particulléres

telles que des instructions arithmétiques FORTRAN, la définition de

sous-programmes, des instructions de rupture de séquence d'exécution etc...

Bien évidemment de multiples commandes permettent a l'utilisateur

1'édition du programme, sa mise au point, 1 ‘impression des différents listings etc...

3.3 Support informatique

APT est écrit en FORTRAN et nécessite un calculateur de 32 bits e: 256

k-octets de mémoire centrale, ainsi qu'une mémoire de masse.

APT, par sa réponse universelle aux problémes d’usinage et son support

informatique important, est un systéme d'aide a le programmation haut de garnme.
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4. SYSTEME PROMO 3 (PROgrammation de Machine Outil)

4,1. Généralités

PROMO est un systéme de programmation développé par 1l'ADEPA qui est

congu pour les usinages en point a point et les applications de contournage deux

dimensions, qui constituent l'essentiel des problémes de tournage et fraisage. Ce

systéme travaille en seule phase de traitement, la programmation est réalisée en mode

conversationnel et le systéme signale les erreurs immédiatement a l'utilisateur [5].

PROMO permet de définir un usinage par la programmation successive :

- des éléments géométriques de la piéce

- des mouvements de l’outil

~ des données technologiques.

4.2, Le langage PROMO

4.2.1. Instructions géométriques

Pour déterminer la géométrie de 1a piéce, le programmeur posséde un

jJeud'instructions dont lasyntaxe est proche de APT, mais simplifiée et se présente

sous la forme suivante:

Symbole = Mot Clé / Paramétres déterminant lélément géométrique

Lemotclé constitué de deux lettres détermine la fonction de l'instruction.

Exemple:

Pi=LL/LIL2 LL/définit l'intersection de deux droites

Les pararnétres sont des valeurs numériques ou des variables. des éléments

géométriques ou bien encore des modificateurs pour lever les ambiguités.

Le tableau suivant représente les différents éléments géométriques et leur

représentation interne.
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Tableau des éléments géomeétriques utilisés par le systéme PROMO

ELEMENT SYMBOLE REPRESENTATION INTERNE

POINT Pi Coordonnées cartésiennes xXxYZ

DROITE ui Une droite est définie dans le plan XY.

Elle est mérnorisée pay les coefficients

de son équation caractéristique a,b et c.

Avec ax+bY = 0

CERCLE Ci Un cercle est défini dans le plan XY. 1

est mémorisé par les coordonnées de son

centre et par son rayon.

STRUCTURE Si L’instruction de définition est stockée
DE POINTS en mode caractére dans une zone

spécialisée.

TRANSFORMATIONS Mi La transformation est mémorisée par les
GEOMETRIQUES 12 coefficients qui déterminent sa matrice

associée.
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4.2.2 Programmation de la gamme d'usinage

PROMO est un systéme en une seule passe utilisant pour l'adaptation a

la machine un module de jonction (appelé macro de simulation) écrit en langage

PROMO et faisant appel a des ordres de formatage de blocs machines et des valeurs

numériques relatives 4 chaque lettre-adresse. Cette macro de simulation impose la

maniére de programmer les différentes conditions technologiques ou les cycles

ulilisés, et peut 6tre adaptée aux besoins de l'utilisateur qui pourra lul méme la

modifier.

Ainsi aprés avoir décrit la géométrie de la piéce le prograrnme comporte

successivement les étapes sulvantes :

~ appel d'une macro d’initialisation de l'usinage

- définition de la technologie relative a une phase de la gamme d'usinage

~ ordres de mouvements point a point ou de contoumage utilisant les éléments

géométriques préalablement définis et appelant automatiquement la macro

de simulation en cours,

4.2.3. Modules spécialisés

Pour permettre la simplification des programmes, PROMO dispose de

définition de macro-instructions, c'instructions aritnmétiques et de rupture de

séquence ce traitement. Mais surtout, des modules spécialisés ont été développés

(modules de suivi de profil, fraisage, tournage, oxycoupage...), qui mettent a la

disposition de l'utilisateur des fonctions évoluées adaptées au probléme @ résoudre.

Ainsi le module de tournage offre des commandes d’ébauche de profil de dresssage de

face, etc... Le seul inconvénient est que l’appel de ces fonctions est effectué par

l'intermédiaire de codes rendant le programme assez ésotérique.

4,3. Support informatique
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5.SYSTEME G.T.L. (Geometrical and Technological Language)

G.T.L. est un systéme conversationnel développé pour la programmation ces

usinages point-a-point et de fraisage. Ce langage est implanté sur un caloulateur

OLIVETTI P6060 de 32 k~octets de mémoire et comporte les 2 phases classiques de

traitement (Processeur puis Post-Processeur) [2].

La grande particularité de G.T.L. repose dans l'emploi d'une géométrie

bidimensionnelle orientée, qui consiste a décrire implicitement le sens de parcours de

loutil, par le sens de définition des éléments géométriques supports au profil de la

piéce. Aussi les croites et le cercle contiennent dans leur représentation interne un

indicateur de sens de parcours.

Nous reviendrons dans la présentation de notre systéme sur l'intérét majeur de

ce type de géométrie qui facilite les instructions de définitions géométriques et de

mouvements en minimisant le nombre de modificateurs utiles. Notons pour finir, que

G.T.L. posséde des procédures d'isinage complexes comme la réalisation de poche

pour le contournage.

6. CONCLUSION

Parmi les systémes que nous venons de présenter, nous avons essayé d'extraire

les caractéristiques gui nous semblent les mieux adaptées a notre probléme. Ainsi la

géométrie orlentée de G.T.L. nous a semblé trés performante pour offrir des

instructions géométriques trés simales et des ordres d'usinage compact.

D'autre part. PROMO constitue un bon exemple de systéme en une seule

phase, née nécessitant pas de mémolre de masse, ce qui est obligatoire dans

notre application. Quant au systéme APT qui est la référence, il nous a surtout

servi a définir les instructions de adaptation au fraisage et leur syntaxe

O'appel.



CHAPITRE 2

PRESENTATION DU SYSTEME

LAMULE
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Nous allons exposer dans ce chapitre les principes de base retenus pour la

réalisation du macro-interprete LAMULE, ainsi que son utilisation pour l'élaboration

des diverses fonctions géométriques, technologiques et d’usinage proposées par un

systéme de programmation automatique.

T - DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU LANGAGE LAMULE

1. CARACTERISTIQUES GENERALES DU SYSTEME

Notre but est de mettre au point un systéme évolué de commande d'une

machine-outil et en particulier d'une fraiseuse, permettant la prograrnmation d'une

piéce par l'appel séquentiel de fonctions d'usinages précises et bien adaptées au

probléme a résdoudre, pour limiter au minimum le travail du préparateur. Pour cela il

faut pouvoir simplement définir les procédures d'usinages cont on a besoin, mais aussi

la géométrie de la piéce et la technologie de l'usinage (géométrie d’outil, conditions de

coupe, ...).

Pour satisfaire la modularité et la souplesse d’ernplol, ainsi que pour

définir des fonctions trés évoluées, MM. MUSSE et LEPAGE ont proposé un systéme

( LAMULE ), organisé autour d'un macro-interpréte qui permet de créer trés

simplement toutes les instructions et procédures nécessalres.

Le choix d'un interpréte a été effectué compte-tenu des considérations

sulvantes. En effet, sl un langage de type compilateur offre comme principal avantage,

une grande rapidité de calcul, il présente, dans la mise au point des programmes, une

mauvaise interactivité, ce qui constitue dans notre application, un inconvenient

majeur.

Une autre solution correspond @ compiler l'ensemble des procédures de

bases et a interpréter les programmes de l'utilisateur. En fait, cette maniére de faire

répond au dilemme, rapidité d'exécution, facilité de mise au point mais son principal

désavantage est l’établissement de deux types de traitement, qui elourdissent alors la

conception du systeme ainsi que la mise au point des procédures du langage de base. A

l'heure actuelle, les microprocesseurs associés dans certains cas a des processeurs

particullers (arithmétique, graphique, ...) diminuent les temps de calcul dans des

proportions importantes. Le temps d'exécution n'est plus alors une contrainte et

Justifie d’autant mieux le choix de l'interpréte.



Une autre caractéristique fondamentale de notre systéme est la présence

en mémoire centrale de tous les programmes et sous-programmmes en langage évolué,

permettant ainsi une mise au point trés facile et rapide.

L'utilisation de LAMULE peut schématiquement &tre organisée en trois

niveaux:

- Ecriture par le concepteur des instructions géométriques et d'usinage

de base,

- Ecriture par l'utilisateur averti de procédures d’usinage évoluées,

~ Utilisation par le préparateur de toutes ces fonctions pour l'exécution

d'une piéce.

D'autre part le systéme proposé dispose d'un environnement d'utilisation

qui offre, aussi blen au concepteur qu’au préparateur, des outils d'édition, de

visualisation et de mise au point évolués, simples 4 mettre en oeuvre.

Nous présentons dans les paragraphes suivants les principes que nous

avons retenus, ainsi que les fonctions offertes par le systeme LAMULE.

2. PRIMITIVES OU SYSTEME

Au départ, le systéme LAMULE ne dispose pas d'instructions évoluées

puisque celles-ci seront construites en fonction des besoins. Toutefois, il faut un

minimum d'instructions et ce déclarations primitives pour pouvoir engendrer des

fonctions de complexité croissante.
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TABLEAU N°1: DECLARATION DE TYPE DE PRIMITIVEi ET TEN Caractére de déclaration Rdle

; de type
;

}

j * Génération de bloc-machine

paramétrable

| > Génération de bloc-machine

I . non paramétrable
{

i Déclaration de début ou de fin

| # de sous-prograrme LAMULE

F @ Appel de procédure assembleur

i % Déclaration de macro-instruction
' explicite ou fin de macro

: & Déclaration de fin de macro-instruction

implicite

< Déclaration de message d‘erreur
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TABLEAU N°2: PRIMITIVES ASSEMBLEUR OBLIGATOIRES DESIGINEES

PAR LE CARACTERE @

PRIMITIVE ROLE

Primitive d'’erreur

@ER Positionne lindicateur d’erreur

Primitives d'affectation

@AFP

@AFL

@AFC

Transférent des représentations

analytiques d'éléments géométriques

dans des variables arithmétiques

Primitives de caiculs

arithmétiques

BRC

@VAL

@cos

@SIN

BATS

Racine carrée

Valeur entiere

Cosinus d’un angle en ractian

Sinus d’un angle en radian

Arctangente

Primitives de rupture

de_séquence

@IMP

GIF

@ASE

@GASI

Saut inconditionne)

Saut conditionnel

Saut conditionnel a une valeur entiére

Saut conditionnel a Ja valeur

d'indétermination
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PRIMITIVE ROLE

Exécution d'une

structure

@ARI Exécution de la structure de points dont

adresse est contenue dans la représer-

tation interne de la structure R1

Exécution d'une

transformation

®TR
Exécution de la transformation dont

Vadresse de définition est contenue

dans la représentation interne de la

transformation T(V12)

Acquistion de

paramétres

@PAR Exploite en temps différé les paramétres

d'appel d'une procédure
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3. OBJETS MANIPULES PAR LE SYSTEME

Deux grandes familles d'objets sont manipulables par le systeéme LAMULE :

~ Les variables arithmétiques nécessaires a taus les calculs concernant la

géométrie, les fonctions d'usinage, etc...,

- Les éléments géométriques de définition de la piéce.

3.1. Variables aritnmétiques

Deux types d'utilisation des variables aritnmétiques sont a mettre en évidence :

~ Lutilisation pour l'initialisation de grandeurs manipulées par le

préparateur, comme par exemple les données technologiques (vitesse

d'avance, rayon d'outil ...),

~ l'utilisation pour des calculs internes qui seront totalement transparents

au préparateur.

Pour satisfaire & cette dualité, le systérne LAMULE propose deux types de

variables :

- Les variables symboliques répondant a la premiere exigence, qui vont

permetitre de donner aux différents paramétres des noms mnémoniques

(ex.: VA pour vitesse avance, DIA pour diametre d’outil).

- Les variables de type Vi ( appelées par la suite variables systémes qui

seront utilisées pour les transferts de paramétres aritnmétiques et les

calculs internes aux différentes procédures.
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Exemple : si V2=5

v2) désigne V5

P(V2) désigne le point PS

D'autre part certaines de ces variables ont une fonction trés

particuliére pour les instructions d'affectation (Cf Chaoitre IL

PaTayappe La,

3.2. Eléments aéométriques

3.2.1. Cholx d'une géométrie planaire criantée

La géométrie retenue pour notre systéme est plenaire et orlentée. En

effet, la géométrie & deux dimensions répond 4 1a grande majorité des problémes posés

par des piéces a fraiser en commande numérique. De plus en proposant des

transformations géométriques, nous résoudrons la quasi totalité des problémes

tridimensionels simples. D'autre part, nous avons chaisi la géométrie orientée qui

présente deux grands avantages :

- a Lever d'ambigquité

Lors d‘intersection ou de tangence de différents Hléments, elle permet de

simplifier la syntaxe et l'emploi des instructions géornétriques ou c'usinage en

limitant au minimum le nombre de modificateurs. (Cr Cran/tre I paragraone S)

Exemple : Cas du cercle tangent 4 2 droites et de rayon donné.

L2 Li
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Quatre cercles répondent au probléme. Aussi les langages qui utilisent une

géométrie non orientée déterminent le cercle choisi en précisant sa position par

rapport aux deux croites.

Exemple: InstructionPROMO Ci#LL/XSL2,YSLLI

xSet YS signifient que C1 est a gauche de L2 et sous Li
respectivement.

La géométrie orlentée, quant 4 elle, définit un sens de parcours associé 4 chaque

élément géométrique et moyennant quelques restrictions nous n’aurons pas besoin de

recourir a des modificateurs.

2
= Cu Li

10

ford Cl

C3

Nous choisissons d'interdire le rebroussement de parcours. Cette option ne

correspondant pas @ une réalite technologique.

a

Li

Les cercles C2, C3 et C4 dans notre exemple sont alors éliminés.

Reste alors uniquement le cercle Cl. 
Ci

Notre instruction s‘établit alors

L2
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-b Définition implicite du sens de parcours

Le second avantage de la géométrie orientée réside dans la définition implicite

du sens de parcours d‘usinage, par le sens de définition des éléments géométriques

décrivant le profil de la piéce. ( C4 Grge/tre W/ paragrgane 7)

Ains! {1 n'est pas nécessaire de préciser, 4 tout Instant, 1a position de l'outil par

rapport au profil, mais il suffira de la donner priori, en se référant au sens de

déplacement.

Exemple :

Outil

En PROMO la suite d‘instruction serait:

LL/YLLLIYLL2

LC/OUL2

CL/XLL3RT

En géomeétrie oriéntée, 1] suffira de dire que l'on contourme a gauche et de

donner la suite des éléments du profil ce qui donnera :

CG/

ul

L2

c2

L3

&
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3.2.2. Representation interne des éléments géométriques

Les éléments géométriques proposés par le systerne sont:

~ les points

- les structures de points

- les droites

- les cercles

~ les transformations géométriques.

Pour gagner du temps d'exécution nous stockerons en mémoire centrale la

représentation analytique (appelée Aare canonique) de ces différents éléments.

Compte tenu du type de géométrie retenue et en essayant de minimiser la place

mémoire utile, nous avons choisi les formes canoniques suivantes. Précisoris d’abord

que les éléments géométriques sont définis dans le plan XY dont la cote en Z sera

précisée par une instruction spéciale ou un paramétre d'une fonction d'usinage.

- Point

- Abcisse du point

- Ordonnée cu point

— Structure de points

Une structure de points permet de définir un ensernble de points répartis

réguliérement sur un élément géométrique. Pour éviter la mérmorisation de toutes les

coordonnées de ces points, celles-ci ne seront calculées qu'au moment de l'utilisation

de la structure dont il faut obligatcirement retenir la définition. Nous avons alors

choisi de stocker i’adresse de linstruction de céfinition, ce qui es

présence en mémoire centrale du programme piéce.



- Droite

- Coordonnées du vecteur directeur de la droite

~ Distance a l’origine orientée suivant le vecteur directeur

Droite

~<oe EERE T eNO NS theta ae
w : Vecteur untaire de la droite

—P ; vecteur directeur de la droite

d : Distance a lorigine orientée

—_> .
rd _L Vv tels que ces vecteurs forment un repere

orthonerme directPn mmvtntenr mt see nro ttrer peeinniccee
ruasnbanbemeieencionn
i

- Cercle
mere

- Coordonnées du centre du cercle

~ Rayon du cercle signé

— négatif pour le sens horaire

- positif pour le sens trigonométrique

Y &
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- Transformations géométriques

De méme que pour les structures de points,les transformations geomeétriques ne

sont pas @ traiter au moment de leur description et nous les mémorisons donc

également, par l'adresse de I ‘instruction qui les définit.

Les différents éléments géométriques sont symbolisés par une lettre sulvie d'un

indice. Les procédures de définition géométriques et d'usinages complexes

nécessitent l'utilisation ‘éléments intermédiaires, transparents au préparateur. Pour

éviter de réserver des numéros d'indices inutilsables par celu!-cl, nous avons crée

deux types d'objets:

- les objets utilisateurs

- les objets systérnes

& qui nous avons attrioué des lettres-symboles différentes que présente le tableau

N°.

TABLEAU N° 3: SYMBOLES DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

Elements Symboles

Systéme Utilisateur

Point Oi Pi

Droite Ki Li

Cercle Bi Ci

Structure Ri Si

Transformation Th
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3.3. Macro-instruction

Pour permettre au préparateur d’associer puis d'utiliser ensuite une série

d'instructions regroupées sous un méme nom symbolique, nous sommes amenés a créer

des procédures de définition et d'appel de macro-instructions.

Le caractére pourcent “% “suivi d'un nom = symbolique représente la

déclaration d'une nouvelle macro explicite. L'instruction constituée de l'unique

caractére %identifie la fin d'une macro.

tov emma ty eno

sort tees nese nts
JET Nee Exemple : %MAC déclaration de la macro MAC

| 2
i ] Corps de la macro composée d'instructions

] LAMULE queiconques.

]

; %

La procédure d'appel d'une macro est effectuée par l'instruction constituée

uniquement de son nom symbolique.

Exemple : MAC appel de la macro MAC

Pour augmenter 1a souplesse d'emploi de ces procédures le nom symbolique peut

if étre indicé au moment de l’appel.
t

' Exemple : %MAC

} %
i

V20=1

MAC (V20) appel de lamacro~instruction MAC1

Une macro-instruction explicite est représentée en mémoire par son nom

symbolique et l'adresse de debut de son coprs qui reste en place dans le programme.
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Par exemple si la procédure FONC nécessitait deux groupes d’instructions

comme paramétres, son appel se présenterait comme suit:

i FONC

| ] Corps de la premiére macro

Corps de la deuxiérne macro@ st @
Nous détaillerons dans le paragraphe d'établissement de nouvelles procédures,

laméthode de déclaration de ce type de macro-instruction.
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4. CREATION D'UNE INSTRUCTION OU D'UNE FONCTION

4,1. Principes

Pour obtenir la modularité sounaitée et aboutir a une mise au point facile des

procédures du concepteur ou de l'utilisateur, nous avons retenu l'idée de créer toutes

les fonctions géométriques, d'usinage ou autre, par l’écriture de sous-programmes en

f langage évolué. Toute instruction du langage, hormis les primitives, est alors Vappel

E d'un sous-programme. Il faut donc que la definition de celui-ci contienne toutes les

informations de description syntaxique et fonctionnelle de l'instruction a laquelle il

correspond.

: La description syntaxlque de l'instruction est réalisée par l’entéte du

sous-programme qui est constituée du caractére # sulvi du nom symbolique de

l'instruction et d'une zone de paramétres formels.

La fin du sous-programme, ccnstituée du caractére # seul, assurera

ft

'
f

F La fonctionnalitée de l'instruction est décrite par le corps du sous-programme.

E éventuellement les affectatioris des paramétres de sortie.

Exemple : L'iInstructionde syntaxe PROGLLLK est créée par le sous-
programme suivant

Entéte #PROG,KZ,O0 <- Zone des paramétres formels

Corps [

4.2 Nom de sous-programme

Pour différencier les procédures de base des sous-programmes de l'utilisateur

nous insérons obligatoirement le caractére / dans leur nom, ( nous appelerons par la

suite sausserogrammes syustémes , les sous-prograrnmes de Aasarintiqn Aas
LILes 

acs PAVysGuanoy Go UCSCMpudm Ucs

instructions de base ).

Exemple: #PLLA,KO,.K1L #PROG, KO, 00

Déclaration de sous— Sous-programme utilisateur
programme systéme

F

~

Mier EE EEE EE —Eeeeeee
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Pour gue les instructions aient une syntaxe classique, il a fallu prévoir une

méthode de recomposition automatique du nom de sous-programme de description.

Aussi, par une instruction du type Pl-LL/ L|, Lk notre systéme fabrique le nom du

sous-programme PLL/ qui sera appelé pour exécuter cette instruction. Pour alléger la

syntaxe plusieurs méthodes de recomposition sont proposées ( Cranexe technique),

en particulier le mot clé peut étre omis, il sera alors reconstitué par le type des deux

premiers paramétres utilisés.

Exemple : P1~=LL/LJ,Lk ou Pi=L}LK

Recomposent le sous-programme PLL/

4,3 Zone paramétre formelle

C'est cette zone qui va nous permettre de définir la syntaxe de ‘instruction

imposant la correspondance de type entre les parameétres formels e% les paramétres

effectifs.

Exemple :

destruction SCUS IOGIETHNIE

oarrespondarit

Paramétres effectifs Paramétres formels

f } —t
Pl=LD/ L1, 25.3 #PLOVv, KO, VO

f_type valeur numérique at
Type droite —_——/

De plus des codes spéciaux ont été dé qué la déclaration de la zone de

paramétres formels permette de décrire des syntaxes plus évoluées. (ta/r annexe

technique). Par exemple, pour ne pas multiplier le nombre d’instructions, ii est utile

d'autoriser 1a déclaration optionnelle de certains pararmétres formels.
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Ainsi linstruction LiePA/ PL BLLK] définit une droite passant par Pj et faisant

un angle B:

- avec OX si Lk est absente

- avec Lk siLk est présente

D'autre part, certaines instructions utilisent des paramétres multiples dont

exploitation devra étre effectuée de maniére cyclique par le sous-programme

correspondant.

Enfin, nous pouvons passer cormme paramétre, une macro-instruction implicite

dont le nom sera symbolise par Mi.

Exemple: CD/ Insiruction o qupel de #CD/M1

Li [ Japrocéaure Ay SOUS-PIOGIAININE OC
i2 { aescription de CD/
C3 [{ Macraimplicite #

&

4.4, Corps du sous-prograrnme

Le corps d'un sous-programme définit la fonctionnalitée de la procédure. Nous

pouvons alors distinguer deux types différents de sous-programmes selon leur

finalite:

- les programmes de définition d'un objet basé sur le calcul analytique de la

forme canonique ce celui-ci. Ce sont les sous-programmes qui possédent une

syntaxe d’appei comprenant un signe égal.

Exemple: Pi-t1L2 P1 point. d'intersection de deux droites Li etL2

- les programmes d'exécution de procédures particulléres, carmme par exemple

la définitian d'un type d’usinage.

Exempie : CG/ contournage a gauche du profil

Pour réaliser sirmplement ies procédures d’affectation (syntaxe d'appel avec un

signe gal), nous attribuons aux variables VSD, VS1 et V52 un role particulier. en effet

le caractére # de fin de sous~programme, provoquera le transfert automatique de ces

variables, dans la forme canonique de l’élérmment & affecter (@lément a gauche du signe

égal).
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L'exécution d'un tel sous-programme est alors décomposée en:

~ un passage des paramétres effectifs dans les paramétres formels

- un calcul analytique de la forme canonique qui sera stockée dans V50, V51 et

VS2.

- un transfert automatique de V50, V51 et V52 dans la forme canonique de

1'élément a affecter.

Le calcul analtytique nécessite la récupération dans des variables systémes, de

la forme canonique d’éléments géométriques, ce qui nous améne a définir ces

instructions particuliéres effectuant ce type de transfert a l'aide de primitives

assembleur spéciales.( Cf 7ableauN?? Primitives assembleur)

Exemple :

V60=P1 Réalise le transfert de l'abcisse et l’ordonnée de P1 dans tes
variables V60 et V6l respectivement

Le tableau suivant présente ces instructions particuliéres.
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INSTRUCTIONS D'AFFECTATION DE VARIABLES Vi

PAR DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

DEFINITION FORMAT

APFECTATION DE Vrie=P/Pi

/ Yn = Abcisse de Pi
LA FORME CANCNIQUE ou

\ . Vrel = Grdoennées de Pi
D'UN POINT Wn=ePi

AFFECTATION DE Yn=L/Li

LA FORME CANGNIQUE Du Yn = Abcisse du vecteur directeur ds Li

D'UNE DROITE Yn=Li VWr+1 = Ordonnée du vecteur directeur de Li

VneZ = Distance 4 lorigine orientés

auivant le vecteur directeur de Li

AFFECTATION DE ¥n=C/Ci

LA FORME CANONIGUE ou Yro= Aocisze du certre du cercle Ci

OYUN CERCLE
Yrisilh . _ , _.

Yrei = Ordonnée du centre du cercle Ci

YreZ = Rayon du cercle
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5. ARITHMETIQUE

Toute valeur numérique utilisée en zone paramétre effectif peut étre une

expression artinmétique dont les caractéristiques sont les suivantes :

~ Les opérations arithmétiques classiques sont proposées :

* Addition +

*Soustraction -

*Multiplication *

* Division :

( Le caractére / étant réservé par la syntaxe d'appel des
sous-programmes systémes)

- Fonction puissance !

Le systéme admet les puissances entiéres de 2 49, ce qui répond 4 la majorité des

i problémes c'usinage et évite l'ernplol de multiplications répétitives.

- Les expressions aritnmétiques sont formées de nombres de variables

systémes et symboliques, séparées par des signes arithmétiques.

~ ll n'existe pas de niveaux de priorité entre les opérations, mais cing

niveaux de parentheses sont permis.

~ Les valeurs des nombres, et variables arlthmétiques sont représentées en

mémoire en notation virgule flottante 32 bits. ( Un octet d'exposant et trois de

Mmantisse)

- Afin de détecter la non définition des variables systémes ou des formes

canoniques des objets géométriques, nous avons décidé de créer une valeur

i d'indétermination. Cette valeur située en dehors des bornes arithmétiques du systéme

sera affectée a toutes les variables, au moment de l'initialisation de l‘exécution.

k

|

I

=

A ES Se
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De plus pour réaliser les procédures de définitions géométriques et les

programmes piéces, nous munissons cette aritnmétique, d'une série de fonctions de

base :

- Racine carrée

~- Valeur entlére

- Valeur absolue

-Fonctions trigonométricues

- Signe d'expression arithmétque

Leur syntaxe d'appel est spécifiée dans le tableau suivant et les

sous-programmes de base correspondant ulllisent les primitives assembleur

aritnmétiques du systéme.( Cf 7ableauN’ 2 Priraltives assemble)

6. GENERATION DES BLOCS MACHINES

L'objectif final du macro-interpréte LAMULE étant de permettre la création

d'un systéme direct de programmiation d'une armoire de commande numérique: il faut

disposer d'instructions de génération de blocs machines.

Ces instructions dofvent s‘intégrer dans les procédures d'usinage, mais ne

doivent pas &tre figées pour conserver une adaptabliité possiple & des machines

différentes et pour pouvoir corriger ou modifier facilement la syntaxe de génération

des blocs machines.

Le principe, que nous avons alors adopté, est d'écrire directement le bloc

machine précédé d'un caractére spécial, permettant de définiy deux modes distincts :

~ Le caractére ? effectuera la génération du bloc cont le contenu est pécisé en

toutes lettres derriére le point d’interrogation. Ce mode est utilisé pour générer des

blocs commentaires ou d'initialisation de l’armoire de commande.

Exemole :

2 PROGRAMME PIECE N° 1 )

v
Ce texte est transmis a la commande numérique
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TABLEAU N° 5: INSTRUCTIONS ARITHMETIQUES

DEFINITION FORMATWeal Sie
——

SINUS B'UN ANGLE X=SN/5 8 : Expression arithmétique

EXPRIME EN RADIAN

c=

COSINUS D'UN ANGLE XeClS/B 8 : Expression arithmétique

EXPRIME EM RADIAN

TANGENTE C'UN AsTG/B GB: Exoression erithmeétique

ANGLE EXPRIME

EN RADIAN

' ARC-TANGENTE X=ATén n cornpris entre -m/2 et mz

VALEUR ABSOLUE Av An n: Expression arithirnétique

VALEUR ENTIERE MsVE/n n: Expression arithrnétique

RACINE CAPRREE X=RCin n: Expression arithrmétique

SIGNE D'UNE AsSGin X= -1 Vexpression est négetive

EXPRESSION xX = O lexpression est nulle

MX = 1 expression est positive
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- Le caractére * générera un bloc composé d'une succession de couples

lettre-adresse valeur, la valeur pouvant étre I'évaluation d'une expression

aritnmétique.

Exemple :

*NSEQ, XCOTX+10, YCOTY-20

Cette instruction générerale bloc N100 X252 Y-314

SiSEQ=100 COTX=15.2 COTY=-11.4

7. MESSAGE D'ERREUR

Notre but est de faciliter la mise au point des programmes par l'affichage de

messages parlants qui puissent décrire clairement l'élément ou l'enchainement de

procédures qui a provoqué la rupture de traitement.

Les erreurs de syntaxe étant detectées au moment de l'éditicn des programmes

( Cf Paragraphe It Editeur-Ecran), seules trois categories d’erreurs restent possibles:

- Non détermination d'une macro-instruction

~ Non détermination d'une étiquette lors d’une rupture de séquence

~ Erreur arithmétique et non définition de paramétres

Les deux premiers types d'erreur générent un message crée par le systéme. Pour
le troisiéme type notre choix s'est porte sur l'utilisation d'une instruction particuliére

d'affichage d'erreur, que l'on programmera dans le sous-programme de définition ce

toute instruction susceptible d'induire une erreur. Les erreurs de la troisiéme
catégorie sont, en fait, détectées au moment du passage des paramétres, le systéme
interrompt alors l'affectation des paramétres et positionne un indicateur d'erreur.

L'instruction spéciale d'affichage d'erreur ne sera traitée que si cet indicateur est
positionné, et le SouS-programme en cours sera interrompu.

Exemple : P1=L1,L2 #PLLY, KO KL

< DROILTE NON DEFINIE

#

Lorsque Li et L2 n'est pas définie le message < DROITE NON DEFINIE ,
apparaitra sur l'écran. Si plusieurs Sous-programmes sorit imbriqués les messages
d'erreur correspondants seront affichés succesivement permettant ainsi d'obtenir un
message extrémement précis.



8. INSTRUCTION SPECIALES

Le dernier type d‘instruction a établir est contitué par l'ensemble des procédures

de rupture de séquence. Pendant les phases de mise au point des différents

programmes, l‘ordre des instructions est amené 4 évoluer, c'est pourquoi nous

distinguerons le numéro de l'instruction et l'étiquette qui lui est éventuellement

attachée pour Indiquer une reprise de séquence.

Cette étiquette est composée de deux chiffres au maximum et elle est séparée

de l'instruction par un espace.

Exemple : 11PisLLL2

Afin d'éviter toutes les ambiguités possiples et de réduire les valeurs

numériques représentant les étiquettes, nous avons décidé que celles-ci seront

locales & chaque sous~programnme, et interdites dans le corps d'une macro-instruction.

Nous avons retenu 4 sortes de rupture de séquences, utilisant les procédures

assembieur adequates ( Cr Tableau N° 2 Primitives assembleur) et. nous présentons

leur syrtaxe d‘appel dans le tableau suivant.
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TABLEAU N°6 : INSTRUCTIONS DE RUPTURE DE SEQUENCE

DEFINITION FORMAT

SAUT INCONCDITIONNEL JTin
n: N° d'étiquette

SAUT CONDITIONNEL IF/n,ni,n2,n3

n< oO saub @ l'stiquette ni

n=O gaut & l'étiquethe n2

nm > O saut a l'étiquette n3

SAUT CONDITIONNEL EN/n,ni

A UNE VALEUR n Variable & cormperer & a veleur entiére

ENTIERE ni: N° d'étiquette dans le cas d'égalité

SAUT CONDITIONNEL ID/n ni

A LA YALEUR n Veriable & carnparer 4 la variable

DINDETERMINATION dindétermination

ri: N° d'étiquette dans le ces d'égalits
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T] ENVIRONNEMENT DU SYSTEME

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté l'aspect fonctionnel

du rnacro-interpréte LAMULE. La seconde décrit son environnement constitué des

différents éléments du systéme de programmation.

Les paragrapnes qui suivent présentent ces éléments et les principes que nous

avons retenu pour leur réalisation. lls évoquent également les commmandes acceptées

par le systéme dont on trouvera une récap! tulation dans les deux tableaux suivants.

1. MATERIEL D'IMPLANTATION DU SYSTEME

Le systéme LAMULE fonctlonne actuellement en version prototype sur le

matériel de développement du microprocesseur 6809 EXORCISER de MC TOROLA qui

comprend :

- Une Carte microprocesseur a uniié centrale 63803

~ Une carte mémoire RAM de 48 k-octets

- Une console clavier-écran EXORTERM

- Un périphérique imprimante perforateur et lecteur de ruban ZIP3U

- Une carte asyncnrone série pour les Maisons dlrectes avec l'armoire de

commande ALPHA3.

2. ZONE SYSTEME - ZONE UTILISATEUR

Pour la définition du macro-interpréte, nous n'avons pas défini deux niveaux de

programmation afin de respecter laspect rnodulaire du systérne et ce faciliter la

conception de la pnase d’adaptation au fraisage.

Pour éviter les problémes qu’entraineraient les moclifications de mauvais alol

lors des procédures d'adaptation, nous avens créé deux zones ce prograrnmation, l'une

spécifique au concepteur ( Zone Systéme ) et l'autre 4 l'utilisateur ( Zone Utilisateur ),

Deux cornmandes spéciales ( NOR et SYS } vont permettre de préciser si le

travail d'écition qui suit est effectué sur la zone eystéme, ou la Zone utilsateur Le

mode normal est Paccés 4 la zane utilisateur et la commande SYS est reservée au

concepteur. Les deux zones ne sont pas limitées a priori, mais évoluent suivant les

besoins.
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COMMANDES DU SYSTEME DE PROGRAMMATIONTABLEAU N° 7: Type da commandeNom de la commande
Role

sys Sélection ds le zone systémaCommandes de sélection da zone
NOR Sélection de la zone wilisobeurc Ecritura de programme ou clavier 4 la fin da lu zone da travedl actualle

Commandes d'édition visualisation ioaetartdi < y Visualisation ds programmes“Horne" ou Lf Passage an mode madification da programmeLST Listing de programme
L Lecture de ruban da progremmmecs , gue la syetéme place 4 la fin da la zone actuellePUNCH Préservetion sur ruban perford de source de programmes LAMULEi Renumérotation des lignes d'une zone de programmeCommande d’équivalence de sous- E Crée ldquivalence entre Z sous-programmesprograma

Commends da catelagage de sous- R Catalogaga dé sous-programme
programmeT Décetelogage de sous-programmeZz Commande d'éffacemernt. das sous-pragrammes non catalagués at mise sur le discueLAMSYSTE des sous-programme cateloguds per I'wtiliseteur



COMMANDES DU SYSTEME DE PROGRAMMATION Type de commande
Nom de la commendeRoleG Exécution de programms avec sortie de bloce-rnachines$ Simulation de programmeA Exécution de n pasCommandes d'eyéeutinn-simulationin Exécution jusqu’a la sortie de n blocs-machine"Re" Exécution @ nouveeu de la commende .n ou /n srécedemment définie“Cacene” Abandon du mode exécution/simuletion$Monnne Yisualisstion d'une plece mémoire$8M= Visualisation du dernier bloc-machine calculéSFC= Visualisation de la derniére forme canoniqueCommendes d'aide & 1a rise au point$IN= /isualisation de la dernitre instruction exécutéeYoriable ou élément gdo.AVIS:

QoF Visualisation d'une veriable ezithmeétique ou d'un élément géomeétriqueCréation de la macro de visualisstionOuverture d'un sous-programmeFermeture d'un sous-programms
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3. ARCHIVAGE SUR DISQUE

Les programmes et sous-programmes LAMULE sont tous situés en mémoire

centrale au moment de l'utilisation du systéme. Pour assurer la préservation des

procédures de base mises au point, nous avons décidé d‘archiver sur disquette la zone

systéme. Cet archivage est effectué automatiquement lorsque lon quitte le mode

édition de la zone systeme ( Commande NOR ).

Pour assurer ce méme avantage 4 l'utilisateur et alns! lui permettre de céer sa

propre bibliothéque de sous-programmes nous avons introduit une commande de

catalogage permettant d'isoler parmi tous les sous-programmes utilisateur, ceux qui

doivent &tre sauvegardés.

4, EDITEUR ECRAN

Notre systéme est, par nature concu pour étre modulabie et modiflaple au gré de

Vutilisateur. Aussi pour rendre ces modifdications faciles et rapides, nous avans

décidé de mettre au point un éditeur-écran gui élimine les cormmandes d'édition, en

utilisant au maximum le déplacement du curseur.

Nous n'avons pas voulu limiter cet utilitaire @ une édition pure et simple des

Instructions, rnais nous lul avons octroyé trois caractéristiques supplémentaires. Le

numéro de ligne est géré automatiquerent sans torber dans le travers d'une

numérotation simplement croissante qui entraine ure cisparité entre la visualisation &

1écran et un listing papier préalablernent éalté, Pour ce faire, une suppression de ligne

ne touchera pas aux numéros des lignes sulvantes et une ligne insérée posséde le meme

numéro que la ligne précédente. Une commande de renumdrotation permet ce

regénerer des numéros de ligne adjacents et croissants.

D’autre part, la présentation d’une ligne est géyée automatiquernent par le

systame dés l’édition en particuller de ce qui concerne l’étiquetage pour les ruptures

de séquence. Aussi une ligne éditée est alors constituée comme sult:

INSTRUCTION
|

|

\ Etiquette
N° de ligne

Lt

Lo
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Enfin le nombre le plus important d'erreurs de programmation étant constitue

par les erreurs de syntaxe, nous avons décidé d'analyser syntaxiquement chaque

instruction dés son édition et de visualiser immédiatement les erreurs par l‘affichage

d'un message et le positionnement du spot sur la premiére Faute détectée.

5. METTEUR AU POINT

La phase de mise au point des procédures doit étre congue pour permettre a tout

utilisateur de maitriser l'exécution de ses programmes par des modes de

fonctionnement pas 4 pas et de visualiser tous les objets manipulés.

Nous avons alors réalisé le metteur au point des sous-programrnes LAMULE qui

posséde les caractéristiques sulvantes :

- Exécution ou simulation de programmes

~ Made pas a pas

- Visualisation de variables aritnmétiques ou géométriques et d'états

intermédiaires

- Création de points d’arrét d'exécution

- Modification de varlapies arltnmétiques

5.1. Exécution - simulation de programmes

Pour éviter de générer des blocs machines obligatolrement vers l'armolre ds

commande, nous avons créé deux modes de traitement:

- L'exécution qui permet la génération des blocs machines a destination de

l'armoire de commande.

-La simulation qui posséde toutes les caractéristiques de l’exécoution mals

évite tout transfert de bloc macnine.

5.2. Mode pas a pas

Pour mettre au point un programme il s’aveére Intéressant de sulvre son

comportement aprés chaque instruction ou séquence d'instructions, donc de disposer

d'un mace pas 4 nas.

Compte tenu de la structure du macro-interpréte un mode pas a pas intégral nous

ferait pénétrer obligatolrement 4 l'intérieur de tous les scus~programmes de

description des diverses procéqures et instructions. Nous avons donc établl une

commande du systéme qui “ouvre ou ferme” un sous-progremme pour le mode pas a

pas.Une procédure fermée sera considérée comme un seul pas.
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Par contre, chaque Instruction d’un sous-programme ouvert consti tuera un pas.

D‘autre part la finalité du systéme étant la génération de blocs machines nous

proposons deux modes de traitement pas 4 pas:

- Instruction par instruction

- Bloc a Bloc

Dans ce mode l’ouverture ou la fermeture de sous-programme n'a pas effet.

5.3. Visualisation

Le but essentlel d'une exécution en mode pas a pas s‘explique par la volonté de

voulolr suivre les changements a'états des divers objets manipulés par une procédure.

Nous avons alors adjoint au systéme une série de commandes de visualisation qui

permettent d'afficner 4l'écran:

- Des variables aritnmétiques systémes ou symboliques

- Des éléménts géométriques

~ Laderniére instruction exécutée

- Le dernier bloc-machine calculé

~ Lademiére forme canonique affectée

Notons que la valeur d'indétermination sera représentée par quatre atolles.

Exemple :

Pi ORE (EEE

Signifie au programmeur que le point Pi est indéterminé.

La mise au point d'un programme nécessite souvent la visualisation Itérative de

certaines varlables a chaque pas d’exécution. Aussi, afin d'éviter 1a répétition ces

commandes dé visualisation, nous avons mis au point une procédure qui réalise

automatiquement @ chaque pas, l'affichage des paramétres rassemblés dans ce que

nous appelons la macro de visualisation.
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Exemple :

%VIS: SIN, PL.LL DIA

Déclaration de la macro de visualisation composée :

- De lademieére instruction

- Dupoint P1

- DeladrojiteL1

- De lavarlable DIA

5.4. Point de lancement/ Point d'arrét

Nous perrnettcns @ lutilisateur d'exécuter ou de simuler une partie de

prograrnme 4 laide d'une cammande prévisant les nurnéros des instructions de début

et de fin. Cecl a l'avantage d’autoriser le traitement d'une série d'instructions puis la

reprise en mode pas & pas des séquences qui posent probléme au programmeur.

Pour faciliter la mise au point des sous-programmes de base nous avons défini

une commande d’affectation des variables aritnmétiques qui permet la modification

ou la création d'une variable erronnée ou inconnue et la reprise de l'exécution du

programme en cours.
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Tl ANALYSE GENERALE DU SYSTEME LAMULE

1. REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU SYSTEME

La figure N°S présente l'ensemble ces processeurs du systéme LAMULE ainsi
que les éléments mis en oeuvre par ceux-ci.

Nous pouvons ainsi distinguer :

- Le noyau assembleur formé:

* D’un module d’analyse des commandes cu systerne de

programmatian

* Du macro-interpréte et du rmetteur au point associé

* De l'éciteur de texte

* Du rnodule d'impression et d'archivage

~ La zone systérne formée des procédures ce base d'adaptation au fraisage

La zone utillsateur cornposée des programmes catalogués et du

programme piace

~ L'ensemble des objets du systéme -

* Tables des valeurs des éléments arithmétiques

. Variables systémes

. Variables symboliques

* Tables des formes cananiques des éléments géométriques

. Points

. Oroites

. Cercles

. Structures de paints

. Transformations géornétriques

* Tables des macro-instructions

. Macros explicites

. Macros implicites

Nous trouvons sur la figure N° 6 le découpage de la mérnoire centrale. Nous
distinguons quatre zones principales parmi iesquelles
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O ANALYSE

ia DES COMMANDES

ARCHIVAGE

IMPRESSION

Listings

ae SOUS-PROGRAMMES
SYSTEME 7, MACRO-INTERPRETE

METTEUR AU POINT

SOUS-PROGRAMMES

ZONE

UTILISATEUR | UTILISATEUR ~ Ee BLOCS-MACHINES

OBJETS

MANIPULES
CN.

Figure N° 5 :Représentation schématique au systéme
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ELEMENTS SYMBOLIQUES

DU SYSTEME

VARIABLES SYMBOLIQUES

DE L'UTILISATEUR

MACRO-INSTRUCTIONS

EXPLICITES

ZONE RESERVEE AU D.O.S.

PILE 6809

VARIABLES DU NOYAU 6889

IZONE DES

IPROGRAMMES

Utilisateur

PILE LAMULE

TABLES DES Systeme

ISOUS-PROGRAMMES

Utilisateur

NOYAU ASSEMBLEUR 6809

1/ ZONE DE MEMORISATION

DES OBJETS

2/ ZONE DE TRAVAIL

DU DOS ET BDU NOYAU

ASSEMBLEUR

3/ ZONE PRESERVEE SUR LE

DISQUE LAMSY'STE

4/ ZONE DE PROGRAMMATION

ASSEMBLEUR

Figure N° 6 + Implantation en mémoire du_systéme LAMULE
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2. NOMBRE MAXIMAL D'OBJETS DU SYSTEME

Tous les objets manipulés par le macro-interpréte stant présents simultanément

en mémoire centrale, il est nécessaire de définir une méthode de gestion de leur

emplacement.

Trois solutions peuvent étre envisagées :

- Une allocation statique 4 la génération du systeme

~ Une allocation statique définie par une instruction spécialisée qui doit

étre programmée avant toute autre instruction

- Une allocation dynamique

Cette derniére solution semble trés satisfaisante mais cofite trés cher en

logiciel de traitement et en temps d’exécution.La deuxléme solution n'a pas été

retenue car i] aurait alors fallu distinguer les objets utilisateurs et systémes, ce qui

aurait alourdi le macro-interpréte. C’est pourquoi nous avons reteru la premiere

solution en proposant un nombre d’objets qui satisferant la majorité des utilisateurs.

Les tableaux suivants présentent le nombre maximal c‘objets dans chaque type.

3. STRUCTURE GENERALE DU NOYAU ASSEMBLEUR

L'organigramme de la figure N° 7 présente la structure oénérele du noyau

assembleur.

A instant initial le systéme est en attente d'une commance dont nous

distinguons deux grands types :

- Les commandes ne concernant ni l'édition, ni Pexssutien cu programme, par

exemple les commandes d'impression, cd’archivage, de visualisation.

- Les commandes d'exécution. Le module d'exéoution assure le traitement ce

toutes les instructions jusqu'au prochain point c'arrét ou au prochain pas.

1] faut noter que nous avons créé implicitement deux modes de fonctionnement,

le mode d’exécution / simulation et le mode général correspondant & tous les autres

€tats cu systérne, afin de pouvoir vérouiller des commandes en fonction de ce mode.

Par exemple, il n'est pas possible d'effectuer ces commandes d’archivage ou

d'impression, lorsque l'on se trouve en mode exécution.
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{ Mise sous tension )

y

Intialisation du systéme

>

¥v

Acquisition de la commande

gv

Analyse de: la commande

Code vérouillée Autres oe awe
aa Cdes d’édition d'exécution

ou erreur de

syntaxe

Execution EDITEUR Execution jusqu au

specifique pas designe

Exécution de la macro cde

visualisation

Affichage d'un

message d'erreur

Figure N° 7 + Analyse générale cu noyau LAMULE
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Elément Symbole Nombre maximal

Point P ano
0 8

Droite L =
K 20

Cercle = ale
B 20

Structure de points 8 20
R 5

Transformations T 10
géométriques

TABLEAU N°S : NOMBRE MAXIMAL DE VARIABLES ARITHMETIQUES

Variable arlthmétique | Symbole Nombre maximal

Variable systéme v 200

Variable symbolique 100

TABLEAU N®°10 : NOMBRE MAXIMAL DE MACRO-INSTRUCTIONS

Macro-instuction Symbole Nombre maximal

Macro explicite 100

Macro implicite M iD
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Nous gérons 1'écran de visualisation de deux maniéres distinctes suivant le

mode: ( Cr FigureN'S)

- Enmode exécution / simulation, l'écran est géré en défilement rouleau

~ Dans les autres modes, l'écran cormporte une ligne comrnande et 15 lignes

correspondant au texte a éditer.

Figure N° 8: Gestion de l'écran en mode général

Ligne de » iC

commande

15 Ugnes

1 aPROG d‘édition

z DEBU,1

3 Pi=XY/i0,30

4 1 LGl=10

5 IF/A.G1-10,20,30,46

6 20 Vi00=LG1:109

Gestiori de l'écran_ en moce exécution / visualisation

a

%VIS:‘CAL DIR

CAL=100

DIR=2000

$FC=

Ci= 1D #10 50

$IN=
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4. REPRESENTATION INTERNE DES INSTRUCTIONS

Un programme est représenté en mémoire par la suite:

— Instruction de définition d’en-téte du sous-programme

- Instructions formant le corps

- Instruction de fin de sous-programme

D'autre part, 4 chaque création de sous-programme, le nom de celui-ci est

stocké dans une table de symboles, associé a l'adresse de l‘ent&te du sous-programme.

Nous avons oréé ceux tables distinctes de symboles pour les sous-programmes

(sous-programmes systémes et sous-programmes utllisateur), pour permettre un

traitement dlfférent de ces deux catégories. comme nous allons le voir.

Le mode de stockags de chaque instruction est un mode “caractéres“ auquel nous

avons associé un préambule et un caractére de fin.[ 9] .

Le préambule a été congu pour ¢ttelndre les quatre objectifs suivants:

~ La rapidité d’édition, pour laquelle nous avons introduit un octet de

chainage avant.

~ Larapldité c'exécution, pour laquelle nous avons créé un octet qui repare

lemplacement dans la table des symboles du nom du sous-programme

appele par I'instruction. Ceci permet d'acoéder trés rapidement au corps

du sous-programme correspondant. Toutefois, pour que cet odjectif ne

soit pas atteint au détriment de Ja facilité d'édition des pragrarmmes et

sous~programmes utilisateur, nous nous sommes limités 4 ce mode

daccés uniquement pour les sous-programmes systémes.

~ Le stockage de i'étiquette éventuelle ( utillsée pour les ruptures ce

séquence).

- Ladistinction entre les instructions d'affectation et les autres.

Le préambule est créé automatiquement au moment de l'écriture ou de la

modification de l'instruction,
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5. EDITION DE TEXTE ET ANALYSE SYNTAXIQUE

L'édition de texte est activée dés la frappe d'une commande d'édition ou lors du

passage de la ligne commande a la zone de texte visualisée (Commande HOME ou ’Lf").

La figure N°9 présente l'organigramre général de l'éditeur.

L'analyse syntaxique d'une instruction est effectuée dés l’écriture ou la

modification de celle-ci et comporte plusieurs phases comme le présente

l'organigrarnme de la figure N°10, La phase principale de l'analyse est constituée par

la recherche de correspondance de type, entre les paramétres formels de la définition

d'un sous-programme et les paramétres effectifs ce I'appel de ce dernier. Toute

instruction formée d'un nom symbolique différent d'un nom de sous-programme

systeme ou ulllisateur est considérée comme l'eppel d'une macro-instruction

explicite. En effet, la définition d'une macro-instruction est effectuse a l'exécution,

lors du tralterrent de I'instruction d'en-téte de la macro. Nous ne pouvons donc pas

détecter l'appel c'une macro Inexistante, lors de la phase d'éaition.
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Figure N° 9: Organigramme de l'éditeur_de texte
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Figae N° 17: Organigramme de l'analyse syntaxique
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6. INTERPRETATION DES INSTRUCTIONS LAMULE

Nous rappelons que le traltement d'une instruction LAMULE ( 4 part les

primitives), revient a l'exécution du sous-programme systéme correspondant, aprés

passage des parameétres.

Nous pouvons distinguer cependant trois types d'instructions :

~ Les instructions avec affectation autres que les définitions de structures

et transformations pour lesquelles la fin de sous-programme assurera

automatiquement le transfert des variables V50_ V51 et V52 dans la forme canonique

de 1'élément 4 affecter.

- Les instructions de définition des transformations et des structures, pour

lesquelies le traiternent est trés particulier. En effet, le sous-programme

correspondant n'est pas exécuté tout de suite, mals seule l’adresse de l‘instruction est

stockée, dans la forme canonique de la structure ou de la transformation

correspondante. L'appel véritable du sous-programme se fera lors de l'utilisation de la

structure ou la transformation géométrique 4 l'alde de deux primitives assembleur

spéci.ales @AR1 et @TR.

- Les instructions sans affectation ne posent pas de problérne particulier.

Dans tous les cas pour permettre des instructions d'un nombre quelconque de

sous-programmes ou de macros, nous avons défini la pile LAMULE dans laquelle

seront sauvegardés, puis restitués, tous les contextes des sous-programmes et

instructions appelant. [8 }

Empilage d'un sous-programme

Le contexte c'appel d'un sous-programme est constitué par des pointeurs

assembleur, des noms d'éléments du systéme et des valeurs arltnmétiques qui sont:

- Un indicateur gui précise que c'est un sous-programme qui est empllé

-L'adresse de début du sous-programme appelant

- L'adresse de l'instruction & exécuter au retour de l'appel

~ Un indicateur d'ouverture ou de fermeture du sous~programme appelant

- Un indicateur qui précise la présence éventuelle d'un élément d’affectation

- L'endroit courant d'exploitation, en temps différé, de la zone de paramétres

effectifs

~ Les valeurs actuelles des variables V5, V51 et VS2

- Lenom de l’éventuel élément a affecter au retour du sous-programme appeleé.
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O'autre part, pour limiter le temps de recherche des étiquettes lors des ruptures

de séquence, nous gérons, en haut de pile, une table des étiquettes qui est remplie au

fur et a mesure des instructions de branchement.

Lors d'une telle instruction, la démarche est alors la suivante:

- Recherche de l'étiquette dans la table actuelle

- Sinon recherche de cette étiquette dans le corps du sous-programme a partir

de la derniére étiquette de la table, et mise a jour de la table des étiquettes.

Empilage d'une macro-instruction

Nous rappeions qu'une rnacro-instruction ne regroupe que temporairement une

série d'instructions et n’effectue en aucun cas des passages de paramétres. Aussi

l'empilage d'une macro-instruction comporte simplement :

- Un Indicateur de type qui différercie une macro-instruction explicite, d'une

macro implicite.

- L'adresse de l'instruction de repris2 de séquence aprés le traitement de cette

macro.

La pile LAMULE orofite de 1a place mémoire disponible derriére le programme

utilisateur. Pour détecter la callision éventuelle entre ces deux éléments, nous gérons

une variable qui représente, aii moment de I'exécution, la place maximale encore

admissible, et positionnons l‘indicateur d'erreur dans le cas d'un remplissage total de

laplile.

Les figures sulvantes représenteit les organigrammes de principes du

traitement d'une instruction,
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Figure N° 11: QOrganigramme de l’exécution
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1. PRINCIPES RETENUS

Liutilisation de linterprét® LAMULE pour la réalisation d'un systéme de

commande directe d'une fraiseuse en langage évolué, nous a amené a définir un certain

nombre de principes dont le but essentiel est de faciliter la structuration des

programmes de l'utilisateur et de simplifier les appels de procédures d'usinages.

Ces principes sont:

- Un programme piéce est constitué par la définition séquentielle des

données technologiques, des éléments géométriques de la piéce, puis des

ordres d'usinage ou de déplacements.

Les paramétres: techonologiques d’usinage sont associés a un outil et

Tegroupés dans ces macro-instructions explicites spéciales.

Les transformations géométriques préalablement définies sont appelées

automatiquemerit & chaque instruction de déplacement élémentaire.

La génération des blocs machines est intégrée dans ces mémes

procédures de mouvements élémentaires.

2. STRUCTURE DU PROGRAMME D'USINAGE

Par soucis de structuretion de la zone utilisateur et pour homogénéiser les

différentes commandes d'édition et de mise au point des programmes et

sous-programmes de l'utilisateur, nous avons décidé de donner au programme

principal un nom réservé ( PROG).

La structure classique de ce programme sera constituée successivement par :

- Des macro-instructions TOI ( Cfparagraone suivant)

- Des définitions des éléments géométriques constitutifs de la piéce a

fabriquer

~ Des ordres d'usinage
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La représentation schématique de la zone de programmation de l'utilisateur

s‘établit alors comme suit:

Zone Ges sous-programmes

catalogués

{

[

{

= [ Définitions technologiques

[

[

[

Li=P1e2 =f

Ci=L1,L2,10 [ Définitions géométriques

= {

= [

GT/0,0,0 [

= { Ordres de mouvements

- [

Cette structure est la plus naturelle mais n'est pas absoluement obligatoire, la

seule contrainte est que toute utilisation d'un parametre ou d'une macro-instruction

doit étre précédée par sa déclaration.
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3. PARAMETRES TECHNOLOGIQUES D'USINAGE

Nous avons pris l'option d'associer l'ensemble des paramétres technologiques

d'un usinage @ l'outil utilisé pour celui-ci. Pour ce faire, nous avons créé des

macro-instructions explicites dont le nom symbolique est TOL suivi d'un nombre

compris entre 0 et 99, que nous réservons 4 la définition des paramétres

technologiques.

Ces données représentées par des variables symboliques sont de deux sortes:

Les paramétres descriptifs d’outil

- NO numéro d'outil

- LG longueur d’outil

~ LU longueur utlie d’outil

- DIA diamétre d'outil

- PAS pas pour un taraud

Les parametres technologiques associés a l'outil

- VA vitesse d’avance

- VR vitesse de rotation

- VC vitesse de coupe

- TPO période de temporisation

Exemple : Définition d'une macro technologique associée a l'outil N° 1.

*%TO2

NO=1

LG=251L4 ~

LU=286.3

VA-450

VR=1606

%

Les paramétres que nous venons de décrire ne sont absolument pas exhaustifs et

leur nom n'est pas imposé par l'interpréte LAMULE, mais par les sous-programmes de

génération des usinages. Ainsi d'autres paramétres pourront étre introduits nour

satisfalre aux autres procédures d'usinages, qui seront définies par la suite.

Exemple :

PM : profondeur de pergage maximale avant débourage pour un cycle

de pergage profond.


