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La commande numérigue des machines-outils est apparue il y a environ 35 ans,
afin de résoudre les probiémes d'usinages complexes. Depuls cette époque, les progres
les plus significatifs ont surtout porté sur les caractéristiques techniques et
fonctionnelles des unités de gouverne. En partlculler, lutilisation des
microprocesseurs a permis de développer des systemes de type C.N.C. (Computirized
Numerical Control ), offrant des procédures d'usinage de plus en plus élaborées [1].
L'évolution actuelle des systémes C.N.C. tend a simplifier le alalogue entre I'nomme
et la machine, facilitant ainsi 1'établissement des gammes d'usinage. Aussi
assistons-nous & I'intégration dans les armoires de commande, de langages évolués de
programmation ou de moyens de simulation graphique.

La soclété BOSCH a contacté notre laboratolre afin de définir puls de réaliser un
systeme d'alde 2 la programmation & Implanter dans une armoire de commande
numeérique pour fralseuse, qui soit modulable en fonction des besoins de I'utilisateur.
Pour satisfaire ces cleux exigences,messieurs Jean-Pierre Musse et Francis Lepage
ont définl un langage de type macro-interpréte ( appelé LAMULE ) qui permet la
création de toutes les fonctions géométriques, technologiques et d'usinage par la
simple écoriture de sous-programmes. Les instructions du langage d'alde a la
programmation seront alors constituées d'appels de ces fonctions, la syntaxe de
ceux-cl étant entlérement aéfinle dans 1'entéte des sous-programmes descripteurs
des fonctions.

Dans un premier temps, nous avons écrit et mis au point le macro-interpréte,
puls nous avons développé les procédures géométriques et d'usinage orientées vers le
probléme particulier du fraisage. Nous avons ensuite réalisé 1'adaptation spécifique a
la cornmande numérique BOSCH ALPHA 3. '

Pour ce qui concerne le probieéme du dialogue nomme-machine, plusieurs
solutions peuvent étre envisagées; langage, mode questions-réponses, menus
hiérarchisés, volr mini C.F.A.0., mais le mode de dialogue ne doit pas influer sur la
représentation inteme des différents éléments manipulés par le systéme.

Nous avons alors décidé de choisir un dialogue de type langage, proche de cette
représentation inteme, sachant que P'écriture des programmes-pléces par une
méthode plus conversationnelle constitue la suite logique de notre travail.
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Pour des ralsons de confldentialité, notre travall est présenté dans deux
gocuments distincts, 1e mémolre proprement dit et une annexe technique détaillée.

Le premier chapitre de notre mémoire présente les langages de programmation
existants. Le deuxiéme est consacré a la définitlon du macro-interpréte, a la
représentation interne des différents éléments de base, ainsi qu'a la méthode de
génération des macro-fonctions du systéme. 11 présente de plus tout 1'environnement
de travail sous l'interpréte LAMULE : éditeur de texte, metteur au polint, gestion des
procédures et des programmes.... Le chapitre 3 explique 1'adaptation au probléeme du
fralsage en décrivant les différentes instructions développées pour cette application.
Un dernier chapitre propose les évolutions possibles du systéme pour assurer une
mellleure convivialité et apporter des fonctions d'usinage , plus pulssantes.

L'annexe technique regroupe quant & elle les manuels d'utilisaton du
‘ systéme de programmation et de l'adaptation au fraisage, alns! que 1l'analyse
| détalllée du noyau de l'interpréte et des sous-programmes systemes.




CHAPITRE 1

PRESENTATION DES SYSTEMES DE
PROGRAMMATION EXISTANTS
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Notre propos est de présenter, dans ce mémoire, le systéme de programmation
que nous avons réalisé, en décrivant sa représentation interne puls son adaptation au
probléme du fraisage. Cecl nécessite de bien connaitre les différentes fonctions
géométriques et d'usinage, utiles en commande numérique, ains! que les méthodes les
plus courantes de représentation inteme des éléments manipulés.C'est pourguol nous
présentons en premier lleu. des systdémes déja existants, aprés un rappel sur la
programmation manuelle en commande numeérique, afin de définir certains termes que
nous utiliserons fréquemment dans la suite de ce mémoire.

1. RAPPEL SUR LAPROGRAMMATION MANUELLE

1.1. Généralitss

La programmetion manuelle consiste en une description pas a pas de tous
les déplacements élémentaires a effectuer par 1'outil ainsi que de toutes les fonctions
auxiliaires de changement d'état de la machine ( mise en route de 1a broche, arrosage,
etc... ) Ce mode de programmation est utilisé principalement pour les opérations
d'usinages simples de pergage, d'alésage, de toumage, etc ... Mals dans le cas des
piéces compiexes, 1a programmation manuelle s'avére vite fastidieuse, compliquée
volr 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 technologiques,
précédée d'un numéro de séquence décrivant une étape de 1'éxécution du programme.
Le format des blocs est standardisé par 1a norme ISO et se représente par une suite de
couples lettre-donnée numérique [3]. ‘




Les lettres appelées Jettres- aoresses indentifient, par exemple, pour la
commande numérique ALPHA 3 [4]:

N N°de séquence, classiquement premiere lettre-adresse
G  Fonction préparatoire (modale ounon)

Une fonction préparatoire définit 1'état de fonclonnement
propre a lamachine.

Par exemple:
G01 interpolation linéaire (fonction modale)

G04 temporisation dans ie bloc courant (fonction non
modate)

Durée de temporisation en 1/10° de seconde

Coordonnées cartésiennes

N° d'outil ou de correcteur

Vvitesse d'avance

T M 4 N<X I

Fonction auxiliaire . .
Une fonction auxiliaire est une fonction qui définit tout état de
lamachine autre que les deplacements ou les contournages.

Par exemple:

MOD arrét du programme
™M04 broche en rotation a gauche

STRUCTURE D'UN BLOC-MACHINE

V¥ o Slaann




1.3 Préparation du programme

I1 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, 11 faut
procéder de lamaniére suivante(2] :

- Dresser laliste des €léments géométrigues définissant le contours de
laplece ausiner.

- S1 la commande numérique ne dispose pas de correction de rayon d'outil
tracer la trajectoire du centre d'outil en tenant compte du rayon et cal-
culer les points de changement de mode d‘interpolation ou de trajec-
toire.

= Assocler aux déplacements obtenus les paramétres technologiques en
fonction de lamachine et des matériaux.

- Vérifler les cas de collision.

- Etablir le programme-piéce correspondant & l'usinage.

Laflgure1 résume schématiquement cette méthode de programmation.

1.4 Conclusion

Laprogrammation manuelle s'avere :
- Fastidieuse dans le cas des usinages compiexes

- Non paramétrable pour une famille de piéces

- Aléatolre dans le cas d'impossiblité de simulation graphique

Il faut remarquer que la programmation manuelle gque nous venons de
présenter ne se retrouve que sur des armolres de commande trés bas de gamme
et tend actuellement & disparaitre, ou tout au moins & 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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2. PROGRAMMATION AUTOMATIQUE

2.1. Généralités

En programmation manuelle l'usinage de la piéce est décrit par des
instructions de déplacement élémentatre de 'outil et das instructions de définition de
I'état machine.Par contre les systémes de programnmation automatique imposent la
description de l'usinage en trois phases [2] :

- Définition géométrique de la piece en deux ou trois dimensions suivant
ie systeme utilise.

- Programmation du parcours de 1'outil en s’appuyant sur les éléments
geometriquas préalablement définis.

- Introduction des c}onnées technologiques relatives a lamachine, aux
outils et aux matériaux utilisés.

2.2. Mode ce fonctionnement

Beaucoup de systemes de programmation automatique fonctionnent de
mariére non-interactive, c'est a dire que le programme de 1'utilisateur est d'abord
écrit entlérement, puls traltd a la maniére d'une complilation pour générer le
programme destiné & la machine outil. 11 s'avére souvent nécessaire d'effectuer
plusieurs traltements, avant de réussir la génération correcte des blocs correspondant
alapliéce ausiner.

D'autres systémes, par contre sont Interactifs ou conversationnels. Dans
ce cas, le calculateur analyse syntaxiquement puls exécute chaque instruction aprés
sa définition. L'utilisateur peut alors modifier immédiatement la séquence de
programmation erronée, ce qul limite le nombre des traitements & effectuer pour
géenérer un programme correct.

2.3. Phase d'adaptation ala machine

Les langages de programmation automatique sont congus pour la
génération de blocs-machines adaptés & différents types d'armoire de cornmande. 11
existe deux méthodes d'adaptation qui différencient 1'élaboration du programme

d'usinage:
- Utllisation d'un post-processeur
- Utilisation d'une jorction
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2.3.1. Systéme a post-processeur

Beaucoup de systémes génerent 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 1a géométrie de la piece et du parcours des
outils.

- Aprés introduction des données technologiques, génération des blocs par
analyse de la CLDATA a l'alde d'un logiciel particulier, appelé post-processeur
spécifigue de 1'armotre de commande a laguelle est destiné le programme-piéce.

La figure 2 présente la structure d'un systéme de haut niveau qui intégre de
plus un processeur technologique permettant une définition automatigue des
conditions de coupe, en fonction du matériau et des outlis utilisés.

2.3.2 Systeme a lonction

D'autres langages n'élaborent pas de programme intermédiaire
(CLDATA), mals, par contre, intégrent la phase d'adaptation a la machine (appelée
dans ce cas jonction), au systéme de traitement qui ne comporte alors qu'une seule

passe.
La jonction est réalisée de deux manidres différentas suivant 1es systdmes

- soit il sagit d'un module intégré au systéme lors de la génération de
celui-cl. (Exemple COMPACT I [27)

- soit cette génération est constitude de sous-prograrmmes écrits dans 1e
langage du systéme et comportant des instructions de spécification des
caractéristiques de la machine utilisée. (Exemple PROMO [S])

Lasuite de I'exposé présente trois systémes représentatifs :
- APT
- PROMO
- GTL
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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 machine—outil & comrande nurnérique. APT répond en effet a tous les
problémes d'usinages classiques. Ce langage est développé par 1' LLT. (Illinois Institue
of Technologie ) soutenu par une association d'utilisateurs cotisant pour I'amélioraticn
de ce programme. [2]

3.2. Lelangage APT

Le langage APT est un systéme non interactif €laborant le programme
pléce en deux passages ( Processeur puls Post-processeur ) APT est un langage
symboligue comprenant un vocable d'environ 300 mots. Le préparateur de fabrication
posséde un jeu d'instructions qui définissent :

- lagéométrie de lapigce
- latajectoire des outlls
- les fonctions de 1a machine-outil

- les commandes du calculateur

3.2.1. Géométrie de la piéce

La géométrie utilisée par APT est tridimensionnelle, 1'espace étant
repereé par rapport a un systéme orthonorme dont 1'axe Z est dirigé de la table de 1a
machine vers 1a broche. [6]

L'attribution par lutilisateur, dun nom symboligue a un élémént
géométrique donné, au moment de sa définition, permet de référencer cet élément
dans une instruction ultérieure.

Une instruction de géfinition géométrique comporte donc :
- 1e nom symboligue suivi du signe égal 's'

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

- ladéfinition analytigue ou géométrigue de cet élement

— Définition analytique
Nom Symboligue = Elément géometrigue /
- Définition géomeétrique
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APT permet la manipulation de nombreux éléments géometrigues en deux
ou trois dimensions qui sont en particulier:

- des points
- des droites et cercles dans le plan XY
- ges coniques

- des surfaces simples (plan) ou plus complexes (spheres, cylindres, cines
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 homothétie. Une
transformation est appliquée soit & la géométrie au mornent de sa définition, soit aux
mouvements de 'outil,

3.2.2. Trajectoire des outils et définitions technologigues

L'outdl

L’outil APT, le plus général, est défini par sept paramatres permettant de
se satisfaire de tous les types d'outils aussi bien pour le fraisage que pour le tournage

[6].

CUTTER/ d, r,f,08,B.h
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Mouvement d‘outil

Ladescription d'un mouvement de 1'outil fait appel a 3 surfaces:

- La surface de piece qui peut étre considérée comme définissant &
chague instant l1a cote de 1'outil

- Lasurface guide que I'outil doit suivre au cours de son mouvement
généralemnent la surface que 1'on veut générer associée aun sens
de parcours.

- Lasurface d'arrét qui limite le mouvement de 'outil le long de
cette surface quide, et deviendra généralement surface quide du
mouvernent suivant.

Surface d'amnét

'm‘usinage
- !

Surface de la

N Ppléce

Surface guide

- Figure 4 -

Technolonie

Apres le premier traitement par le processeur, l'utilisateur foumnit les
Informations technologiques relatives aux phases successives de 1'usinage et lance 1a
phase post-processeur qul génére le programme pléce.

3.2.3. Fonctions de la machine-outil

Ce sont les instructions qui définissent les états de lamachine . C'est 1e
post-processeur qui fabrigue les blocs correspondants au format spécifique de
I'armoire de commande, pendant 1a phase d'adaptation a la machine.
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3.2.4 Autres instructions et commandes pour le calculateur

Le préparateur de fabrication dispose d'instructions particuliéres
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 informatigue

APT est écrit en FORTRAN et nécessite un calculateur de 32 bits e 256
k-octets de mémoire centrale, ainsi quune mémoire de masse.

APT, par sa réponse universelle aux problémes d'usinage et son support
informatique important, est un systeme d'aide a le programmation haut de garmme.
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4, SYSTEME PROMO  (PROgrammation de Machine Outil)

4,1, Généralités

PROMGQ est un systéme de programmation développé par I'ADEPA qui est
congu pour les usinages en point a point et les applications de contournage deux
dimensions, qui constituent 1'essentiel des problémes de tournage et fraisage. Ce
systeme travaille en seule phase de traitement, la programmation est réalisée en mode
conversationnel et le systéme signale les erreurs imméaiatement a 1'utilisateur [5].

PROMO permet de définir un usinage par la programmation successive:
- dizs éléments géométriques de la piece
- d2s mouvernents de 'outil
- des données technologiques.

4.2, Le langage PROMO

4.2.1. Instructions géométrigues

Pour déterminer la géométrie de la piéce, le programmeur posséde un
jeud'instructions dont la syntaxe est proche de APT, mails simplifiée et se présente
sous la forme sulvante:

Symbole = Mot Clé / Parametres déterminant 1'€lément géométrique

Lemot clé constitué de deux lettres détermine l1a fonction de 1'instruction.

Exemple:
Pl=LL/L1L2 LL/ définit I'intersection de deux droites

Les parametres sont des valeurs numérigues ou des variables, des éléments
géométrigues ou bien encore des modificateurs pour lever les amblguités.

Le tableau sulvant représente les différents éléments géométriques et leur
représentation interne.

Notons que ces eléments sont définis sans notion de sens de parcours et que leur
forme canonique est stockée enmémoire centrale.
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Tableau des éléments géométriques utilisés par le systéme PROMO

ELEMENT SYMBOLE REPRESENTATION INTERNE

POINT Pi Coordonnéss cartésiennes XY Z

DROITE Li Une droite est définie dans le plan XY.
Elle est mérmorisée par les coefficients
de son éguation caractéristigue a,b et c.
Avec ax+dyY =

CERCLE Ci Un cercle est défini dans le plan XY. 11
est mémerisé par les coordonnées de son
centre et par son rayon.

STRUCTURE Si L'instruction de définition est stockée

DE PQINTS en mode caractére dans une zone
specialisée.

TRANSFORMATIONS ™Mi La transformation est mémorisée par les

GEOMETRIQUES 12 coefficients qui determinent sa matrice
associée.
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4.2.2 Programmation de la gamme d'usinage

PROMO est un systeme en une seule passe utilisant pour 1'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 a chaque lettre-adresse. Cette macro de simulation impose la
maniére de programmer les différentes conditions technologiques ou les cycles
utilisés, et peut étre adaptée aux besoins de l'utilisateur qui pourra lul méme la
modifier.

Ainsi aprés avoir décrit la géométrie de la pigce le programme comporte
successivement les étapes sulvantes:
~ appel d'une macro d'initialisation de 'usinage
- géfinition de la technologie relative a une phase de la gamme d'usinage
- ordres de mouvements point 3 point ou de contournage utilisant les éléments
géométrigues préalablement définis et appelant automatiquement la macro
de simulationen cours.

4.2.3. Modules spécialisés

Pour permettre la simpiification des programmes, PROMO dispose de
définition de macro-instructions, d'instructions arithmétigues et de rtupture de
séguence de traiterment. Mais surtout, des modules spécialisés ont été développés
(modules de suivi de profll, fralsage, tournage, oxycoupaga...), qul mettent 3 la
disposition de 'utilisateur des fonctions évoluées adaptées au probléme & résoudre.
Alnsi le module de tournage offre des commandes d'ebauche de profil de dresssage de
face, etc... Le seul inconvénient est que 1'appel de ces fonctions est effectué par
I'intermédiaire de codes rendant le programrme assez ésotérique.

4.3, Support informatique

PROMO est utilisable sur un ordinateur 16 bits de 32 k-octets de mémaire
centrale dans la version autonome de programmation et, ne nécessite pas de mémoire
de masse. I1 peut étre également implanté sur 1'ordinateur central de I'entreprise pour
une utilisation en temps partagé.
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S.SYSTEME G.T.L. (Geometrical and Technological Language)

G.T.L. est un systéme conversationnel développé pour la programmation des
usinages point-a-point et de fraisage. Ce langage est implanté sur un calculateur
OLIVETTI P6060 de 32 k~octets de mémoire et comporte les 2 phases classiques de
traitement (Processeur pi.:is Post-Processeur){2]

La grande particularité de G.T.L. repose dans l'emplol d'une géométrie
bidirnensionnelle orientée, qui consiste a oéerlre implicitement le sens de parcours de
'outll, par le sens de définition des éléments géomeétriques supports au profil de la
pigce. Aussi les droltes et le cercle contiennent dans leur représentation interne un
indicateur de sens de parcours.

Nous reviendrons dans la présentation de notre systéme sur 1'intérét majeur de
ce type de géométrie qui facilite les instructions de définitions géométriques et de
mouvements en minimisant 1e nombre de modificateurs utiles. Notons pour finir, que
G.T.L. posséde des procédures d'tsinage complexes comme la réalisation de poche
pour le contournage.

6. CONCLUSION

Parmi les systémes gue nous venons gde présenter, nous avons essayé d'extraire
les caractéristigues qul nous semtlent les mieux adaptées & notre probléme. Alnsi 1a
géométrie orlentée de G.T.L. nous a semblé trés performante pour offrir des
Instructions géométriques trés simoles et des ordres d'usinage compact.

Dautre part, PROMO constitue un bon exemple de systéme en une seule
phase, ne nécessitant pas de mémolre de masse, ce qul est obligatoire dans
notre application. Quant au systéme APT qui est la référence, il nous a surtout
servl @ définir les instructions de I'adaptation au fraisage et leur syntaxe
d'appel.




CHAPITRE 2

PRESENTATION DU SYSTEME
LAMULE
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Nous allons exposer dans ce chapitre les principes de base retenus pour 1a
réalisation du macro-interprete LAMULE, ainsi que son utilisation pour 1'élaboration
des diverses fonctions géométriques, technologiques et d'usinage proposées par un
systéme de programmation automatique.

I - DESCRIPTION FONCTIONNELLE DU L ANGAGE LAMULE

1.CARACTERISTIQUES GENERALES DU SYSTEME

Notre but est de mettre au point un systeme évolué de commande d'une
machine-outil et en particulier d'une fraiseuse, permettant la programmation d'une
pléce par I'appel séquentiel de fonctions d'usinages précises et blen adaptées au
probléme a résdoudre, pour limiter au minimurn le travail du préparateur. Pour cela il
faut pouvolr simplement définir les procédures d'usinages dont on a besoin, mais aussl
la géométrie de lapigce et la technologie de 'usinage (géométrie doutil, conditions de
coupe, .-

Pour satisfaire la modularité et la souplesse c’ernplol, ainsi que pour
définir des fonctions trés évoluées, MM. MUSSE et LEPAGE ont proposé un sysiéme
( LAMULE ), organisé autour d'un macro-interpréte qui permet de créer trés
simpiement toutes les instructions et procédures nécessalres.

Le cholx 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 raplidité de caloul, i1 présente, dans la mise au point des prograrmes, une
mauvalse Interactivité, ce qui constitue dans notre application, un inconvénient
majeur.

Une autre solution correspond a compiler 1'ensemnble des procédures de
bases et a Interpréter les programmes de l'utilisateur. En falt, cette maniére de faire
répond au dilemme, rapidité d'exécution, facilité de mise au point mais son principal
désavantage est I'établissement de deux types de traitement, gqui alourdissentclors la
conception du systéme ainsi gue la mise au point des procédures du langage de base. A
I'neure actuelle, les microprocesseurs associés dans certains cas & des processeurs
particutiers (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 systeme est la présence
en mémoire centrale de tous les programmes et sous-prograrnmes en langage évolug,
permettant ainsi une mise au point trés facile et rapide.

L'utilisation de LAMULE peut schématiquement étre 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 pigce.

Drautre part le systéme propose dispase d'un environnement d'utilisation
qul offre, aussl blen au concepteur qu'au préparateur, des outlls d'édition, de
visualisation et de mise au point évolués, simples & mettre en oeuvre.

Nous présentons dans les paragraphes suivants les principes que nous
avons retenus, ainsi que les fonctions offertes par le systéme LAMULE.

2.PRIMITIVES DU SYSTEME

Au départ, le systéme LAMULE ne dispose pas d'instructions évoludes
pulsque celles-ci seront construites en fonction des besoins. Toutefois, il faut un
minimum d'instructions et ce déclarations primitives pour pouvolr engendrer des
fonctions de complexité croissante.

Le tavleaun®1 yécapitule les caracteéres spéclaux de déclaration de type
d'instruction dont nous aurons besoln. Les primitives assembleur sont désignées par
leur nom précédé du caractére “@". Elles sont regroupées dans le tableaw n°2 et
présentées au fur et a mesure des paragraphes suivants.
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TABLEAU N°1 : DECLARATION DE TYPE DE PRIMITIVE

Caractére de déclaration
de type

RdGle

Génération de bloc-machine

* [4
parametrable
- Geénération de bloc-machine
J non paramétrable
Déclaration de début ou de fin
# de sous-programme LAMULE
@ Appel de procédure assembleur
0/0 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

! BER Positionne l'indicateur d’erreur

Primitives d'affectation

®AFP Transferent des représentations
@AFL analytiques d'éléments géomeétrigues
@AFC dans des variables arithmétiques

Primitives de calculs

arithmétiques
BRC Racine carrée
BVAL Valeur entiére
@COS Cosinus d'un angle en radian
@SIN Sinus d'un angle en radian
BATE Arctangente

Primitives de rupture

de_séquence

BIMP Saut inconaitionnel

@IF Saut conditionnel

@ASE Saut conditionnel a une valeur entiére
@ASI Saut conditionnel a la valeur

d'indétermination
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‘ TABLEAU N°2  Suite
PRIMITIVE ROLE
Exécution d'une
strugture
®ARL Exécution de la structure de points dont

l'adresse est contenue dans la représer—
tation intermne de 1a structure R1

Exécution d'une
transformation

Exécution de 1a transformation dont
I'adresse de définition est contenue
dans la représentation interne de la
transformation T(Vi2)

2TR

Acguistign de
parametres

BPAR Exploite en temps cifféré les paramétres
d'appel d'une procédure
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3. OBJETS MANIPULESPAR LE SYSTEME

Deux grandes familles d'objets sont manipulables par le systéme LAMULE :
- Les variables arithmétiques nécessaires a tous les calculs concernant la

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

- Les éiéments géomeétriques de définition de lapiece.

2.1. Veriables aritnmetigues

Deux types d'utilisation des variables arithmeétigues sont amettre en évidence:

~ lutilisation pour l'initialisation de grandeurs manipulées par le
préparateur, comme par exemple les données technologiques {vitesse
d'avance, rayon d'outil, ...),

- I'utilisetion pour des calculs Internes qui seront totalement transparents
au préparateur.

Pour satisfaire & cette dualité, le systéme LAMULE propose deux types de
variapies:

- Les variables symboliques répondant a la premiere exigence, qui vont
permettre de donner aux différents parametres des noms mnémonigues
{ex.: VA pour vitesse avance, DIA pour diametre d'outil).

- Les variables de type Vi ( appelées par la suite variables systemes qui
seront utilisées pour les transferts de paraméetres arithrnétigues et les
calculs intemes aux différentes procedures.

L'avantage de ce deuxiéme type est, qu'il ne nécessite pas la création
d'une table de symboles, et diminuera ainsi les temps de traitement des
expressions arithmétigues. Ces variables Vi peuvent également étre
utilisées comme index pour tous les objets sauf les variables
symboliques.
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Exemple : si v2=5
W(V2) désigne V5
P(V2) désigne le point PS5

D'autre part certaines de ces variables ont une fonction trés
particuliere pour les instructions d'affectation (X  Chapite I

paragrsphe L4 A

3.2. Eléments qéométriques

3.2.1. Choix d‘une géometrie planaire crientée

La géométrie retenue pour notre systéme est planaire et orientée. En
effet, la géométrie & deux dimensions répond & 1a grande majorité des problames posés
par des pieces a fraiser en commande numeérigue. De pius en proposant des
transformations géométriques, nous résoudrons la quasi totalité des problémes
tridimensionels simples. D'autre part, nous avons choisi 1a géométrie orientée qui
présente deux grands avantages :

- a Leverd'ambiguité

Lors d'intersection ou de tangence de différemts éléments, elle permet de
simplifier la syntaxe et l'emplol des instructions géométrigues ou d'usinage en
limitant au minimum le nombre de modificateurs. (' Crehanitre 17 parsgrane 5)

Exemple : Cas ducercle tangent a 2 droites et de rayon donné.

L2 L1

C1
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Quatre cercles répondent au probléme. Aussi les langages qui utilisent une
géométrie non orientée déterminent le cercle choisl en précisant sa position par

rapport aux deux droites.
Exemple : InstructionPROMO  Cl1~LL/XSL2,YSLLr

XSetYS signifient que Clestagauchedel2etsoustl

respectivement.

La géométrie orientée, quant A elle, définit un sens de parcours associé a chaque
é1ément géométrique et moyennant quelgues restrictions nous n'aurons pas besoin de

recourir a des modificateurs.

L2 cu L1

10
c2 C1

c3

Nous choisissons d'interdire le reproussement de parcours. C

correspondant pas @ une réalité technologigue.

—7

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

Reste alors uniquement le cercle Cl.
Notre instruction s'établit alors
c1=_tt/12 L1, -10

ette option ne

L1

C1

L2
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-b Définition implicite du sens de parcours
L_e second avantage de la géométrie orientée réside dans 1a définition implicite
du sens de parcours d'usinage, par le sens de définition des éléments geométriques
décrivant le profil de la piéce. ( GF Chapitre 117 parsqrsahe 7)
Alnsi 11 n'est pas nécessalre de préciser, a tout Instant, 1a position de 1'outil par
rapport au profil, mais il suffira de la donner & priori, en se référant au sens de

|
!
%

ey

| déplacement.

i

l; Exemple :

Outil

i

| :
' s
! | L2 c2

i

£ L3

. EnPROMO 1a suite d'instruction serait:
! LL/YLLLYLLZ

LC/OULC2

CL/XLL3RT

£n géométrie oriéntée, il suffira de dire que 1'on contourmne a gauche et de
donner 1a suite des éléments du profil ce qui donnera :

cG/

L1

L2

C2

L3

&
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3.2.2. Représentation interne des éléments géometriques

Les éléments géomeétriques proposés par le systermne 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 rorme canonique)de ces différents eléments.

Compte tenu du type de géométrie retenue et en essayant de minimiser laplace
mémoire utile, nous avans choisi les formes canoniques suivantes. Précisons 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 paramatre d'une fonction d'usinage.

- Point
- Abcisse du point
- Ordonnée du point v
Point
A
I
L —»
| Xy
- Structure de points

Une structure de points permet de définir un ensemble de points répartis
réguliérement sur un élément géométrique. Pour éviter la mémorisation de toutes les
coordonnées de ces points, celles—cl ne seront calculées qu'au moment de 1'utilisation
de la structure dont i1 faut obligatoirement retenir la dé&finition. Nous avons alors
choisi de stocker i'adresse de U'instruction de céfinition, ce qui es i
présence en mémoire centrale du programme piece.

=
(224
.

T3
£
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- Droite

- Coordonnées du vecteur directeur de la droite

- Distance a l'origine orientée suivant le vecteur directeur

- Cercle

Droite

—p
v ol

d :

>

prthonorme direct

—u> - Vecteur untaire de la droite

Vecteur directeur de 1a droite

Distance a l'origine orientée

tels que ces vecteurs forment un repére

- Coordonnées du centre du cercle

- Rayon du cercle signé
- négatif pour le sens horaire
- positif pour le sens trigonomeétrique

Y
P e NN
[
Cy - T | Centre
l
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- Transformations géomeétriques

De méme que pour les structures de points,les transformations géométriques ne
sont pas & traiter au moment de leur description et nous les mémorisons donc
également, par 1'adresse de 1'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 d'éléments intermédiaires, transparents au préparateur. Pour
éviter de réserver des numéros d'indices inutilisables par celui-cl, nous avons crée
deux types d'objets:

- les objets utilisateurs
- les objets systérnes
3 qui nous avons attribué des lettres-sympboles différentes que présente Ie tableau

N°3.

TABLEAU N° 3 : SYMBOLES DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

Eléments Symboles
Systeme Utilisateur

Point Ol Pi

Droite Ki L

Cercle Bi Ci

Structure Ri Si

Transformation Ti




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

Lecaractérepourcent “% " ,suivi d'un nom symbolique représente la
déclaration d'une nouvelle macro explicite. L'instruction constituée de 1'unique
caractére %identifie 1a fin d'une macro. '

=

g i

4 Exemple : AMAC déclaration de la macrc MAC
]

Corps de lamacro composée d'instructions

]
] LAMULE guelcongues.
]

%

La procédure d'appel d'une macro est effectuée par l'instruction constituée
i uniguement de son nom symbolique.

Exemple : MAC appel de lamacro MAC

: Pour augmenter 1a souplesse d'emploi de ces procédures le nom symboligque peut
A étre indicé au moment de 1'appel.

Exernple : WMAC

%

V20=1
MAC(V20) appel de lamacro-instruction MAC1

Une macro-instruction explicite est représentée en mémoire par son nom
symboligue et I'adresse de debut de son coprs qui reste en place dans le programme.

Pour réaliser un systéme de programmation souple d'emploi et puissant, i1 faut

pouvoir déclarer des instructions comme parametres de procédures complexes. Nous

. avons alors créer des macro-instructions implicites, (par opposition aux macros
explicites que nous venons de présenter), dont la définition suit 1'appel de la procédure

qui les utilisera. La fin de chague macro implicite est repérée par le caractére spécial &
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: par exemple si la procédure FONC nécessitait deux groupes d'instructions
i comme parametres, son appel se présenterait comme suit:

FONC
]  Corps de lapremiere macro

&

]  Corps de la deuxieéme macro

&

Nous détaillerons dans le paragraphe d'établissement de nouvelles procedures,
la méthode de déclaration de ce type de macro-instruction.

- em manar
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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
procedures du concepteur ou de 1'utilisateur, nous avons retenu 1'idée de créer toutes
les fonctions géométriques, d'usinage ou autre, par 1'écriture de sous-programmes en
langage évolué. Toute instruction du langage, hormis les primitives, est alors 1'appel
d'un sous-programme. 11 faut donc que la géfinition de celui-cl contienne toutes les
4 informations de description syntaxique et fonctionnelle de 1'instruction a laguelle il
j correspond.

T T

La description syntaxiaue de linstructlon est réalisée par l'entéte du
sous-programme qul est constituée du caractére # sulvi du nom symbolique de
I'Instruction et d'une zone de parametres formels.

La fonctionnallté de 1'instruction est oécrite par le corps du sous-programme.

L ST AR [ e T gy

La fin du sous-programme, constituée du caractére #  seul, assurera
éventuellement ies affectations des paramatres de sortie.

Exemple : L'instructionde syntaxe PROG.LIi.LK est créée par le sous-
programme sulvant

AT s s

Entéte  #PROG,KD,00 <- Zonedesparametres formels
Corps [

e e T

4.2 Nom de sous-programme

Pour différencier les procédures de base des sous-programmes de 1'utilisateur
nous insérons obligatoirement le caractére 7 dans leur nom, ( nous appelerons par ia

SUlte  saus-programmes  systemes |, les sous-programmes de  description des

.! instructions de base ).
Exemple : #PLL/,KO,K1 #HPROG, K0, 00
Déclaration de SOus— Sous-programme utllisateur
programme systeme '

;
—
R — L I R |
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Pour que les instructions aient une syntaxe classigue, il a fallu prévoir une
méthode de recomposition automatique du nom de sous-programme de description.
Aussi, par une Instruction du type PI=LL/ L}, LK notre systéme fabrigue le nom du
sous-programme PLL/ qui sera appelé pour exécuter cette instruction. Pour alléger 1a
syntaxe plusieurs méthodes de recomposition sont proposées ( &F &exe tecigue),
en particulier 1e mot clé peut étre omis, i1 sera alors reconstitué par le type des deux
premiers parametres utilisés.

Exemple : Pl=~LL/LJ LK ou Pi=1j,Lk

Recompasent 1e sous-programme PLL/

4.3 Zone parametre formelie

C'est cette zone qui va nous permetire de géfinir 1a syntaxe de l'instruction
imposant la correspondance de type entre les parametres formsls 7 les paramétres
effectifs.

Exemple :
Instiiction SCUS-pIogranime
CoIresponaant
Parametres effectifs Parametres formels
l ! ] I
P1=LD/ L1, 253 #PLDY, KO, VO
f__,Type valeur numérique 7Lﬁ
Type droite —_—
Mo Nliie dan smdae anAaniany At ARA AAEIR A Ay~ im T AARTAvaF e A T e
[ S e PAUO WO LULITO «)})CULGU/\ WL TS UCT L 1Lo }JULU. l.‘ur:, 1O UCLIQLIAQUI T UC 1A LULLIC S

paramétres formels permette de décrire des syntaxes plus évoludes. (voir amexe
tectnigue). Par exemple, pour ne pas multiplier 1e nombre d'instructions, i1 est utile
d'autoriser la déclaration optionnelle de certains paramétres formels.
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Ainsi I'instruction Li=PA/ PJ, B [LK] définit une droite passant par Pj et falsant
unangle B:
- avec OX si Lk est apsente
- avec Lk siLk estprésente

D'autre part, certaines instructions utilisent des parametres multiples dont
'exploitation devra étre effectuée de maniére cyclique par le sous-programme
correspondant.

Enfin, nous pouvons passer comme parametre, une macro-instruction implicite
dont 1e nom sera symbolise par Mi.

Exemple :  CD/ nstruetion a gupel ae #CD/ ML
L1 [ /aproceoure G Sous-programme ae
L2 | agescription ae CO/
C3 [ Macrolmplicite #
&

4.4, Corps du sous-prograrnme

Le corps d'un sous-programme définit 1a fonctionnalité de la procédure. Nous
pouvons alors distinguer deux tvpes différents de sous-programmes selon leur

finalité:
- les programmes de définition d'un objet basé sur le calcul analytique de la
forme canonigque de celui-ci. Ce sont les sous~programmes qui possédent une
syntaxe d'appei comprenant un signe égal.

Exemple: P1=1.1,L2 P1 noint d'intersection de deux drojtesLiet L2

- les programmes d'exécution de procédures particulieres, cornme par exemple
la ¢éfinition d'un type d'usinage.

Exemple : CG/  contournage a gauche du profil

Pour réaliser simplement 1es procedures d'affectation (syntaxe d'appel avec un
signe égal), nous attribuons aux variables V50, VS1 et VS2 un rdle particulier. en effet,
le caractére # de fin de sous-programme, provoguera le transfert automatique de ces
variables, dans 1a forme canonique de 1'élément a affecter (élement a gauche du signe

egal).
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L'exécution d'un tel sous—programme est alors décomposée en:
-~ un passage des parametres effectifs dans les parametres formels
- un calcul analytigue de la forme canonique qui sera stockée dans VSB, VS1 et
V52.

- un transfert automatique de V50, V51 et V52 dans la forme canonique de
1'é1ément a affecter.

Le caloul analtytique nécessite 1a récupération dans des variables systemes, ¢e
la forme canonique d'éléments géométriques, ce qui nous améne & définir des
instructions particuliéres effectuant ce type de transfert a l'aide de primitives
assembleur spéciales.( OF 7ab/eauN°2 Primitives assembieur)

Exempie :

V60 =P1 Réalise le transfert de I'abcisse et l'ordonnée de P1 dans ies
variables V60 et V61 respectivement

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

PARDES ELEMENTS GEOMETRIQUES

DEFINITION FORMAT
aFFECTATION DE Vri=P7/Fi
e ¥n o = @heisse de Pi
LA FORME CANCMIQUE au
~ . , Vsl = Crdonnges de Pi
OHUR POINT ¢h=Pi
AFFECTATION DE n=L /L1
LA FORME CANCMNIDUE oL ¥ = Abcisse du vectewr directeur de Li
D'UNE DROITE Y=L Wi+l = Ordonnés du vectsur directeur de Li
¥n+2 = Distance & Uorigine orientés
siivant e veoleur girecteur de U
i
AFFECTATION DE Vn=C/Ci
LA FORME CANONIGUE o ¥ = Abciszs du cenire du cercle T
DN CERCLE N
Y=l ) .

Yr+l = Ordonnée du centre du csrcle Ci

Yri+Z = Rayon du cercle
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5. ARITHMETIQUE

Toute valeur numérigue utilisée en zone parametre effectif peut &tre une
expression artinmétique dont les caractéristiques sont les suivantes

- Les opérations arithmétiques classiques sont proposées :
* Addition >
*Soustraction -
»Multiplication =

* Dlvision

( Le caractere / etant réservé par la syntaxe d'appel des
sous-programmes systemes)

- Fonctlonpuissance 1!
Le systéme admet les puissances entiéres de 22 9, ce qui répond & lamajorité des
problémes d'usinage et vite 'ernplol de multiplications répétitives.

- Les expressions arithmétiques sont formées de nombres de variables
systémes et symboliques, séparées par des slgnes arithmétiques.

- Il n'existe pas de niveaux de priorité entre les opérations, mais cing
niveaux de parentheses sont permis.

- Les valeurs des nombres, et varlables arlthmétiques sont représentées en
mémoire en notation virgule flottante 32 bits. ( Un octet d'exposant et trols de
mantisse)

- Afin de détecter la non définition des variables systémes ou des formes
canoniques des objets géométriques, nous avons décidé de créer une valeur
d'incétermination. Cette valeur située en dehors des bornes arithmétiques du systéme
sera affectee a toutes les variables, au moment de 1'initialisation de I'exécution.




_[‘.1_

De plus pour réaliser les procédures de définitions géomeétrigues et les
| programmes piéces, nous munissons cette arithmeétique, d'une série de fonctions de
base :

- Racine carrée

- Valeur entiére

- Valeur absolue

- Fonctions trigonométricues

- Signe d'expression arithmétique

Leur syntaxe d'appel est spécifiée dans le tableau sulvant et les
sous-programmes de base correspondant ulllisent les primitives assembleur
arithmétiques du systéme. ( OF TauleauN° 2 Frimltives assambieur)

6. GENERATION DES BLOCS MACHINES

L'objectif final du macro-interprete LAMULE €tant de permettre la création
d'un systéme direct de programmation d'une armoire de commande numérique; 11 faut
disposer d'instructions de génération de blocs machines.

Ces Instructions doivent s'intégrer dans les procédures d'usinage, mais ne
dolvent pas étre figées pour conserver une adaptabliité possible & des machines
gifférentes et pour pauvoir corriger ou modifier facliement 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 définir deux modes distincts :

- Le caractére ? effectuera la génération du bloc dont le contenu est pécisé en
toutes lettres derriére le point d'interrogation. Ce rmode est utilisé pour générer des
blocs commentaires ou d'initialisation de 1'armoire de commands.

! Exemple :

?1( PROGRAMME PIECE N° 1 )l
—

Ce texte est transmis a la commande numérique

|

|

L
e i i S ———— =
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TABLEAU N° 5 : INSTRUCTIONS ARITHMETIQUES

2 DEFINITION FORMAT

i

I SINUS D'UN ANGLE X=5N/[3 B : Expression arithmstigue
EXPRIME EN RADIAN

COSINUS D'UN AMNGLE X=CS/f B : Exprassion arithméticque

EXPRIME ER RADIAN

TANGENTE TUN A=TG/B § - Expreszion arithmigtigue
ANGLE EXPRIME
EN RADIAN

ARC-TANGENTE X=AT/n n compris entre -n/2 &t iz
YALEUR ABZOLUE X=¥Y&n n: Expression arithrnétique
YalBEUR ENTIERE K=VE/n n: Expression erithrmétigue
PACINE CARKEE X=RCm n: Expression arithrmgtigue
SIGNE D'UNE R=8G/m A = ~1 Vexpression sst négstive
EXPRESSION X = 0 l'expression est nulle

1 l'sxpression est positive
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- Le caractere * générera un bloc composé d'une succession de couples
letire-adresse  valeur, la valeur pouvant étre I'dvaluation d'une expression
arithmeétique.

Exemple :
*NSEQ, XCOTX+10, YCOTY-20

Cette instructiongénéreralebloc N100 X252 Y -31.4
SISEQ=100 COTX=152 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 1'é18ment ou l'enchainement. de
procédures qui a provoqué 1a rupture de traitement.

Les erreurs de syntaxe étant detectées au moment de 1'édition des programmes
( Cf Paragraphe 114 Editeur-£oran), seules t1ois categories d'erreurs restent possibles:

- Non détermination d'une macro-instruction
- Non détermination d'une étiquette lors d'une rupture de sequence
- Erreur arithmetique et non définition de paramétres

Les deux premiers types d'erreur générent un message Crée par le systéme. Pour
le troisieme type notre choix s'est porte sur l'utilisation d'une instruction particuligre
d'affichage d'erreur, gue 1'on programmera dans le sous-programme de définition de
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 parametres et positionne un indicateur d'erreur.
L'instruction spéciale d'affichage d'erreur ne sera traitée que si cet indicateur est
positionng, et le SOUS-programme en cours sera interrompu.

Exemple : Pl=L1,L2 #PLL/,IKE, K1
< DROITE NON DEFINIE

#

Lorsgque L1 et L2 n'est pas définie le message < DROITE NGON DEFINIE |,
apparaitra sur 1'écran. Si plusieurs SouUs-programmes sont imbriqués les messages
d'erreur correspondants seront affichsés succesivernent permettant ainsi d'obtenir un
message extrémermnent précis.
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8. INSTRUCTION SPECIALES

Le dernier type d'instruction a établir est contitug par 1'ensemble des procédures
de rupture de séquence. Pendant les phases de rise au point des différents
programmes, 1'ordre des instructions est amené & évoluer, c'est pourguol nous
distinguerons le numeéro de l'instruction et l'étiquette qui 1ui est éventueliement
attachée pour Indiquer une reprise de séquence.

Cette étiguette est composée de deux chiffres au maximum et elle est séparée
de l'instruction par un espace.

Exemple : 11P1=L1L2

Afin d'éviter toutes les ambiguités possiples et de réduire les valeurs
numeériques représentant les étiquettes, nous avons décldé que celles-ci seront
locales a chague sous-programme, et interdites dans le corps d'une macro-instruction.

Nous avons retenu 4 sortes de rupture de séquences, utilisant les procédures
assembieur adéquates ( CF 7avieau N° 2 Frimitives assembleur) et nous présentons
leur syntaxe d'appel dans le tableau suivant.
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TABLEAUN6 : INSTRUCTIONS DE RUPTURE DE SEQUENCE

DEFINITION FORMAT
sAUT INCONDITIONMNEL ITin
n: N° od'étiquetts
SAUT CONDITIONMEL IF/n,nl,nz,n3
n <0 =aut a I'stiguette ni
n =0 zaut & l'étiquette n2
n » 0 saut & I'étiquette n3
SAUT CORNDITIONKNEL EN{mN1
A UNE YALEUR n variahle & comparer & sa valewr entigre
ENTIERE ni o KN° d'étiguette dans le cas d'égalité
SAUT CONDITIONNEL ID/MNn1
A LA YALEUR n wvariable & comparer & la variable
D'INDETERMIMNATION dindétermination
nl - N° d'étiguette dans le css d'Egalits
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I ENVIRONNEMENT DU SYSTEME

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté 1'aspect fonctionnel
du macro-intarpréte LAMULE. La seconde décrit son environnement constitué des
différents éléments du systéme de programmation.

Les paragraphes qui suivent présentent ces éléments et les principes que nous
avons retenu pour leur réallsation. Iis évoguent également les commmandes acceptées
par le systéme dont on trouvera une récapitwlation dans les deux tableaux sulvants.

1. MATERIEL D'IMPLANTATION DU SYSTEME

Le systeme LAMULE fonctlonne actuellement en vearsion prototype sur le
matériel de développement du microprocesseur 6859 EXORCISER de MC TOROLA gui
comprend :

- Une carte microprocesseur auniié centrale 6303

- Une carte memaire RAM de 48 k-octets

- Une console clavier-écran EXORTERM

- Un périphérigue imprimante perforateur et lecteur de rupan ZIP30

- Une carte asynchrone série pour les llaisons directes avec l'armolre de
commande ALPHAZ.

2. ZONE SYSTEME ~ ZONE UTILISATEUR

Pour la définition du macro-interpraéte, nous n'avens pas défini deux niveaux de
programmation afin de respecter 'aspect rnodulaire du systéme et ce faclliter la
conception de la phase d'adaptation au fraisage.

Pour éviter les problemes qu'entraineraient les modifications de mauvais alol

lors des procédures d'acaptation, nous avens créé deux zones de pregrarnmation, 1'une
spécifique au concepteur ( Zone Systeme ) et 'autre a l'utiiisateur ( Zone Utllisateur ).

Deux cornmandes spéciales ( NOR et SYS ) vont permettre de préciser si le
travall d'écition qui sult o5t effectud sur la zone systéme, ou la zong utilisateur Le
mode normal est 'accés & la zone utilisateur et la commande SYS est reservée au
concepteur. Les deux zones ne sont pas limitées a pricrl, mals évoluent sulvant les
pesoins.
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COMMANDES DU SYSTEME DE PROGRAMMATION

TABLEAU N° 7 :

Typa da commaryie

Nom de la commands

Rbla

SY§ Salection s la zone systéma
Commandes de sélection da zone
MNOR Salection de la zone wtilisobewr
c Ecriture de programme sy clavier 4 la fin ds Ju 2one da travedl attuslls
Commandes ¢'édition visuaitsation TRt
st dimpression y Yisualisatlon da progtammes
“Horna" ou Lf Fessage an mode madification da progremme
LIST Listing de programens
L lechre dn ruban dn programmes , que Ja Systéma place & la Tin de la zone actuella
PUNCH Préservetion sur yuban perford de sawrce de programmss LAMULE
| Rerumérotetion des lgnes d'una zone ds progromme
Commsnde d'dquivalence de sous- E Crén l'dquivalencs entrs Z sous-proprammes
programena
Commands da catelogage d sous- R Cetalogaga de SOUS-programms
programme
T Décetalogage de sous-programma
z Commende d'§ffacement das sous-programmes nan catalogués ot mise swr la discue

LAMSYSTE des sous-programme cekaloguss per I'uitilisateur




COMMANDES DU SYSTEME DE PROGRAMMATION

TABLEAU N° 7 SUITE :

Type de commande

Nom de 1a commends

Role

G Exécution de progremme &vet sartie da blocs-rnachings
$ Simuletion de programme
. Exécution de n pas
Commendes d'evéoution-eimplation
in Exdcution jusqu'd la sortie de n blocs-maching
Re” Exécution & rowvenu de 1a commende .n ou /n récedemment définte
"Eacepe” Abandan du mode exécution/simulation
$hinnnn= Visualisation d'une place mémoire
$BM= Visualisetion du dernier bloc-machine celculd
IFC= Visualisation de la dernidre forme canonique
Commsndes d'aida & 1a mise au point
$ik= fisualisetion de 1a dernitre instruction exécutée

Yoriable ou dlément gdo.

%viS:
0
F

Visuglisation d'une verisbla exithmétique ou d'un élément géométrique
Création de la macro de visualisation
Ouverturs d'un sous-programme

Fermeture d'un Sous-programms
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3. ARCHIVAGE SUR DISQUE

Les programmes et sous-programmes LAMULE sont tous situés en mémolre
centrale au moment de l'utilisation du systéme. Pour assurer la préservation des
procédures de base mises au polnt, nous avons déclaé g'archiver sur disquette la zone
systéme. Cet archivage est effectué automatiguement lorsque 1'on quitte le mode
gdition de 1a zone systéme ( Commande NOR ).

Pour assurer ce méme avantage 2 l'utilisateur et alnsi lui permettre de céer sa
propre bibliothéque de sous—programmes nous avons Introdult une commande de
catalogage permettant d'tsoler parmi tous les sous-programmes utilisateur, ceux qui
dolvent étre sauvegardes.

4, EDITEUR ECRAN

Notre systdme est, par nature Congu pour 8tre madulatle et modiflable au gré de
P'utilisateur. Aussi pour rendre ces modifdications faciles et rapides, nous avens
dgécldé de mettre au point un éditeur-écran qul élimine les commandes d'édition, en
utilisant au maximum le géplacement du curseur.

Nous n‘avons pas voulu limiter cet utilitalre a une édition pure et simple des
instructions, mals nous lul avons octroyé trols caractéristiques supplémentaires. Le
numéro de ligne est géré automatlquement sans tomper dans le travers d'une
numérotation simplement croissante qui entraine ure disparité entre la visualisationa
1I'écran et un 1isting papler préalablernant &aité, Pour ce falre, une suppression de ligne
ne touchera pas aux numeéros des lignes sulvantes et une ligne Insérée posséde le méme
numéro que la ligne précédente. Une cominande de renumsrotation permet de
regénerer des numéros de ligne adjacents et crolssants.

D'autre part, la présentation d'une ligne est gérée automatiguernent par le
systéme dés 1'édition en particulier de ce qui concerne 1'étiquetage pour les ruptures
de séaquence. Aussi une ligne éditée est alors constitude cormnme sult :

INSTRUCTION

L Etiquette

N° de llgne
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Enfln le nombre le plus important d'erreurs de programmation étant constitué
par les erreurs de syntaxe, nous avons décigé d'analyser syntaxiquement chaque
instruction dés son édition et de visualiser immédiaternent les erreurs par 1'afflchage
d'un message et 1e 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 & pas et de visualiser tous les opjets manipulés.

Nous avons alors réalisé le metteur au point des sous-programmes LAMULE qui
posséde les caractéristiques sulvantes:

- Exécution ou simulation de programmes

-Mode pas apas

- Visualisation de varlables arithmétiques ou géométriques et d'états
intermédiatres

- Créatlion de points d'arrét d'exécution

- Mogification de variaples arithmetiques

5.1. Exécution - simulation de programmes
Pour éviter de générer des blocs machines obligatolrement vers l'armolre Uz
commande, nous avons créé deux modes de traltement :
- L'exécution qui permet 1a génération des blocs machines a destinatlion de
1'armolre de commande.
- La simulation qui posséde toutes les caractéristigues de 'exéoution mals
évite tout transfert ae bloc machine.

S.2. Mode pas apas
Pour mettre au point un programme 11 s’avére Intéressant de sulvre son

comportement aprés chaque Instruction ou ségquence d'instructions, donc de disposer
d'un mode pas 3 pas.

Compte tenu de la structure du macro-interpréte un mede pas a pas intégral nous
feralt pénétrer obligatolrement & l'intérieur de tous les sous-programmes e
description des dlverses procégures et instructions. Nous avons donc étapll une
commande du systeme qui “ouvre ou ferme™ un sous-programme pour le mode pas a
pas.Une procédure fermée sera considérée comme un seul pas.
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Par contre, chague Instruction g'un Sous-programme ouvert constituera un pas.
D‘autre part 1a finalité du systéme étant l1a génération de blocs machines nous
proposons gdeux modes de traitement pas apas:
- Instruction par instruction
- Bloc aBloc
Dans ce mode 'ouverture ou 1a fermeture de sous-programme n'a pas effet.

5.3. Visualisation
Le but essentiel d'une exécution en mode pas a pas s'explique par la volonté de
voulolr sulvre les changements d'états des divers objets manipulés par une procédure.
Nous avons alors adjoint au systéme une série de commandes de visualisation gul
permettent d'afflcher a1'écran:

- Des varlables arithmétiques systémes ou symeoliques
- Des éléménts géométriques

- Laderniére Instruction exécutée

- Ledernier bloc-machine calculé

- Lademiére forme canonique affectée

Notons que 1a valeur d'indétermination sera représentée par quatre étolles.

Exemnple :
pl = PEDEIE I

Signifie au programmeur que 1e point P1 est indéterming.

La mise au point d'un programme nécessite souvent la visualisation [térative de
certalnes varlaples & chaque pas d'exécution. Aussl, afin d'éviter la répétition des
commandes de visuallsation, nous avons mis au point une procédure qul réalise
automatiquement a chaque pas, 1'affichage des paramétres rassemblés dans ce aue
nous appelons la macro de visualisation.
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Exemple :

%VIS: $IN,P1,L1, DIA

Déclaration de la macro de visualisation composée :
- Deladerniére instruction

' - Dupoint P1

- Deladroitell

- Delavariable DIA

5.4, Point delancement / Point d'arrét

Nous permettons @ lutllisateur d'exéouter ou de simuler une partle de
programme a 'alde d'une commande précisant les numéros des Instructions de début
et de fin. Cecl & 'avantage d'autoriser le traltement d'une sérle d'instructions puis 1a
reprise en mode pas a pas des séguences gal posent probléme au programmeur.

5.5. Modification de variables arithmétiques

Pour faciliter la mise au point des sous-programmes de base nous avons defini
une commande d'affectation des variables arithmétiques qui permet 1a modification
ou la création d'une variable erronnée ou Inconnue et l1a reprise de l'exécution du
programme en cours.
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HI ANALYSE GENERALE DUSYSTEME L AMULE

1. REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU SYSTEME

La figure N°S présente 1'ensemble des processeurs du systeme LAMULE ainsi
que les 8léments mis en oeuvre par ceux—ci.
Nous pouvons alnsi distinguer
- Lenoyau assembleur formeé :
* D'un module d'analyse des cornmandes du s ysterne de
programmation
* Dumacro-interprate et du metteur au point associé
= De 1'éditeur de text:
* Durnodule d'impression et d'archivage

- Lazone systéme formée des procédures de base d'adaptation au fralsage

- La zone utilisateur cornposée des programmes catalogués et du
programme pigce

- L'ensemble des objets du systéme :

* Tables des valeurs des éléments arithmetiques
. Variables systémes
. Variables symboliques

* Tables des formes canoniques des é1éments géométrigues
. Points
. Droites
. Cercles
. Structures de points
- Transformations géométrigues

* Tables des macro-instructions
. Macros explicites
. Macros implicites

Nous trouvons sur la figure N° 6 le découpage de la mémoire centrale. Nous
distinguons quatre zones principales parmi lesquelles 1a zone 3 est celle qui est
preservée sur disgue pour sauvegarder le version adaptés au probléme & résoudre.
(Dans notre cas i) s'agira du probléme specifigue de fraisage .
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Disque

ZONE
SYSTEME

ZONE
UTILISATEUR

—5‘,-"—

DES COMMANDES
ARCHIVAGE
IMPRESSION
EDITEUR
CE
TEXTE
Listings
SOUS-PROGRAMMES
SYSTEME MACRO-INTERPRETE
METTELR AU POINT
SOUS-PROGRAMMES
UTILISATEUR et

/ 4
OBJETS

MANIPULES .

,,,,,,,,

Flowre N° 5 :Représentation schématique du systeme

BLOCS-MACHINES
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ELEMENTS SYMBOLIQUES
DU SYSTEME

VARIABLES SYMBOLIQUES
DE D'UTILISATEUR

MACRO-INSTRUCTIONS

EXPLICITES

ZONE RESERVEE AU DB.O.S.

PILE 8809

VARIABLES DU NOYAU 6809

ZONE DES Systéme

PROGRAMMES
Utilisateur

PILE LAMULE

TABLES DES

Utilisateur

SOUS_PROGRWES ........................................

NOYAU ASSEMBLEUR 6809

i

17 ZONE DE MEMORISATION
DES OBJETS

2/ ZONE DE TRAVAILL
DU DOS ET DU NOYAU
ASSEMBLEUR

3/ ZONE PRESERVEE SUR LE
DISQUE LAMSYSTE

4/ ZONE DE PROGRAMMATION
ASSEMBLEUR

Figure N° & : Implantation en mémoire du systéme LAMULE
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2. NOMBRE MAXIMAL D'OBIETS DUSYSTEME

Tous les objets manipulés par le macro-interpréte étant présents simultanément
en mémoire centrale, i1 est nécessaire de définir une méthode de gestion de leur
emplacement.

Trols solutions peuvent étre envisagées :

- Une allocation statique a 1a génération du systéme

- Une allocation statlque définie par une instruction spécialisée qui doit
étre programmée avant toute autre Instruction

- Une allocation dynamique

Cette derniére solution semble trés satisfaisante mais colite trés cher en
logiciel de traltement et en temps d'exécutlonla deuxiéme solution n'a pas été
retenue car il aurait alors fallu distinguer les objets utilisateurs et systémes, ce qui
auralt alourdi le macro-interpréte. C'est pourguol nous avons retenu la premiére
solution en proposant un nomore d'objets qui satisferont la majorité des utilisateurs.

Les tableaux sulvants présentent le nombre maximat ¢'objets dans chaque type.

3. STRUCTURE GENERALE DUNOYAU ASSEMBLELUR

L'organigramme de la figure N° 7 présente la structure géndraie du noyau
assembleur.

A Yinstant Initial le systéme est en atiente d'une commance dont nous
distinguons deux grands types:

- Les commandes ne concernant ni 1'édition, ni 'exéoution cu programme, par

exemple les commandes d'impression, d’archivage, de visualisation.
- Les commandes d'exécution. Le module d'exdoution assure e traltement de
toutes les Instructions jusqu'au prochaln point d'arrét ou au procnain pas.

11 faut noter que nous avons créé implicitement deux modes de fonctionnement,
le mode d'exécution / simulation et le mode général correspondant & tous les autres
etats du systéme, afin de pouvolr véroulller des commandes en fonction de ce mode.
Par exemple, 11 n'est pas possible d'effectuer des commandes d'archivage ou
d'impression, lorsque 1'on se trouve en mode exécution.
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( Mise sous tension )

v
Intialisation du systeme

B>

A4
Acqulsition de la commande

l

Analyse de la commande

Cde verouillee Autres aes S
o Cdes d'édition d'exécution
ou erreur de 4
syntaxe ;
i Exerunon EDITELR Executmn' Jusqu au
spécifique pas designe

N E

Exécution de la macro de
visualisation
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message d'erreur
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Figure N° 7 @ Analyse générale du noyau LAMULE
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TABLEAU N°8 : NOMBRE MAXIMAL DES ELEMENTS GEOMETRIQUES

Elément Symbole Nombre maximal
Point P 100
O 8
Droite L 109
K 20
Cercle C 100
B 20
Structure de points S 20
R 5
Transformations T 10
géométriques

TABLEAU N°9 : _NOMBRE MAXIMAL DE VARIABLES ARITHMETIQUES

variable arithmétique | Symbole Nompre maximal
Variable systéme v 200
Variable symboligue 100

TABLEAU N°10 : _NOMBRE MAXIMAL DE MACRO-INSTRUCTIONS

Macro-instuction Symbole Nombre maximal
Macro explicite 100
Macro implicite ™M 10
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Nous gérons 1'écran de visualisation de deux manieres distincies suivant le
mode: ( &7 FiueNg)
- Enmode exécution / simulation, I'écran est géré en défilernent rouleau
- Dans les autres modes, 1'écran comporte une ligne commande et 15 lignes
correspondant au texte a éditer.

Figure N° 8 - Gestion de 1'ecran en mode général

Ligne de e
commande A
15 lgnes
i #PROG d'edition
z DEBULL
3 P1=XY/18,30
4 1 LGi=18
5 IFAG1~-10,28,30,40
|6 20 Vi00=151:100 9

Gestion de 'écran en mode exécution / visualisation

A

%VISICAL DIR
CAL=100
DIR=2000

$FC~

Cl- 10 10 50
$IN=
C1=XY/10,10,50
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4, REPRESENTATIONINTERNE DES INSTRUCTIONS

Un programme est représenté en mémoire par la suite:

- Instruction de définition d'en-t&te du sous-programme
- Instructions formant 1e corps
- Instruction de fin de sous-programme

D'autre part, a chaque création de sous-programme, le nom de celui-ci est
stocké dans une table de symboles, assocté & 1'adresse de I'entéte du sous-programme.
Nous avons créé deux tables oistinctes de symboles pour 18s Sous-programmes
(sous-programmes systémes et sous-programmes utllisateur), pour permettre un
traitement différent de ces deux catégories, comme nous allons le voir,

Le mode de stockage de chaque Instruction est un mode “caractéres™ auquel nous
avons asscclé un préamiule et un caractére de fin.[ 9] ,
Le préambule a L& congu pour ettelndre les quatre objectifs suivants :

- La rapicité d'édition, pour laguelle nous avons introduit un octet de
chalnage avant.

- Larapldité d'exécution, pour laguelle nous avons créé un octet qui repére
I'emplacement dans la table des symboles du nom du sous—-programme
appele par l'instruction. Ceci permet d'accéder trés rapidement au corps
du sous-programme correspondant. Toutefols, pour que cet objectif ne
soit pas atteint au détriment de 1a facilité d'édition des programmes et
sous-programmes utilisateur, nous nous sommes limités & ce mode
d*accés uniquament pour les sous-programimes systémes.

- Le stockage de 1'étiquetie éventuelle ( utilisée pour les ruptures de
séquence).

- Ladistinction entre les instructions d'affectation et 1es autres.

Le préambule est créé automatiquement au moment de 1'écriture ou de la
modification de I'instruction.
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S.EDITION DE TEXTE ET ANAL YSE SYNTAXIQUE

L'édition de texte est activée dés la frappe d'une commande d'éaition ou lors du
passage de la ligne commande & 1a zone de texte visualisée (Commande HOME ou 'L
La flgure N°9 présente 1'organigrarnme général de 'éditeuy.

L'analyse syntaxigue d'une instruction est effectude des 1'écriture ou la
modification de celle-cl et comporte plusieurs phases comme le présente
I'organigrarnme de la figure N°10. La phase principale de 1'analyse est constituée par
la recherche de correspondance de type, entre les parametres formels de la définition
a'un sous-programme et les paramétres effectifs de 1'appel de ce dernier. Toute
instruction formée d'un nom symbolique différent d'un nom de sous-programme
systéme ou utilisateur est consloérée comme 1l'appel d'une macro-instruction
explicite. En effet, 1a définition d'une macro-instruction est effectude & I'exécution,
lors du traftemrent de l'instruction d'en-téte de la macro. Nous ne pouvons donc pas
détecter I'appel d'une macro Inexistante, lors de 1a phase d'édition.
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( EDITEUR )
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Entrée d'un Caractére au clavier

N del Ligne
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cape
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Fin Vidage &n mémoire
el mise a jour des

4

Autres ra .
Caractere =

AN
Car. de changement i
de ligne
Edition dans ANALYSE
la ligne SYNTAXIQUE
E N

Message d'erreur
mise en évidence de
l'erreur

tables de sous-prog.

Rangement mémoire
et mise & jour des
tables de sous-prog.

: !

Mise & jour visue

Flgure N° 91 Qrganigramme de 1'éditeur de texte
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Traitement de 1'gtiquette éventuelle

non

ler Caractere = Caractére spéclal 7

Analyse syntaxigue
specifique

)

Sortle erreur

oui

Reconstitution du nom
du sous-prog. ou de la macro

Sous—-programme existant ?

Cornposition de l'instruction
aprés fabrication du préambule

Fin

Recherche de correspondance macro ?
zones parametres effectifs
* [ et formels
lE Sortie erreur

@ Sortie erreur

Floure N° 10: Organigramme de 1'analyse syntaxique
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6. INTERPRETATION DES INSTRUCTIONS LAMULE

Nous rappelons que le traltement d'une Instruction LAMULE ( & part les
primitives), revient a l'exécution du sous-programme systéme correspondant, apres
passage des parametres.

Nous pouvons distinguer cependant trois types d'instructions:

- Les instructions avec affectation autres que les aéfinitions de structures
et transformations pour lesgquelles 1a fin de sous-programme assurera
automatiquement le transfert des variables V50, V51 et V52 dans 1a forme canonique
de I'élément a affecter.

- Lesinstructions de définition des transformations et des structures, pour
lesquelles le traltement est tres particulier. €n effet, le sous-programme
correspondant n'est pas exécuté tout de sulte, mals seule 1'adresse de I'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 'utilisation de la
structure ou la transformation géometrique a 1'alde de deux primitives assembleur
spéciales @AR1 et @TR.

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

Dans tous les cas pour permetire des instructions d'un nombre gquelconque de
SOUS—-programmes ou de macros, nous avons défini la pile LAMULE dans laguelle
seront sauvegardés, puls restitués, tous les contextes des sous-prograrnmes et
instructions appelant.[ 8]

Empilage d'un sous-programme

Le contexte d'appel d'Un sous-programme est constitué par des pointeurs
assembleur, des noms d'éléments du systéme et des valeurs arithmétiques qui sont :

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

- L"adresse de début du sous-prograrmme appelant

- L'adresse de I'instruction & exécuter au retour de 1'appel

- Un Indlcateur d'ouverture ou de fermeture du sous-programme appelant

— iy Iy A 1 2 A T At 21 A [Qet P Sy |
Unindicatsur G’-Ji precise lapresence eventuslie g'Un glement d'affeciation

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

- Les valeurs actuelles des variables V50, V51 et V52
- Le nom de I'éventuel élément a affecter au retour du sous-programme appelé.
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D'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, 1a démarche est alors la suivante:

- Recherche de 1'étiquette dans la table actuelle

- Sinon recherche de cette étiquette dans le corps du sous-programme a partir
de la derniere étiquette de 1a table, et mise a jour de la table des etigquettes.

Empilage d'une macro-instruction

Nous rappelons gu'une rnacro-instrustion ne regroupe que temporairement une
série d'instructions et n'effectue en aucun cas des passages de parametres. Aussi
I'empilage d'une macrc-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 profiie de 1a place mémoire disponible derriere le programme
utilisateur. Pour gétecter la collision éventuelle entre ces deux éléments, nous gérons
une variable qui représente, aus moment de l'exécution, l1a place maximale encore
admissible, et positionnons I'indicateur d'erreur dans le cas d'un remplissage total de
lapile.

Les flgures sulvantes représentent les organigrammes de principes du
traitement d'une instruction.
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( EXECUTION JUSQU'AU PAS DESIGNE )

o Fin exécution ? >——°“i—l

Incrémentation Fin
pointeur d'exécution

l

Type de 1'lInstruction > Sulies
@
< sl? = macro l %l& R #
Appel Traitement Appel macro Dépilage Appel
S.P. assembleur spécifique macro d'un SP.

‘ } J : ;

Transfert des parametres
de sortie si instruction
‘ d'affectation

Restitution du contexte
d'appel

!

Fin

Figure N° 11 : Organigramme de l'exécution
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Appel macro

Empilage contexte
macro-instruction

Pointeur exécution =
début macro

'

Fin

Appel
d'un S.P.

Détermination
du S.P. appelé

nen
Parametre a affecter '>——

oui

calcul de l'adresse
gu parametre

—

Calcul des parametres effectifs de 'appel,
(traitement ces expressions arithmetiques)
puls passage dans les paramétres forrmels.

Figure N° 11 Suite

!

Préservation du contexte d'appel

:

Fin
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1. PRINCIPES RETENUS

L'utilisation de limterprét® LAMULE pour la réalisation d'un systéeme 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 1'utilisateur et de simplifier les appels de procédures d'usinages.

Ces principes sont :
- Un programme piéce est constitué par la définition séquentielle des

données technologigues, des éléments géométrigues 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 géomeétriques préalablement définies sont appelées
automatiquemerit a chaque instruction de déplacement élémentaire.

La génération des blocs machines est intégrée dans ces mémes
procédures gde mouvements élémentaires.

2. STRUCTURE DU PRCGRAMME D'USINAGE

Par soucis de structuration 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 decidé de donner au programme
principal un nom réservé (PROG).

La structure classique de ce programme sera constituée successivement par:

- Des macro-instructions TOi ( CF paragraate suivant)

- Des définitions des éléments géométriques constitutifs de la piéce a
fabriquer

- Des ordres d'usinage




- 70 -

La représentation schématique de la zone de programmation de l'utilisateur
s'établit alors comme suit :

[ Zonedes sous-programmes
[ catalogués

[

[

[  Zone des sous—programmes
[ Utilisateur

{

IPROG

%TO1 [

= [

% [

- [ Définitions technologiques
%TOn [

s [

% [

L1=P1,P2 |
Ci=11,012,10 [ Définitions géométriques

- {

s [

aT1/0,6.0 |

= [ 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 8tre précédée par sa déclaration.
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3. PARAMETRES TECHNOLOGIQUIES D'USINAGE

Nous avons pris 1'option d'associer 1'ensemble des parametres technologiques
d'un usinage a l'outll utilisé pour celui-ci. Pour ce faire, nous avons créé des
macro-instructions explicites dont le nom symboliqué gst TO1 suivi d'un nombre
compris entre 0 et 99, que nous réservons a la définition des paramétres
technologiques.

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

Les parametres descriptifs d'outil
- NO numéro d'outil
- LG longueur d'outil
- LU longueur utile d'outil
- DIA diamétred'outil
~ PAS pas pour un taraud
Les parametres technologigues associés a1'outil
- VA vitesse d'avance
- VR vitesse de rotation
- VC vitesse de coupe
- TPO période de temporisation

Exemple : Définition d'une macro technologicue associée A 1'0util N° 1.
%TO2
NO=1
L G=251.4 -
LU=2863
VA-450
VYR=1600
%

Les paramétres que nous venons de décrire ne sont absolument pas exhaustifs et
leur nom n'est pas Imposé par 1'interpréte LAMULE, mals par les sous-programmes de
génération des usinages. Ainsl d'autres paramétres pourront étre introduits pour
satisfalre aux autres proceédures d'usinages, qui seront définies par la suite.

Exemple :

PM : profondeur de pergage maximale avant débourage pour un cycle
de pergage profond.
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4, PROCEDURES DE GENERATION DES BLOCS MACHINES

La génération des blocs est effectuée par les instructions spéciales = et ? ( CF
Chapitre If paragraone 7 6 ), fonction de 1'armoire de commande a laquelle sera desting
le programme.

Notre systéme n'étant pas a priori un langage d'aide a la programmation, mais un
systeme de commande directe d'une fraiseuse, nous n'avons pas regroupé ces
instructions spéclales sous forme de module de jonction. Toutefois, pour permettre
une adaptation simple a une nouvelle armoire de commande, et répondre au souci de
modularité, du sytéme nous avons essayé de réduire au maximum le nombre d'endroits
ou sont utilisés ces instructions de génératon de blocs. Pour ce faire, nous avons
décidé de définir les procédures élémentaires suivantes qui seront appelées par les
sous-programmes relatifs aux fonctions d'usinage évoluées :

- Déplacements élémentaires ( segments de droites ou arcs de cercles )
- Changement de correction d'outll et/ou changement d'outil.

Aussl seules, ces procédures élémentaires utiliseront des instructions de
génération de bloc machine.

5. PROCEDURES GEGMETRIGQUES

5.1. Eléments utilisés par la géométrie

La géométrie planalre orientée utilisée, affecte & chaque élément du
systéme, une représentation analytique que nous appelons forme canonique.

Le tableau N° 11 présente la forme canonique des é1éments utilisés.

Rappelons que les définitions géométriques constituent Implicitement 1'appel
d'un sous-programme systéme ( CF Crgoltre I paragraone /4 ) et que l'analyse
syntaxique est effectuée dés 1'écriture de I'instruction en particulier par comparalson
du type des parametres formels et effectifS( CF Grgoltre I paragrap/e I14).
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TABLEAU N°11 : _FORMES CANONIQUES DE_S OBJETS GEOMETRIQUES

Type d'élément

Forme canonique

Point - Abcisse
- QOrdonnée
Droite - Coordonnees du vecteur directeur v
- Distance a l'origine orientée d
Cercle

- Coordonnées du centre du cercle

- Rayon orienté

Structure de points

Adresse de définition

Transformation
géométrique

Adresse de definition
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Les sods—programnes de calculs géométriques utilisent largement les
procédures spéciales prévues dans l'interprete LAMULE :
- Procédures d‘affectation de variables arithmétiques systémes par des
formes canoniques d'éléments géométriques.
Exemple : V70=P1 Réalise V70=P1x
V71=Ply

- Procédures arithmétiques de base telles que, valeur absolue, entiére,
fonction trigocnometrique, racine carrée, etc...

- Procédures de rupture de séguence.

5.2. Points, Droites, Cercles

L'exécution de définition de points, droites et cercles est effectuée dés leur
appel, et correspond au calcul de la forme cancnique de 1'€1ément géométrique[7] Le
sous-programme correspondant effectue successivement les opérations suivantes:

- Passage des parametres effectifs dans les parametres formels avec évaluation
éventuelle des expressions arithmeétiques. ( & Crgoitre Il paragraaie J4)

- Calcul de la forme canonigue de 1'élémert géométrique, le résultat étant
stocké dans les varaibles V50, V51 et VS2.( (X Chgoitre Il paragraphe 14)

- Transfert de ces valeurs aux places mémoires reservées a la forme canonique
de 1'élément défini.

Exemple :
Définition du point P1 centre du cercle C1d

L'instruction d'‘eppel s'établit par P1=CE/ C10 et correspond & 1l'appel du
sous-programme PCE/ .
Ce sous-programme est constitué comme suit :

#CE/,BD
<ERR 1
vsi=80
#
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Al'appel de la procédure C10est transféré dans BO.

En cas de non existence le systeme affiche le message d'erreur < ERR 1 (non
définition )

Sinon, I'Instruction VSO = BO réalise le passage des coordonnées du centre et du
rayon du cercle BO(C10)dans les variables V5B, V51 et V52 respectivement.

Le caractére ' # ' (fin de sous-programme) transfére VS0 et V51 dans la forme
canchique de PL

Alnsl P1x = Abclsse ducentre du cercle C10
P1ly = Ordonnée du centre cu cercle C18

Dans cet exemple, le sous-programme est limité a de simples transferts de
valeurs, mals la plupart des sous-programmes géométrigues correspondront aux
calculs analytiques de détermination de la forme canonique de 1'8lément
correspondant.

Les tableaux sulvants présentent les définitions géométriques que nous avons
retenues, et qul correspondent aux définitions généralement proposées par les
différents systémes existants que nous avons étudiés.[ 2]

Un point peut alors étre géfini de 8 maniéres possibles, un cercle et une droite de
10maniéres.
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DEFINITION DE POINTS

DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
COORDONNEES P=XY/xy T4 Pn
CARTESIENNES ou YT
Pn=x,y N —F
X X
‘\1}
COORDONNEES Ph=RAT © _aPn
POLAIRES L~
1-"’#/'! 3 .
R
INTERSECTION DE Pn=LL/LLL] \\ | L
DEUX DROITES ou P
Pr=Li,Lj ,/":W\
— \
~
\.‘ Li
s o o "‘-\\_
. /X” P ¥
/ L
[~
Pn
D
-~ \\
=1 73 i f
INTERSECTION CrUNE | Pn=tC/Lici (m) ~—_
DROITE ET D'UN ou
GERELE Pr=Li,Cj (;m) Pn=LC/L1,Cj,G
Prn=LC/LLCj,D
Li
s
o
-ﬁ_,{,.l""“-\
-~/ Pn
b |
7
Pr=LC/LLC] \ A
- " CJ
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DEFINITION DE POINTS SUITE

e

DEFINITION

FORMAT

REPRESENTATION

INTERSECTION DE
DEUX CERCLES

Pn=CC/Ci,Cj {,m)
ou
Pn=Ci,Cj

P

S

-q.,*\

/Pm

Pn=CC/Ci,CjD
Pm=CC/Ci,Cj,G

Po=CC/Ci,Ck

L

SITUE ANGULAIREMENT

Pn=CA/CLB

Ci
/—\ P
ou B
SUR UN CERCLE .
Pn=Ci. 3 o %
Fearallele a X
\‘—\-—P"'F//
Pn=CE/Ci \ _
CENTRE D'UN CERCLE + Pn Ci
ou )
Pn=Ci Y,
\‘___ﬂ_,,-"
"”-
n -
Prm=0B/Si,n -

NIEME FOINMT D'UNE e

STUCTURE DE POINTS 28 Pm

- ' Prn=5i,n 2 "

1 Si
-
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TABLEAU N° 14 : DEFINITION DE DROITES

DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
N = Ln
Vv /
FORME CANONIQUE Ln=XY/vx,vy,d NS
/ B
/ -
ou \d / X
Ln=vx,vy,d ,/\
/
= L
v vecteur directeur de Ln
DROITE INVERSE Lh=IN/Li Ln Li
4+ ' P
Ln=PP/P1,Pj L8
DEFINIE PAR ou i}:./.r
DEUX POINTS Ln=FiPj L
1 -
/,'./
/
2% 4 Ln=L¥/x
DROITE YERTICALE Ln=L¥/x, (IN) I
| x|
I l T X

Ln=LV¥/x,IN

YJI

{DROITE HORIZONTALE Ln=LH#y, {IN) v Ln=LH/y
+ ¥

Ln=LHALIN

x ¥
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FINITION DE DROITES SUI

[ DEFINITION

FORMAT

REPRESENTATION

==

Ln=PA/PiB,Lj

DROITE ET TANGENTE
A UM CERCLE

ou

Ln=Li,Cj

/.! Ln
PASSANT PAR UN Ln=PA/PLB (L)) o
1
POINT ET FAISANT o el
e
DROITE o
g Ln
/
Ln=PA/PLR
Pi
B
7 : >
X
Ln=LD/Li,d
. 4
Ln=LD/Lid
1L, B P AT
DROITE PARALLELE ou -
Ln=Li,d d / .
P 'B}__,. Ln=LD/Li,-d
,_,r""’
= 4
/ Ln
-Fj'-‘/
PARALLELE & UNE Ln=LC/Li,Cj T N
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TABLEAU N° 16 : DEFINITION DE DROITES SUITE

[ DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
TANGENTE A UN Ln=CP/Ci,Pj
CERCLE ET FASSANT ou Ci Ln
PAR UN POINT Ln=Ci Pj .
Pj
_'___.-
s + Ln
TANGENTE A DEUX Ln=CC/Ci,C] ) gy
CERCLES ou '
Ln=Ci,Cj . :
Ci C;




TABLEAU N° 17 :
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DEFINITION DE CERCLES

Cn=Cx,Cy,R

\

DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
v #
FORME CANONIQUE Cn=XY/Cx,Cy,R xR ¥
au cy .

CENTRE ET RAYON

Cn=CrFi,R

ou

Cn=Ci,aR

Cn=CD/Ci,aR
Cm=CDV/Ci,-aR

Cn=Pi,R Fi ,/ Cn
Wl
Cn 7 ™
N\ Ci
CERCLE OE SENS Ch=IN/Ci j‘
INVERSE N
’/_,..-4-""‘—_\,__\ _hn
S
RN
[ ( ]
)]
+Cm
W)
CERCLE Cn=CD/Ci,aR N / /
CONCENTRIQUE ou N e s
~— Crn




[ DEFINITION

TABLEAU N° 18:
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DEFINITION DE CERCLES SUITE

FORMAT

REPRESENTATION

PASSANT PAR £

Cn=PP/Pi,Pj,R

Cn
™~
N\
gp. *)rp
Pi\_/

POINTS ET DE RAYON oul
CONNU Cn=Pi,Pj,R
TANGENT A 2 Cri=LT/LILJR

DROITES ET DE
RAYON COMNNU

ou
Cn=LiLjR

J
Li
-..\_h\
& Lj
Cn

CENTRE SUR UNE

UNE AUTRE ET DE
RAYON CONNU

DROITE , TANGENT A

Cn=SL/Li,R,Lj

ou

Cn=Li,R,Lj

~>\\,-<:/’

Li

TANGENT & UNE

DROITE ET A UN
CERCLE , ET DE
RAYON CONNU

Cn=LC/Li,CjR (,GR)
ou
Cn=Li,Cj,R, (GR)

Cn=LC/L1,CjR

Cm=LC/Li,Cj,R,GR




TABLEAU N° 19 :
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DEFINITION DE CERCLES SUITE

DEFINITION

FORMAT

REPRESENTATION

TANGENT A UN
CERCLE , A UNE
DROITE ET DE RAYON

Cn=CL/Ci,LjR ((GR)
ou

Cn=Ci,Lj,R [ [GR)

CONNU
/f
—_
Cn=CL/CiLLR
Cm=CL/Ci,LjR.GR
cm -
TANGENT A 2 lcn=CC/Ci,CiR (GR) R / \

CERCLES ET DE
RAYON CONNU

ou

Cn=Ci,CiR (,GR)

1




Cette liste n'est naturellement pas limitative, car 1'avantage principal du
systéme LAMULE réside dans sa capacité d'adjonction de nouvelles instructions, sans
avoir a toucher en quoi que ce soit au noyau assembleur.

Ainsi par exemple, ajouter I'instruction permettant de définir la droite passant
par un point et paralléle & une autre droite, nécessiterait les différentes phases
suivantes:

a. Création du nom et de la zone des parametres qui vont imposer la syntaxe de

l'instruction. Nous pourrions ici choisir une syntaxe de la forme:
Li=PL/PLLK
ou
Li=PjLk
L ‘en-téte du sous-programime serait alors: #.PL/,00,K0

L. Définition des calculs analytiques nécessaires et écriture des instructions

correspondantes.
Analyse :

LK
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- > —»>

OP = OM + MP

—»

P INing v LT

— —>

oPv-=-d aussi d = PXVx + PyVy

En appelant Px et Py les coordonnées du point P, et Vx et VY les coordonnées

du vecteur v

Ecriture du sous—-programme :

#LPL/,00,KD
<ERR1

VS0 =KD V50= VX

V53=00 V51=\y

V52 = VSO#V53+(V51*V54) V52= d= PXVX+PYVy
#

c. Introduction de ce programme dans la zone systéme gréce a l'éditeur
LAMULE. ( Aprés dévérouillage de cette zone)

d. Miseau point enmode pas a pas . ( Apres ouverture du sous-progiamine )
e. Fermeture de ce sous-programme

f. \érouillage de la zone systéme et archivage sur disque de lanouvelle version
du systéme ainsi créé.

Pour fixer les igées, une teile modification rnous a pris, &1 LUl uine Gemi-neuis.
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5.3. STRUCTURE DE POINTS

Au moment de la définition d'une structure de points, il n'est bien sOr pas
possible de calculer les coordonnées de tous les points car cela prendrait trop de place
en mémoire. La structure est donc repérée par 'adresse de 1'instruction qui la définit.
C'est uniquement lors d'une instruction d'utilisation de cette structure que le
sous-programme correspondant a la définition sera exécuté.

L 'appel d'une structure peut comporter des modificateurs permettant 'inversion
du sens de parcours et 1'omission ou la rétention de points isolés ou regroupés.

L'instruction d'exécution d'une structure possede une syntaxe d'appel commune
aux différents types de structures existants. Elle décrit dans un ordre précis,
'ensemble des points ou sera réalisé 1'usinage désigné préalablement, et se compose
des phases successives suivantes:

1. Acquisition des paramétres de la structure précédemment définie.

2. Initialisation des données internes spécifiques au type de la structure
tels que le nombre total de points, les coordonnées du point de départ
etc...

3. Calcul du numéro de point courant en tenant compte des modifications
indiguées dans l'instruction d'exécution.

4. Calcul des coordonnées du point courant.
S. Appel de la procédure d'usinage a effectuer en ce point.
Les phases 1, 2 et 4 sont en fait réalisées par le sous-programme de définition de

la structure gui est appelé indirectement par 1'intermédiaire de la forme canonique de
celle-ci.




1
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Exemple :
#ROG

1 — S1=-PP/P1, P2 10 <4—— Définition d'une structure de polnts

2 —» PERC, 1. 10, 30, 450

3 4 S1,IN,OM, 6 = Appel de la structure S1 décrite en
sens Inverse et en omettant le point
& N° 6

Phases d'exécution :

1 La forme canonique de S1 devient l'adresse de la définition de cette structure
2 Appel de la procidure de pergage

3 Initialisation des parameétres de la stucture S1 par exécution de sa dgéfinition 1
4 Calcul du numéro de point courant en tenant compte de IN et OM

5 Calcul du peint courant

6 Exdcution de la procédure d'usinage sur ce point

7 Fin si le point courant est égal au nombre total de points sinon recommencer
en 4

Une structure peut étre définie de 5 maniéres différentes. Les tableaux sulvants

présentent les méthodes de géfinitions classiques que Nous proposons.




TABLEAU N° 20 :

DEFINITION DE STRUCTURES DE POINTS

DEFINITION

FORMAT

REPRESENTATION

DEFINIE PAR 2 POINTS
ET UN NOMBRE

Sh=PP/Pi,Pj,Nb

o

Nb intervalles /__‘/. Pj
o

O'INTERVALLES Sn=PiFiNb /.r
pi A
Pj
DEFINIE PAR 2 POINTS, - r’/.
UN ANGLE ET DES | sn-pp/pi,pj,NK, DK e
COUPLES NOMBRE o Nk
DE POINTS-DISTANCE B n ‘,.r"'
ENTRE POINTS SnaPi R NGOk PN
D1 i/'/
./R/M'l
Pi
Dk o 4
IDEFINIE PAR UN POINT, =
> ) Nk
UN ANGLE, DES ../
=] Rl
COUPLES NOMERE SEEETE MDD 5 r,./
DE POINTS-DISTANCE o = N2
ENTRE POINTS Sn=P1,6,Nk,DK Dl & 1
N
Pi ST,
X
2 S _ N
9 10 11 A2
Sn=SP/S1,5] /
F
STRUCTURE o 1
PARALLELE 8 7 6 e
Sn=51,3) /
= 3j
1 2 2 4
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TABLEAU N° 21 : DEFINITION DE STRUCTURES DE POINTS SUITE

DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
STRUCTURE Sn=SC/Ci, 3% Nk, Bk C1 Nk points
CIRCULAIRE ou
Sn=Ci,B° Nk, Bk
N1 points
¥ x
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5.4, TRANSFORMATIONS GEOMETRIQUES

Les systémes d'alde a la programmation classiques proposent des
transformations géomeétriques qui peuvent agir de deux maniéres différentes :

- soit les transformations modifient directement les éléments
géomeétriques

- solt elles ont effet uniquement 10rs des ordres de mouvement.[ 2]

Nous n'avons pas voulu proposer, a priori, les deux modes de transformations
mais nous avons choisi 1a deuxiéme méthode qui est 1a plus sirple @ mettre en ceuvre
et permet de résoudre le plus grand nombre de problémes. 11 est certain qu'il faudrait
un minimum de modifications des sous-programmes, pour gue notre systéme intégre
égalemnent le premier mode de transformations géométriques.

Pour la définition et 1'appel des transformations nous utilisons le méme principe
de traitement en temps différé que celul retenu pour 1'exécution des structures de
points. Ainsi une transformaticn géométrique est mémorisée par son adresse de
géfinition et son exécution sera effectuée dans les procédures de déplacements
élémentaires par appel indirect de I'instruction pointée par sa forme canonique. Les
transformations géométriques sont exécutées sulvant 1'ordre crofssant de leur indice,
par appel du sous-programme TR/ présenté dans 1'exemple suivant.

Exemple :
Ti=RO/ 45

T2=8Y/

PERC, 1
P1 -> Appel d'une procédure de déplacement élémentaire
P2 comportant TR/

Le sous-programme TR/ réalise:
Pour 1 de D a 9 exécuter 1'instruction dont 1'adresse est contenue dans la
forme canonique de Ti
Fin

Nous proposons - cing types de déclaration possibles mals d'autres
transformations peuvent étre définies st besoin est comme par exemple, changement,
de plan, homothétie etc ...
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TABLEAU N° 22 : DEFINITION DE TRANSFORMATIONS GEOME TRIQUES
DEFINITION FORMAT REPRESENTATION
l/f' p|
TRAMNSLATION Tn=TRMxX vy vz vx
YECTORIELLE o 2 "
0 o vz
el P
Y & ¥ P
/7
ROTATION D'UN Tn=RO/B ,/’;3
7
ANGLE B DANS LE 7N P
PLAN XY S >
X
\( i
*p
SYMETRIE PAR Tn=SXx/
RAPPORT A L'AXE OX >
| =
K3 Pl
SYMETRIE PAR Tn=5Y/ T4
RAPPORT A L'AXE OY
% p‘ ® P
X
Y * p
SYMETRIE PAR Tn=50¢ Q "
RAPPORT A
L'ORIGINE
B3 pl
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TOUTES LES
TRANSFORMATIONS

TABLEAU N° 23 : EXE oN OU ATION AN A
GEOMETRIQUES
DEFINITION FORMAT ROLE
ANNULATION D'UNE Th=NL/
. TRANSFORMATION ‘
ANMNULATION DE
AT/ TisNL/ pour i de 1 & 9

EXECUTION DES3
TRANSFORMATIONS

TR/

Exénution de toutes les transformations

géometriques
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6. USINAGE SUR UN ENSEMBLE DE POINTS

Nous avons retenu de réaliser seulement quelques procédures d'usinages
complexes points a points qui serviront d'exemple pour la conception de fonction de
fabrication, par un utilisateur averti ( Société BOSCH, ou préparateur ayant quelques
notions de fonctionnement du systéme ).

De plus, nous avons mis au point une procédure spécifique permettant de
déclarer dans une macro explicite, un ensemble d'usinages & effectuer en chaque
point.

Avant la présentation de ces définitions d'usinage complexe, nous décrivons les
méthodes de déclaration d'ensemble de points acceptées par notre systéme.

6.1. Ensemble de points (Parcours d'usinage point a point )

L'ensemble de points est déclaré derriére le type d'usinage & effectuer, i1 est
terminé par le caractére " Et cormmercial ¥ &, et peut &tre constitué par :

- des points
- des structures de points
Exemple :
PERCS5 Appel de technologie N° S qui
P1 Y Inltlalise la vitesse g'avance 2
o
Ensemble de X )
points & S €——— VA= 150 Cette Instruction peut étre glissee
usiner P10 a cet endroit, modifiant ainsi la
P12 vitesse d'avance pour l'usinage des
¥ sS30M20 points sulvants.
&

L'usinage correspondant & la procédure PERC sera alors effectué
successivement sur 1es points définis dans cet ensemble. Ce sont des instructions et
non des parametres, ceci permet de glisser d'autres Instructions comme par exemple
pour modifier un parameétre technologique. ( Vitesse d'avance etc ...)
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6.2. Procédures d‘usinages cataloquées

Les procédures d'usinage que nous avons mis au point sont :
-PERC polntage pergage
| -LAMA lamage
| - TARA taraudage
Ces procédures contiennent, dans leur zone de parameétres, les numéros des
macros techonologiques utlilisées et les différentes prise de cote en Z en vitesse
raplde ou travall.
Ces programmes générent automatiquement :
~ Les blocs machines correspondant a 1a suite d'opérations a effectuer en
chaque point
- Les changements d'outll et la maodification des parameétres
techniologiques.

Sl I'armcire de commande concernée posséde des cycles fixes les procédures
pourront Atre trés simplement modifiées pour profiter des caractéristiques de cette
armolre.

PERC : Sous-programme de pergage en point & point

Hppel :
PERC, n, Z1, 72, 23

Ensemble de points

&
n : N° de la technologle d'outil qui est obligatoirement composée de :
- LG
| 3 - VA
|
=z i

Z1 : Cote ge début ge uou (absolu)

Z2 : Cote de fond de trou (apsolu)

G i

|
N/
l Z3 : Cote de déplacement rapide relatif & Z1
Ensemble de points : Ensemble des points o 1'on réalise ce
pergage

Les 2 autres procédures possédent les mémes paramétres technologiques que le
programme PERC.




IRy
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6.3. Procédures d'usinages multiples

Afin de permettre la déclaration puis l'utilisation d'usinages multiples sur un
ensemble de points, nous avons défini une procédure qui effectue, en chaque point, les
usinages préalablement définis, dans une macro explicite spéciale. Cette macro est
appelée obligatoirement USIn avec n compris entre 0et 9, et la procédure d'utilisation
EXU/ est mise en ceuvre comme le montre I'exemple suivant.

Exermnple :

HUSTL ——  Défini par exemple la géométrie et les ordres

- mouvements de l'usinage suivant. '

% =
Pi

EXU/1, 1
P1

S1, OM, 2 Réalise




7. CONTOURNAGE

Nous avons retenu le principe d'établir le profil de 1a piéce a usiner, en décrivant
simplement la suite logique des éléments géométriques pre-définis qui le constituent.
Pour faciliter ’emploi des procédures de contournage et simplifier 1'élaboration
géométrique de la pigce, nous avons adjont au systéme une instruction de création de
cercle de raccordement entre les éléments géometriques.

Exemple :
co/
Suite d'éléments L1
définissant le L2
profil de la piece CR/10 ——® (Création d'un cercle de raccordement
a uslner &2 de rayon de 10 entre les élements
L3 géométriques qui suivent
LO
&

VA = 200

La suite des éléments géométriques ne constitue pas une zone parametre des
procédures de contourmnage , mais est formée en fait d'instructions spéciales qui
engendrent les mouvements. Ceci permet, d'une part, de définir un profil composé d'un
nombre quelcongue d'éléments, et d'autre part, de glisser d'autres instructions comme
par exemple une modification de la vitesse d'avance.




- Qg7 -

Remarquons que si le profil doit étre utilisé plusieurs fois, il est toujours
possible de le décrire dans une macro explicite qui pourra étre appelee aussi souvent
que nécessaire.

Exemple :

1
|
\
|

Définition du profil

i DIA - DIA - 1 <4—— Modification du diamétre de
co/ 1'outil courant
| PROF

&

Nous trouverons dans les tableaux suivants, les ordres de contournage standards
qui permettent de positionner 1'outil par rapport au profil tout au long de celui-ciense
référant au sens de parcours, qui est implicitement conteru dans la définition de
chaque élément géométrique. Ceci constitue un des avantages de la géométrie

| * orientée.

' 11 peut subsister malgré tout dans certains cas ( passage d'un cercle vers une
droite ou un cercle, passage d'une droite vers un cercle ), une ambiguit€ si les éléments
ne sont pas tangents. Dans ce cas, 1'ambiguité est levée par un modificateur précisant,
au point d'intersection concerné, 'orientation de I'élément suivant par rapport a
1'élément actuel.

Exemple :
/ o1
c1
e L1
L1 ’ L1 Ci, D




e e

TABLEAU N° 24 :

ORDRES DE CONTOURNAGE

DEFINITION FORMAT ROLE
parcours du certre
CONTOURNAGE A cG/ . 12, fraise
GAUCHE DU PROFIL Suits

GIRStrCtions

& T .
p Géners les blocs-rnachines
] correspondants
™
Fraise vl
CONTOURNAGE A GD¢
.at"""l.
DROITE GU FROFIL Suite )
s . parcours du
dlinstruciions )
N centre de la fraise
A
Geénere lee blocs-machines
correspondants
CONTOURNMAGE SUR CsY -
LE PROFIL Suite 3
&instructions /F
2 A Génére les blocs-rnachines

!

correspondants




TABLEAU N° 25:

INSTRUCTIONS DE CONT

DEFINITION

FORMAT

REPRESEMNTATION

ELEMENT GEOMETIQUE

ETANT UNE DROITE

Li[ ,mi][ ,m2]

ml D
o = G
m2 SUR

m1l et m2 définissent la position de
I'outil par rapport au profil & générer
et lévent toutes les arnbiguités
géornétriques

V4
Parcours /
I

7 —_—
g e I
du cerxtrr-"// / \
rd .,f
D

de Y'outil ,”

ELEMENT GEODMETIQUE Ci[ ,mil[ ,m2 ] a /./‘ !
ETANT UN CERCLE mil D //
ou = G 4
mz SUR
Cji.D,SUR
Li ~
—_— N
—— 5 _,-"
uuuuuu e /
CREATICON D'UN
CERCLE DE CR/t NB : L'annulation du cercle de raccorgement
RACCORDEMENT . . .
se fait de la manigre subvante
ENTRE DEUX
ELEMENTS CR/O
GEOMETRIQUES
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- Cette maniére de falre n'lmpose pas d'imaginer 1a position d'intersection non

concemée, pour 1a génération du profil.
Enfln, pour laisser libre l'utilisateur de débuter ou terminer une trajectoire avec
1'outil centré sur un élément géométrique, nous avons créé le modificateur 'SUR'.

Exemple :
cG/
L1
&

8. AUTRES INSTRUCTIONS

8.1. Mouvements élémentaires

Ce sont donc les instructions qul permettent d'effectuer des rmouvements
élémentalires sans passer par les procédures point @ point ou de contournage. Ces
instructions sont généralement utilisées pour des dégagements d'outils ou des prises
de passes. Elles permettent un déplacement en vitesse de travail ou rapide sur les
coordonnées d'un point, des changements de cote en Z etc... Nous les avons regroupées
en deux catégories; géplacement rapide ( Mot clé GR/) et déplacement travall ( Mot
clé GT/). Nous les présentons dans le tableau sulvant.

8.2. Instruction d'initialisation: DEBU

Cette instruction a pour but d'initialiser les variables associées & I'exécution des
programmes, et les données technologiques d'usinage, comme::
- Le numero a‘outli ge référence
- Ladistance surface piéceenZ
- Le dégagement rapide en Z apres chaque usinage point a point

Aussi 1'appel de ce sous-programme doit obligatolrement figurer avant les
instructions de définitions géométriques et les ordres d'usinages.
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8.3. Prise en compte d'une macro technologigue

Dans les procédures d'usinage point & point, un paramétre permet de préciser le
numéro de la technologie d'outil utilisée et le changement d'outil sera alors
automatiquement généré par ces procédures.

Par contre, les mouvements de contournage se succédant généralement sans
changement d'outil, nous n'avens pas voulu procéder de la méme fagon, et le
programmeur doit alors préciser l'outil gu'il désire utiliser pour les contournages a
venir. Pour ce faire, nous avons créé une instruction de prise en compte de technologie
d'outil, qui posséde comme paramétre l'indice i de la macro-instruction TOi associée
al'outil.

Exemple :

%TO1
VA = 100
LG = 852

CO/ 1 <«—— Réalise l'appel de la technologie d'outil N° 1
cG/

&
co/
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TABLEAU N° 26 : S _INSTRUCTIONS
DEFINITION FORMAT ROLE
INITIALISATION DES DEBU (N1,21,Z2) Deterrninstion -

DONNEES D'USINAGE

N1 N* d'outil de référence

Z1 diztance surface-piece en

Z2 dégagement rapide en Z
de=s usinages points A points

PRISE EN COMPTE_
D'UNE CORRECTION
D'OUTIL

N°® de la technologie d'outil associée

a la correction.

PRISE DE COTE EN Z

GZ/céte en Z

Génération du bloc-rnachine

norrespondant

DEPLACEMENT RARIDE
YERS UN POINT

GR/xy,cote en Z
(i ¥)

GR/Pi,cdte en z

Genération du bloc-mhachine

correspondant

DEPLACEMEMT EN
YITESSE DE TRAVAIL
VERS UN POINT

GT/x,v,Cote en Z
ou

GT/Pictte en Z

Génération du bloc-machine

correspondant
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9. EXEMPLE DE PROGRAMMATION D'UN USINAGE

36

25

24

12

Nous présentons dans cet exemple la programmation d'un usinage sur un ensemble
de points, & l'aide de la définition d'une macro-instruction d'usinage complexe USL

La variable DCOT est utilisée pour permettre le paramétrage des éléments géome-
triques supports de l'usinage.

P2

m_
e

.«l'fﬂc
Vo4

_

/’
e

e

Lé




Initialisation

Macro de
technologie
d'outil

Géométrie
descriptive
de la piéce

Macro USI1

de définition
de 1'usinage

complexe

P <4

- 104 -

Géométrie relative
au point courant

de coordonnées

V9o et V91 calculées
par l'exécution d'une
structure

Ordre de mouvements
rejalifs au point
courant

#PROG
DEBY

%TO1
NO=1
DIA=1
VA=100
VR=2000
%

P10=XY/-25,-25
P11=XY/25,-25
P12=XY/-25.25
S1=PP/P10P115
S0-PP/P10,P125
$2=5P/50,51
P13=XY/0,0

%USI1
PO=XY/Vv90,v31
P1=XY/V30+{DCOT*2:3),v31-(DCQOT:3)
P2=XY /V30~DCOT*2:3),v91-(DCOT:3)
LO=PP/POP1
L1=PA/P1,60
L2=LV/VI0+DCOT
L3=LH/V91+DCOT IN
L4=L v/v3S0-DCOT IN
L5=-PA/P2.300
L6=PA/P2270
L7=LV/VI1-DCOT
L8=PA/P1,90
C1-LTA1L2DCOT
C2=LTA4L15DCOT
GT/P0,0

CG/

LOSUR

L1

C1

Lz

CR/DCOT>.2

L3

L4

CR/0

c2

L5

L6

CR/DCOT*.2

L7

L8

CR/0

LOSUR

&

%




Programme _principal suite

Initialisation de
position

Appel de l'usinage
complexe USI1 avec
outil N° 1

Retour au point
origine

..105_

GT7/5,00 .

Parametre DCOT
EXUS1A affecté ou modifié
DCOT=15
P13 % Exécution de l'usinage
DCOT=45 sur le point P13
S2,REL1,JQ5,12,13,204.25,36
&

GT/0,0,0
#

Exécution de l'usinage sur les points
N°12345,12 143 24 25 et 36
de la structure $2
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CHAPITRE 4

EVOLUTIONS DU SYSTEME LAMULE
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Tel quil existe actuellement, le systeme LAMULE est exploitable
industriellement, mals pour augmenter ses performances nous pouvons envisager un
certain nombre d'évolutions, sans pour autant modifier 1a philosophie générale du
macro-interprete.

Dans un premier temps, il serait nécessaire de développer des procédures
d'usinage élaborées telles que génération de poches, ébauche automatique de profil,
etc... 11 sagit 14 de 1'écriture de nouveaux sous-programmes systémes, mals cela ne
touche en aucun cas le noyau assembleur.

La seconde étape d'évolution devrait concermer 1a visualisation graphique des
formes canoniques, des mouvements de 1'outil et des profils usinés lors de I'exécution /
simulation du programme.

Ensulte, 11 serait trés performant, pour la mise au point des programmes, de
permettre une interprétation immédiate des instructions des leur édition, avec
visualisation graphique des éléments définis.

Enf'n, 1a derniére étape consisterait a apporter des facilités de programmation
au préparateur, par I'utilisation d'un type de dialogue hormme-machine plus agréable a
manipuler qu'un langage, comme par exemple, 1a sélection de fonctions dans des
menus hiérarchisés présentés a l'écran.

1. CREATION DE PROCEDURES EL ABOREES

Les fonctions d'usinage les plus utiles sont des procédures d'ébauche d'un profil
préaiablement définl. Dans ce cadre I'évidement de poche constitue un probléme
complexe: dont nous proposons ci-dessous une méthode de résolution. Notre étude se
limite 2 la génération de poches convexes. En effet les calculs de passes que
nécessiteralt la génération de poches concaves, sont d'une autre nature.

La syntaxe de l'instruction d'appel de la procédure serait du méme type que
celles utilisées pour les sous-programmes de contournage. C'est a dire que le profil de
la poche seralt déterminé par 1a suite des é1éments géométriques qul le aéfinissent.

La méthode d'usinage consisterait a suivre le profil a une distance croissante en
prenant successiverment ies passes suivant une droite aélerminés. Onobtiendrait ainsi

une programmation telle que celle présentée dans I'exernple qui suit.




Exemple :
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POCH, 1, 05, La

L1

ci

LS .

&b Determinent :

Lé - Le numéro d'outil

cz2 - Le recouvrement

L3 - La droite de prise de passe
ca

L1

&

L6

LS
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Le probléme de 1'écriture d'une telle procédure est surtout 1ié & la suppression
des éléments géométriques qui ne doivent plus étre pris en compte dans le profil a
partir d'une certaine distance ( Dans l'exemple les cercles C1 et C2 ne sont plus
concernés dés la deuxiéme passe ). La géométrie orientée apporte une solution simple
puisqu'll suffira d'éliminer les éléments géométriques qui devralent étre parcourus
dans le sens inverse du sens de définition. ( CF fAgure précédente)

2. VISUALISATION

L"Introduction de la visualisation graphique ne devrait apporter aucun probléme,
compte tenu de 1a structure méme de notre systéme. En effet les étapes de réalisation
de cette évolution seraient :

- Eoriture de deux primitives assembleur de génération d'un segment de droit et
d'un arc de cercle.

- Ecriture de deux sous—-programmes systemes d'appel de ces deux primitives

- Utilisation de ces sous-programmes d'une part dans les procédures de
mouvement, d'autre part dans les sous-programmes de définitions
géomeétriques.

1l resteralt toutefols & définir des variables symboliques, précisant 1a fenétre de
visualisation, ainsi que le facteur d'échelle.

3. EXECUTION SIMUL TANEE

La démarche actuelle du péparateur pour l'écriture et la mise au point d'un
programme comporte trois phases :

- L'écriture interactive du programme grace a 1'éditeur de texte

- La simulation du programme en utilisant au maximum les possibilités
du metteur au point.

- L'exécution du programme correct pour générer les blocs machines.
Cette maniére de procéder apporte déja une grande facilité de mise au point,

surtout si l'on 1ul associe les visualisations graphiques présentées au paragraphe
précédent et si 'on utilise le mode pas a pas en simulation.
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Toutefols on pourrait encore améliorer 1'alde au préparateur, en offrant un mode
d'exécution simultanée a 1'écriture de chague instruction. Cecl permettrait un
contrdle immédiat des éléments géométriques définis, ainsl que des fonctions
d'usinage appelées.

Malheureusement ce nouveau mode apporte des restrictions dans 1'emplol de
certaines instructions et ne pourra donc pas toujours etre utilisé. Alnsi les ruptures de
séquence aval ne peuvent étre exécutées et les définitions des sous-programmes et
macro-instructions nécessiteront un abandon temporaire du mode exécution

simultanée.

En falt ce mode n'aurait donc d'intérét que pour le préparateur final écrivant
uniquement un programme piéce, en utilisant des procédures déja définies.

11 faut remarquer que 1'introduction de cette possiblité nécessitera une reprise
partielle du noyau assembleur au niveau de 'enchainement des différentes taches.

4, DIALOGUE HOMME - MACHINE

La demnlére étape de 1'évolution du systéme seralt 1'élaboration d'un nouveau
type de dialogue pius proche de 1a C.F.A.QO. mais en respectant la philosophie de notre
systéme. Nous pensons qu'une trés bonne solution consisterait a garder le systéme tel
qu'il est, compiémenté par les améliorations préalablement décrites, en lul ajoutant
une Interface logiclelle homme-machine supplémentaire, tout en gardant les
possiblités d'édition actuelle.

Cette nouvelle interface permettralt de remplacer 1'écriture d'une instruction,
par les phases successives sulvantes : '

- Sélection d'une fonction dans un menu

- Affichage automatique des parametres utiles

-~

- Attribution 3@ chaque parametre d'une valeur ou d'une expression
arithmétique.

En fait, a 1'issu de ce traltement, une Instruction tout a fait classique serait
générée en mémoire, et ainsi, on retrouverait la représentation actuelie des
programmes dont 1'interprétation ne serait donc pas modifiée.




CONCLUSION
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Le systéme que nous venons de présenter est a considérer sous deux aspects:
le macro-interpréte LAMULE, et son utilisation pour la programmation de
pléces a usiner sur fraiseuse.

Cette application est & I'neure actuelle tout a falt opérationnelle et
répondra a la majorité des problémes de fraisage, grace a la possibilité de
création de procédures d'usinages évoludes, adaptées aux besoins du
préparateur. Au cours de cette phase d'adaptaticn au fraisage, nous avons pu
mettre en évidence les qualités ou systéme LAMULE et surtout 1a souplesse de
création des instructions et des procédures, 1a rapidité de leur mise au point
permettant ainsi, a tout instant, d'augmenter les performances du systéme sans
aucune compilation, ni génération.

L'implantation actuelle du systéme ne constitue pas une version définitive.
Deux orientations peuvent alors étre propcsées. Tout d'abord intégrer notre
systéme, implanté sur une carte spéclalisée, dans 1'armoire de commande de la
machine outil. La deuxidme solution consiste & déporter le systéme sur un
micro-ordinateur qui pourra desservir plusieurs machines dans un mode de type
D.N.C. ( Direct Numerical Control ). Cette perspective nous semble trés bien
adaptée aux petites et moyennes entreprises gui ne peuvent pas s'équiper de gros
systémes de C.F.A.O. { Conception de Fabrication Assitée par Ordinateur ) et qui
veulent, malgé tout, résoudre leurs problémes de préparation / programmation
des piéces.
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