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LANGAGES DE PROGRAMMATION EN
COMMANDE NUMERIQUE DE MACHINES-OUTILS

1. GENERALITES SUR LA COMMANDE NUMERIQUE.[12,16,37 ]

C'est pendant la guerre de 1939-1945 que la commande numé-
riques a été créée, pour résoudre le problime d'usinage particu-
lieérement difficile de cames tri . dimensionnelles de pompes

d'injections de moteurs d'avions.

La technique utilisée a été ensuite généralisée 3 des machi-

nes et des problémes d'usinage plus simples.

Si la fabrication en grande série justifie des machines et
des montages spéciaux, on s'est rendu compte, aux Etats Unis
d'abord et en Europe plus récemment,de 1'intérét gue pouvait
présenter la commande numérique pour les petites et moyennes

séries.

‘Les divers éléments de la machine 3 commande numérique, tels
que table de travail et broche porte.-outil sont actionnés par
des servomécanismes dont les différentes grandeurs de consigne
sont généralement données4par une bande perforée qui indique

aussi les vitesses de coupe et d'avance, la lubrification etc.

La commande numérique présente un certain nombre d'avantages
que l'on congoit bien : un gain de temps dfi & la suppression
d'opérations manuelles de réglages, de changements d'outils,
de contrGle etc. (le rapport temps de qoupe/temps d'arrét &tant
de l'ordre de 10) une diminution des erreurs de réglages que

peut faire tout opérateur humain 5> une grande souplesse dans les
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fabrications {(une modification de la bande est plus rapide et
moins coliteuse que 1'élaboration d'un nouveau montage d'usinage).

Mais la commande numérigue a bien d'autres influences

la surface nécessaire 3 l'entreprise est diminuée du fait
du rendement des machines; la suppression des montages d'usinage
modifie le travail du bureau des méthodes; la gestion est Eégale—
ment affectée notamment par la diminution du nombre de picces

en cours de travail.

Quant au constructeur de machines-outils il doit aussi con=-
cevoir en fonction de la commande numérique. Les machines doivent
€tre plus rigides et préecises car il n'y a plus de contrdle
de dimension en cours d'usinage. On a vu naltre des machines
universelles qui travaillent suivant 4, 5, 6 "axes" et que 1l'on

appelle centres d'usinages.
N 1
considerable
La commande numérique constitue donc une &volution dans les

travaux d'usinage, é€volution favorisée par le développement
des calculateurs numériques qui préparent le travail de la machi-
ne.

En 1967 la France comptait 400 équipements de C.N. 1'Allema-
gne 800, la Grande Bretagne 1200 et les Etats Unis 14000. Aux
Etats Unis on évaluait gu'en 10 ans le nombre de piéces usinées

par commande numérique passerait de 25% & T75%.

Le classification des machines-outils a4 C.N. peut se faire

suivant plusieurs critéres. Nous en citerons deux :

Mode de fonctionnement de la machine.

Point 4 point. Le positionnement est discontinu, la trajec-

toire entre 2 points n's pas d'importance (percage).

Contournage. Les vitesses suivant les différents axes comman-

dés sont asservies. On peut engendrer des surfaces compliguées.



Le fonctionnement paraxial est un intermédiaire : fonction-

nement en point 3 point ou déplacement paralléle aux axes.

Nombre d'axes de la machine

Il faut noter la différence entre une machine de contour-
nage 4 3 axes asservis (3 axes) et une machine qui engendre les

surfaces par courbes de niveaux (2 axes 1/2).

La figure 1 représente un centre d'usinage 4 6 axes A,B,X,

Y, 7, W.

FIGURE 14 Centre d'usinage & 6 axes



2. LA PROGRAMMATION EN COMMANDE NUMERIQUE.[ 35,46 ]

La programmation d'une machine i commande numérique peut
8tre faite de facon entiérement manuelle. On peut afficher 1les

cotes 34 l'aide de commutateurs, touches, fiches ete.

Cependant d&s qu'une pidce doit &tre fabriquée en série
dépassant quelques unités ou que l'usinage comporte un grand
nombre d'opérations, méme trés simples, cette programmation de-
vient fastidieuse. On entre alors les données par bande perforée.
80 a 85% des entrées sur machine 3 C.N. se font par bande perfo-
rée, le reste se répartissant entre entrées manuelle et par ban-
de magnétique (la supériorité de la bande perforée sur la bande
magnétique dans ce domaine est due principalement au fait que
les précautions que nécessite l'emploi de la bande magnétique

sont difficilement compatibles avec les conditions de l'atelier).

Plusieurs types de bandes perforées ont été utilisés mais
une normalisation s'imposait pour une interchangeabilitéd entre

les machines de caractéristiques compatibles.

L'Electronic Industries Association s proposé un premier
code normaelisé, connu sous le nom de code EIA. C'est un code
4 6 bits d'information & parité impaire dont le support est la
bande de 25,4 mm 4 8 bits. Ce code est actuellement encore le

plus utilisé.

L'organisation internationale de ’normulisation qu'est
1'IS0 a élaboré un code normalisé qui est de plus en plus utilisé.
C'est un code 4 T bits d'information & parité paire dont le
support est également la bande d'un pouce 3 8 bits (C'est un
aménagement du code amériecain ASCIT étudié pour sa compatibilité

avec les &équipements de traitement de 1l'information).

Les caractéres sont donc normalisés, mais aussi le format



qui peut &tre fixe ou variable.

Le format fixe est applicable aux petites machines. Chaque
bloc contient exactement le méme nombre de mots qui sont lus

simultanément.

Le format variable permet de n'indiquer que les informations
du bloc qui ont changé depuis le bloc précédent. Les vitesses
d'avance et de coupe par exemple n'ont pas a &tre répetées. Le
systéme de lecture est plus complexe mais la préparation de la

bande est moins longue.

Le contournage nécessite un grand nombre de points pour
définir une trajectoire si on la veut suffisamment précise. Pour
que l'outil décrive un segment de droite par exemple, il faudra
définir des points intermédiaires entre les extrémités connues
par leurs coordonnées. Aussi, afin de diminuer le traitement
"externe" et la quantité d'informations & introduire, certains
équipements de C.N. comportent-ils des interpolateurs lindaires

- . } .
et/ou 01rcula1res(efune correcrion doukil),

Malgré cela, quand 1l'élaboration de la bande perforée devient
compliquée, donc fastidieuse et source d'erreurs (définitions
géométriques complexes mais aussi calculs trigonométrigques pour
des travaux de point & point), on éprouve le besoin de la faire
préparer par un calculateur numérigue auquel on fournira des

indications en langage symbolique!

Les instructions &laborées de la bande perforée sont obtenues
1
& partir des instructions symboliques par l'intermédiaire de 2
programmes : d'abord le processeur ou programne de traitement

indépendant de la machine-outil, ensuite le post-processeur ou

programme d'adaptation.

Le processeur effectue des opérations arithmétiques et géo-
métriques et calcule la trajectoire de l'outil en tenant compte

de la forme de l'outil et des tolérances programmées (découpage
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de 1la trajectoire théorique en segments de droites). On sort
généralement le fruit de ce traitement sur bande magnétique

(Cutter Location tape).

Le post processeur adapte les données précédentes 4 1'équi-
pement de C.N. utilisé. Il fait le changement de coordonnées
pidce-machine, vérifie gue les trajectoires et vitesses demandées
sont compatibles avec la machine, calcule les accélérations etec.

et #dite la bande perforée.

Machine - oz'quip*. post - proce sseur
outil ¢lectronique - processevr < <
programme
en
- longq(ae
i ' . Symbclique
equiperent de CIY. calcvloteur \/7(//77@/‘/}71/6
bande
perforee C.l.tope

FIGURE 2 . Programmation en commande nuomeérique .

3. LE LANGAGE APT.([38,39,41,53,54,55)

3.1 GENERALITES.

Les langages de programmation en C.N. sont nombreux mais il
en est un qui mérite un intérét particulier c'est APT (Automati-
cally programmed tools). Il est utilisé mondialement et a su
faire 1'unanimitd pour certaines de ses qualités ; sa normalisa-

tion est proposée.



APT a été créé par le MIT (Massachussets Institute of
Technology) en collaboration avec 1'industrie aéronautigue des
Etats-Unis. Il poursuit actuellement son &volution sous l'égide

de 1'IITRI (Illinois Institute of Technology Research Institute).

De nombreux utilisateurs forment une assoclation et cotisent
pour 1l'amélioration du systéme APT ,qui comprend le langage
APT mais aussi un ensemble de programmes pour les ordinateurs

qui exploitent le langage.

Afin de mise au point les concepts nouveaux de ce langage

restent la propriété de 1'IITRI pendant 2 ans.

Nous allons voir quelle est la structure du langage APT,
qui est actuellement le plus &volué et gui permet de traiter
tous les probldmes d'usinage a4 3 dimensions, mais les principes
généraux sont les mémes dans 1l'ensemble des langages pour comman-

de numérique.

3.2 STRUCTURE DU LANGAGE APT. o

On dispose d'un certain nombre de caractéres pour écrire
en APT. Ces caractdres comprennent les lettres majuscules de
l1'alphabet AB...Z, les chiffres décimaux 0l...9 et des signes

de ponctuation.

Ils servent 4 écrire les Zléments du langage que sont les
mots (plusieurs centaines) du dictionnaire APT, les symboles

introduits par le programmeur et les nombres.

Ces éléments sont assemblés suivant une syntaxe et consti-

tuent des sortes de phrases, les instructions.

Les instruct;f_ons judicieusement or anisées ermettent de
g P
d’ecrix‘e la ’eome’l;rie de la pie\ce la tra'ectoire de l'outil et
g b J

les opérations d'usinage. On a alors un programme de picce.



Afin que le programme soit facile & comprendre, un mot
askun .
du langage APTYmot de la langue oanglaise, ou une abréviation

car le mot*APT ne peut pas conmnporter plus de 6 lettres.

Les instructions sont construites de facon i suggérer des
phases dans lesquelles des verbes, articles etc sont implicites

ou remplacés par des signes.

Par exemple :

L1 = LINE / PT1, PT2
signifie

L1l (symbole introduit par le programmeur) est la ligne
droite passant par le point PT1l et le point PT2 (précédemment
définis).

L'instruction est 1l'unité de base du programme. Elle se

conmpose essentiellement de 2 sections séparées par une barre
ocblique. -

La section de gauche indique le type d'instruction. Elle
contient le mot le plus important de l'instruction, le mot majeur.
L.a section de droite définit ou précise la section gauche.

Elle peut comporter des symboles, des nombres, des mots mineurs

ou modificateurs ... ou ne pas exister comme dans l'instruction
FINI

qui indique la fin du programme.

Section gauche Section droite
Cl = CIRCLE / <CENTER, PT3, RADIUS, 12
[ J S —) \.
symbole mot majeur chiffre

mots mineurs

symbole correspondant
4 une définition précédente

FIGURE 3 _ Instrouction
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choist

Le mot majeur peut €tre précédé d'un symbole par le pro-
grammeur. Le cercle (fig. 3) dont le centre est le point PT3
et dont le rayon et 12 s'appellera désormais Cl et ne sera plus

4 définir si on veut s'y référer.

-~

Les symboles peuvent également servir i étiqueter une ins-
truction ou une valeur numérique. Ils ne doivent en aucun cas

correspondre 4 un mot du vocabulaire APT.

Les signes de ponctuation ont des usages divers. Signalons
le signe dollar qui indique que l'instruction se poursuit sur
la ligne/carte suivante et le double signe dollar & droite
duquel on peut mettre un commentaire gquelconque qui n'aura pas

d'action sur le programme (fig. L4).

Le programmeur qui a un grand nombre de fois & écrire
certains mots APT peut les remplacer par des mots plus courts

4 sa convenance par l'instruction SYN (synonyme).

APT est un langage trés souple qui laisse une grande"liberté
de style" au programmeur. Les instructions imbriquées entre
parenthéses en donnent un exemple. Les deux programmes de la
figure 4 (et les intermédiaires qu'on peut imaginer) définissent

en effet de fagon équivalente le point PTS.
Y

4
3
2
\
] - X
\14
Programme 1
PT1 = POINT/1,6 $ 4 COORDONNEES X ET Y
PT2 = POINT/5,0
PT3 = POINT/1,2
PT4 = POINT/L,S
DR1 = LINE/PT1, PT2
DR2 = LINE/PT3, PTL
PT5 = POINT/INTOF, DR1, DR2 ¢ ¢ INTERSECTION OF
Programme 2
PT5 = POINT/INTOF,(LINE/(POINT/1,6),(POINT/5,0)), ¢

(LINE/(POINT/1,2),(POINT/L,5))
FIGURE & .
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Nous allons voir dans les paragraphes qui suivent les
différents types d'instructions et essayer de faire trans-

paraitre les possibilités et 1l'ad@quation du langage.

3.3 DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE.

-~

Le systéme APT est essentiellement &4 3 dimensions. I1
considdre que la géométrie de la piéce et de l'outil sont
tridimensionnelles. Ceci permet l'utilisation de machines
4 3 axes et plus mais aussi de machines 4 2 dimensions. La
4éfinition d'une droite ou d'un cercle est interprétée

comme un plan ou un cylindre paralléle &4 l'axe Z.

Le choix pour les définitions géométriques est trés
grand. Il y a 10 fagons de dé&finir un point, 15 pour une

droite, 12 pour un cercle etec...

D&finition du point.

1) Par ses coordonnées cartésiennes.
2) Par ses coordonnées polaires.’
., 3) Par 1l'intersection de 2 droites.

4) Par l'intersection d'une droite et d'un cercle.

5) Par l'intersection d'une droite et d'une conique.

6) Par l'intersection de 2 cercles.

7) Cog?e centre d'un cercle précédemment défini.

8) Par l'intersection d'une courbe quelconque et d'une
droite.

9) Comme point d'un cercle avec indication de 1l'angle
polaire.

10) Par l'intersection de 3 plans.
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Nous allons voir dans les paragraphes gqui suivent les
différents types d'instructions et essayer de faire trans-

paraltre les possibilités et l'adéquation du langage.

3.3 DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE.

-~

Le systéme APT est essentiellement A& 3 dimensions. Il
considére que la géométrie de la piéce et de l'outil sont
tridimensionnelles. Ceci permet l'utilisation de machines
a 3 axes et plus mais aussi de machines a4 2 dimensions. La
définition d'une droite ou d'un cercle est interprétée

comme un plan ou un cylindre paralléle 3 l'axe Z.

Le choix pour les définitions géométriques est treés
grand. Il y a 10 fagons de dé&finir un point, 15 pour une

droite, 12 pour un cercle etc...

D&finition du point.

1) Par ses coordonnées cartésiennes.
2) Par ses coordonnées polaires.’
, 3) Par 1l'intersection de 2 droites.

L) Par l'intersection d'une droite et d'un cercle.

5) Par l'intersection d'une droite et d'une coniéue.

6) Par l'intersection de 2 cercles.

7) Cog?e centre d'un cercle précédemment défini.

8) Par l'intersection d'une courbe quelconque et d'une
droite.

9) Comme point d'un cercle avec indication de l'angle
polaire.

~10) Par l'intersection de 3 plans.
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Cette grande variété de définitions permet de traduire
immédiatement 1'idée du dessinateur sans faire les calculs qui

seront le travail de l'ordinateur.

Par exemple si le dessinateur estime que l'angle d'une
pidce doit &tre arrondi il raccordera les 2 cB8tés par un arc
de cercle de rayon approprié sans calculer les coordonnées du
centre du cercle. Eh bien le programmeur fera de méme. I1

définira un cercle de rayon donné et tangent & 2 droites.

Comme dans l'exemple précédent certaines définitions doi-
vent &8tre précisées quand il y a plusieurs solutions. On utilise

des modificateurs XSMALL, XLARGE etc... Par exenple le point

P6 de la figure 5 peut 8tre défini par

P6 = POINT/YLARGE, INTOF, D4, C1
<
Y fa)

P&

FIGURE & -

APT permet aussi la définition de coniques, de courbes expéri-
mentales par 1l'instruction TABCYL (tabular cylinder) et divers
moyens d'interpolation, de plans, de vecteurs, de guadriques,
de surfaces de révolution, de surfaces réglées, et de réseaux

de points par 1l'instruction PATERN.
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L'instruction PATERN permet de définir un réseau de points
sur un cercle, une droite ou un parallélogramme.Sur la fig. 6,

le réseau PAT 1 peut &tre donné par

PAT 1 PATERN/LINEAR, P1, P2, 5

I1 correspond & 5 points égquidistants dont le premier est Pl

et le dernier P2.

Supposons PAT 2 défini, l'ensemble des 15 points de PAT 3

est défini par

PAT 3 = PATERN/PARLEL, PAT 2, PAT 1

PaT2 PA

PATA

TPAT 3

FIGURE & . veseaux de points

Si l'usinage ne doit pas se faire sur certains points du réseau,

on utilisera le medificateur OMIT.

Dans le domaine de définition de la géométrie, signalons
encore qu'on peut réaliser la translation, la rotation, la sy~
mdtrie, le changement d'échelle, et tout changement de systéme

de coordonnées.
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3.4 DESCRIPTION DES DEPLACEMENTS.

En usinage point & point l'instruction
GOTO/point ou réseau de points

permet de presque tout faire.

D'une fagon générale un mouvement &lémentaire de contour-

nage est d&fini par 3 surfaces (figure 7).

Surface de piéce PART SURFACE
Surface de guidage DRIVE SURFACE

Surface d'arrét CHECK SURFACE

FIGURE 7 . Deplocement éiémentaire

&

Guidé par les surfaces de pidce et de guidage 1l'outil se dépla-

ce jusqu'd la surface d'arrét. Une autre instruction définit

alors le mouvement élémentaire suivant. Elle est du type :
GORGT/SUR 1, TO, SUR 2

qui signifie : Aller vers la droite le long de la surface SUR 1

(qui est la nouvelle surface de guidage et souvent l'ancienne

surface d'arrét) jusqu'a la surface SUR 2 (qui est la nouvelle

surface d'arrét).
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On remarque que la surface de piéce n'est pas indiquée.
Elle est précisée par une instruction spéciale (PSIS) mais quand

on en change seulement.

La position relative par rapport & la surface d'arrdt est
précisée par un modificateur TO, ON, PAST, (représentées & la

~

figure 8) et TANTO (outil tangent 3 1'intersection des surfaces).

FIGURE 8 . Tositions par rappeorf a la sorface darrét.

Des mots majeurs tels que TLRGT (outil & droite de la surfac
de guidage) compl@tent les instructions GOUP (changement de direc-
tion vers le haut) GOFWD (continuer vers l'avant) etc. donnant au
programmeur la possibilité de r&aliser un programme plus simple.

Une instruction FROM donne le point de départ de 1l'outil,
une instruction GO son premier mouvement (en direction d'un vec-
teur par exemple et jusqu'a une surface). La suite de sa trajec-
toire est définie par des instructions dont nous venons de parler

(voir exemple au § 3-7).

3.5 DESCRIPTION DE L'USINAGE.

Le calculateur déterminera la trajectoire réelle de l'outil
i partir des instructions vues aux précédents paragraphes, mais

pour cela il lui faut d'autres renseignements.

Il faut qgue la forme de 1l'outil soit définie par exenmple

l'instruction
CUTTER/20, 6

définit les dimensions de 1'outil représenté 2 la figure 9
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<$20

¥ J

FIGURE 9 . outil

La trajectoire théorique est approchée par une succession de
segments de droite. La détermination de ces segments est basée

sur une tolérance sur la cote nominale.

QUTOL/a
INTOL/Db

définissant la tolérance +a (extérieure) et -b (intérieure) -

Voir figure 10.

Proﬁl *Héorfque

profil approché

FIGOURE 10 . Tolérances

Les conditions d'usinage sont données par des instructions dont,

par exemple

COOLNT/ON
Mettre en route l'arrosage de refroidissement (coolant)
FEDRAT /1000 |
Vitesse d'avance (feed rate) 1000 mm/mn
SPINDL/2000
Vitesse de broche (spindle speed) 2000 tours/mn



3.6 D'AUTRES INSTRUCTIONS

Les calculs algébriques et trigonométriques sont possibles.
Dans toute instruction un nombre peut @tre remplacé par une
expression & calculer, placée entre parenthdses, comme un sym-
bole d'élément géométrique peut €tre remplacé par la définition

de cet élément (c. f. page 9).

La répétition d'instructions peut se programmer de diffé-
rentes facgons parmi lesquelles le programmeur pourra choisir

la plus astucieuse en fonction du probléme.

Comme les langages de calcul scientifique ou de gestion
APT permet de réaliser des boucles et des sauts dans le pro-

gramme.

A 1'aide d'une instruction MACROon peut définir un ensemble
d'instructions (une procédure) auquel on fera appel par le sym-

bole gu'on lui aura affecté.

Les instructions COPY et GODLTA (GO delta) commendent aussi

la répétition de la méme série d'instructions.

ZSURF défini la surface 4 partir de laguelle sera mesurée
la cote Z. O'est généralement, mais pas obligatoirement, un

Plan paralléle & XY. Un évidemment peut se définir directement

par l'instruction POCKET.

Des instructions commandent l'impression, la perforation.
Le programme comprend encore un certain nombre de précisions‘
dont celles qui sont nécessaire au post processeur. L1 commence |
par PARTNO, instruction donnant la référence de la piéce.

L'instruction MACHIN indique le post processeur & utiliser etec. !
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3.7 EXEMPLE DE PROGRAMME.

Contournage bidimensionnel de la pidce représentée a la figure 11.

Y

y
X

-~
y
-
-

N\

1

R

DR3

|
!
|
A
.T/
/

PT2

7

o
-~

;\1

4

oukil 8

T
DEPART 10

120

PARTNO

B
DEPART
PT1
PT2
DR1
DR2

DR3
CER

w8

FIGURE 11 .

EXEMPLE DE PROGRAMME APT
MACHIN/ABC

CUTTER/8

OUTTOL/.02

DEFINITIONS GEOMETRIQUES

POINT/0,0,0

POINT/10,15,0

POINT/120,15,0

LINE/PT1, PT2

LINE/PT1, ATANGL,30
LINE/PT2,PERPTO,DR1
CIRCLE/YLARGE,DR1,XSHALL,DR3,RADIUS,20
SPINDL/2000,CLW ‘
COOLNT/ON
FEDRAT/ 800
FROM/DEPART
g0/T0, DR1
GORGT/DR1,TANTO,CER
GOFWD/CER,TANTO,DR3
GOFWD/DR3,PAST,DR2

GOLFT/DR2,0N, (LINE/DEPART ,ATANGL,90)
GOTO/DEPART

COOLNT/OFF

SPINDL/OFF

FINI

$$ DEBUT TRAJECTOIRE

Pf‘ogr-qmme APT .
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La plupart des instructions se comprennent grice aux ex-—
plications qui ont précédé et & l'intuition du lecteur quil en
devine le sens. Nous allons toutefois en commenter guelgues-

unes (références indiquées & droite)

(2) ABC est le nom imaginaire d'un post-processeur.

{(10) DR2 est la droite passant par le point PT1l et faisant
un angle de +30° par rapport & l'axe des X.

{(11) DR3 est 1la droite passant par PT2 et perpendiculaire &
DR1.

(12) CER est le cercle tangent & DR1, du cdté ol ¥ est le plus
grand, et tangent 4 DR3, du c8té& ou X est le plus petit,
et de rsayon 20. .

{(13) Mise en rotation de 1la broche : 2000 tours/mn dans le sens
des aiguilles d'une montre (Clock wise). Arrét en {(2k).

(14) On met en route l'arrosage qui sera arrété par (23).

(18) Aller vers la droite le long de DR1 jusqu'au point de
contact (tangent to) avec CER.

(19) Continuer en avant (go foward) le long de CER jusqu'au
point de contact avec DR3.

(20) Continuer en avant le long de DR3 jusqu'au deld de DR2.

(21) Aller vers la gauche le long de DR2 jusqu'd ce que le
centre de l1l'outil soit sur l'axe des Y.

(22) Aller au point DEPART.

4. LES AUTRES LANGAGES [2L,41,46,57,58,59,60,61,64,68])

I1 existe bien d'autres langages que APT. Le tableau ci-
dessous donne les principaux et certaines de leurs caractéris-

tiques.
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nombre d'axes

Langage Origine cegssaire,nom~| utilisables point 4 point:P
bre de mots en France contournage:C
AUTOPROPS | IBM IBM 1hO1 2 P
Pratt et
Whitney
AUTOSPOT IBM 32 X IBM 1620 3P
Kearney et + disques IBM 360/30
Trecker pour
Milwaukee
CAMP I et IIH IBM IBM 7090 3 et 5P
Westinghouse 709k
MILMAP IcT
pour Milwaukee
PRONTO GE IBM 7090 3P
pour Milwaukee GE 225
PROFIL DATA | Ferranti ICT série 1900
PAGET Olivetti GE h2s C
IBM TOLO
IBM 360/40-6LK
SPLIT Sundstrand IBM 7090 5 P et C
‘ IBM 1620
IBM 360/30
IBY 650
IBM 7094
AUTOPOL IBM IBM 360/30 2 C
IBM 1130 tournage
)
ROMANCE IBM IBM 1130
AUTOPROMPT IBM 256 K IBM 7090 5 P et C
+ disques
AUTOMAP IBM IBM 1620 3¢
MECA BULL G E BULL G E 3P
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APT (III) MIT 256 K IBM 360/40 5P et C
IITRI + disques IBM TO90
UNIVAC 1707
BULL GE 625
ICT
CDC 3600
IFAPT France 64 K CII P puis ¢
CIIT puvis P eFC
LCA
EXAPT I Allemagne 64 K & 124 K ICT 3P
UNIVAC 1107
11 tournage
2 CL Grande -~ ICcT
Bretagne
HEL
ADAPT Etats Unis 6L K IBM 360/k40 3P et C

IBM

+ disques

UNIVAC
BULL GE
HONEYWELL
CIT

La plupart de ces langages sont nés de besoins particuliers

et d'une facon désordonnée. Certains d'entre eux sont intéres-

sants et ont été trés utilisés (AUTOSPOT, en particulier).

Malis le besoin de normalisation est vivement ressenti.

Dans une entreprise on ne peut pas envisager de traiter chaque

type de probléme avee un langage différent. La formation des

programmeurs,

l1'utilisation des calculateurs numérigues, les

échanges entre utilisateurs fournissent des arguments contre

cette diversité.

Par aiileurs, 1a richesse du langage APT ITI (vocabulaire

et sgntaxe), qui est complet car prévu pour convenir a tous




les travaux, en fait un langage qui nécessite des équipements
de calcul importants. Mais la plupart des travaux d'usinage
ne deméndent pas un outil aussi puissant et beaucoup de firmes
ne peuvent pas disposer couramment des moyens de calculs cor-

respondants.

Ces deux besoins,de normalisation d'une part, et de pou~
voir utiliser des calculateurs de taille réduite d'autre part,
ont conduit 3 créer une famille de langages qui sont compatibles
avec le langage de référence. Leur capacité de définitions

géométriques est réduite.

ADAPT (ADaptation of APT) a d'abord été &tudiée pour le contour-

nage 4 deux dimensions, par IBM sur la demande de 1'US Air Force

IFAPT en France, 2 CL en Grande Bretagne et EXAPT en Allemagne
sont nés depulis. Nous reparlerons de ces langages, qui sont

_en pleine évolution au paragraphe suivant.

EXAPT (EXtended subset of APT) étudié par différents instituts'f
Allemands (sous la direction des Professeurs OPITZ d'Aix-la-

_ Chapelle et SIMON de Berlin) mérite une mention particulidre.

. Bon originalité est l'utilisation d'un processeur technologiqdé !
aprds le processeur géométrique. Le matériau & usiner ayant .
été défini, il sufflt de déecrire une opération d'usinage prln— r
i cipale {par exemple un taraudage) pour que le processeur tech-
nologique 3 l'aide d'un sous—-programme sélectionne les opéra-

" tions d'usinage intermédiaires (surfacage, pergage, chanfrei-
nage, puis taraudage) et choisisse les outilsbé utiliser
(delhombreux équipements de commandegpumérique comportent un
changeur automatique d'outils), les vitesses de coupe et d'avan{

ce adaptées, le ligquide d'arrosage & utiliser.

EXAPT fait appel pour cela 84 2 fichiers ou cartoth&ques

qui comportent les renseignements nécéssaires. Une cartothéque

matériau (classés en 10 groupes) et une cartothéque outils.
Bien entendu ces traitements nécessitent des grandes capaci
tés de mémoires (64 312h4K mots pour EXAPTIqui traite les proble-

mes de point i point).
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FIGURE 12 .
Nous donnons ci-dessous un programme en EXAPT pour l1'usinage de
la pidce représentée 8 la figureiZ .

PARTNO/PLAQUE T3 007 013 19
MACHINE/BOW E3

—~ o~

1)

2)

TRANS/100,200,0 (3)
PART/MATERL,2 (L)

7, SURF/12 (5)

PTCENT = POINT/0,0,0 | (6)
CERCL1 = CIRCLE/CENTER, PTCENT, RADIUS, (110/2) (1)
RESEAU = PATERN/ARC, CERCL1, 45, CCLW, L (8)
: CL DIST/048 - (9)
TARAUl = TAP/DIAMET, 6, DEPTH, 12 (10)
PERC 1 = DRILL/SO, DIAMET, 11, DEPTH, 12 (11)
LAMAG 1= SINK/SO, DIAMET, 17.5, DEPTH, 8.3, TOOL, 314 (12)
COOLNT/ON (13)
FROMA100,0,100 44 DEPART C(1k)
WORK/PH,TARAUL $ % APPEL D'USINAGE (15)
GOT0/40,0,0 $4$ APPEL POSITIONNEMENT (16)
GoT0/-4%0,0,0 (17)

WORK/ (REAM, DIAMET,20, DEPTH, 12) (18)
GOTO/PTCENT (19)
WORK/PERC 1, LAMAG 1 (20)
GOTO/RESEAU (21)

FINT $ ¥ FIN PROGRAMME ET ARRET MACHINE (22)
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(3) Indique une tramlation de la piéce lors de sa fixation
sur la table.
(L) Matériau 2.
(8) On appelle RESEAU un réseau circulaire (ARC) de points
disposés sur le cercle CERCL1l, dont le premier point
est 4 45° par rapport dAl'axe des X, ol les positions sui-
vantes sont considérées dans le sens inverse des aiguilles
d'une montre (CCLW) et ol le nombretotal de points est b,
(9) Distance de sécurité (clearance distance) 0,8 mm au dessus
de la picéce.
(10) Cette instruction fait appel & un sous-programme (surfa-
gage, percage, chanfreinage, taraudage)
(11) 8 0 signifie single opération - Percage seul sans surfa-
cage ni avant-trou,
(12) Le programmeur peut imposer l'outil (31k)
(15) WORK : on appelle une opération d'usinage (ou plusieurs)
a faire & chaque trou (P H : per hole)
(16)(17) GOTO : positionnement et exécution de l'usinage
appeléd.

de méme pour (18) et (19) puis (20) et (21).

5. EVOLUTTON ET RECHERCHE [27,29,33,50,52]

L'évolution de APT doit &tre assurée dans un programme
4 long terme. On cherche i satisfaire lks besoins qu'ont les
utilisateurs@%ﬂ)pwrdesapplications ou matériels nouveaux ou
pour l'aide des ordinateurs &4 1'étude technigue. On recherche
par exemple une plus grande efficacité pour la définition des
surfaces non mathématiques telles que les carrosseries proto-

types d'automobiles.

A Glasgow, le National Engineering Laboratory (WEL) &tudie

le langage 2 CL congu pour le contournage 2 axes et demli et
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qui comporte le calcul automatique des passes d'évidement.

Pour 1l'introduction des données technologiques, c'est
EXAPT qui est le plus avancé. Aprds EXAPT I pour le point &
point, EXAPT II pour le tournage vient d'@tre élaboré (on
définit les dimensions de la pidce brute et de la piéce finie
et le programme détermine les passes A réaliser etc.) -

EXAPT ITII pour le fraisage dans le plan est 4 1t'étude dans les

Universités Allemandes. Il pourrait s'inspirer de 2 CL.

En France

Le langage IFAPT est réalisé par la Compagnie Internatio-
nale pour 1l'Informatique en collaboration avec le laboratoire
Central de l'Armement pour n'utiliser que des calculateurs de
faible capacité, ou de capacité en rapport avec les piéces
4 programmer. Son originalité réside dans sa conception modu-
laire. Il sera fait par étapes : IFAPT.P (point 4 point),
IFAPT.C (contournage), IFAPT.PC (les deux), IFAPT.PCT (aveec
introduction de données technologiques plus ou moins &voluées

par des modules additionnels).

I1 utilise la grammaire APT avec certaines restrictions

par exemple il possdde 5 définitions de point au lieu de 10.

~

Son développement est confié & 1'ADEPA (Association pour
le DEveloppement du systéme de Programmation Automatique IFAPT).
L'ADEPA offre ses services aux constructeurs pour l'écriture

de post processeurs IFAPT, P et C.

Réalisé par BULL G.E. le langage MECA (besé sur des appels
de procédures FORTRAN) est utilisable par télé-traltement.

La Régie Renault vient de mettre au point en liaison avece -
la C2I un systéme 3 dessiner et § sculpter des formes non

mathématiques par le procédé UNISURF.
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Plus que de faire de la recherche, la fonction de 1l'atelie
pilote du L.C.A. est d'apprécier les qualités, les possillités
et la rentabilité des nouveautés en matériel et en program-

matidon, et de former des utilisateurs.

Les langages de programmation dans une premiére phase
permettent des définitions géométrigues comme nous l'avons vu.
Une deuxidme phase de leur évolution conecerne l'introduction
de données technologiques (2 CL et EXAPT) 3 c'est alors le
programme qui détermine certaines phases d'usinage et le choix
des outils. Dans une troisiéme phase la gestion d'un atelier
peut &tre confiée a4 l'ordinateur qui choisit les machines-
outils et le parcours des picces en fonction des opérations
d'usinage 4 réaliser. Les firmes Boeing aux Etats-Unis et

Molins en Grande-Bretagne ont réalisé de tels systémes.

Nous sortons un peu du sujet mais 1l nous fauﬁ‘évoquer:
l'aide & la conception et 3 la programmation (mise au point
rapide d'un programme) qu'apporte l'utilisation des écrans
cathodigques 3 l'utilisation d'un ordnateur qui traite les
mesures données par des capteurs sur un prototype en fonction-
nement, modifie les dimensions de la pi€ce en foncdon des
résultats obtenus et'du cahier des charges, puls sort la bande
perforée pour réaliser la piéce %@éliorée ; la commande adap-
tative, limitée pour 1l'instant par des problémes de capteurs,
qui modifie & tout instant les conditions d'usinage en fondion

de certains critéres.

6. NORMALISATION [ 5,14,3,63])

Apré&s la normalisation de bandes perforées (dimensions,
caractéres, formats (§2) et de la nomenclature des axes et

mouvements des machines, celle des langages est en cours.
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Nous l'avons déja mentionné c'est APT qui est la base
des discussions pour une normalisation. Ce qui ne signifie pas
que le langage sera figé car les normes ne sont jamais définiti-
ves.

Cette normalisation qui devréit interveﬁir condamne plus
ou moins les langages qui ne sont pas compatibles avec la ré-
férence. Quant aux langages dérivés, compatibles avec APT et con
patibles entre eux, leurs auteurs espérent bien qu'ils méri-
teront d'&tre inclus dans les normes, mais 14 il est trop tot
pour le savoir cas ces nouveaux langages n'ont pas encore

&té suffisamment utilisés pour &tre bien Jjugés.

IFAPT n'a encore réaliséqu'une partie de son programme

assez amblbieux.

L'entrée des données technologiques gue propose EXAPT
servira-t—-elle de base pour une normalisation dans ce domaine ?
Son utilisation dans l'industrie est toute récente. Il est

encore peu implanté et c'est l'usage qui déterminera sa valeur.

Actuellement, ces deux derniers langages donnent une

impression assez favorable.

T. CONCLUSION.

Grice au développement des calculateurs numériques, la
commande numérique des machines-outils ouvre une ére nouvelle

en matiére d'usinsage.

Mais pour parler aux ordinateurs il faut un langage

symbolique adapté.

Parmi les nombreux é&laborés APT III est le plus riche,
le plus complet, pour les définitions géométriques et de
trajectoires & trois dimensions. Il est la base d'une &tude

de normalisation.
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De nouveaux langages dérivés de APT sont nés dont le but
est soit d'utiliser des calculateurs de petite capacité,
soit de faire un nouveau pas vers l'automatisation par 1le
calcul automatique des données d'usinage (ADAPT, IFAPT, 2 CL,
EXAPT).
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EXAPT 1 Sprachbeschreibung

Universitésd'Aix-la-Chapelle et de Berlin (W.SIMON, H.OPITZ
Octobre 1966

Description du langage EXAPT 1 pour commande point &

point et linéaire simple. Traduction Francaise (assurée
par la Société Alsthom).

N/C AUTOSPOT -~ Application Description
Programme d'application IBM n® H 20~0179-1.

MECA ~ Notice Bull G.E. 00 20 204 ¥

Le langage MECA ~ Les séminaires de programmation de
1'IMAG 1967-68.

Rapports du sous-comité ISO/TC 97/8C5. Programming langa-
ges for the numerical control of machines.

Langages en commande numérique (IFAPT)
Document Vélémécanique Electrique 86655 TRE/AH 2L4/10/67

Intérét des langages de programmation en commande numé-
rique
Document Télémécanique Electrique 86658 TRE/AH 14/11/67

Compte~rendu cours post processor EXAPT
Document Té&lémécanique €lectrique 86675 TRE/AH/NW
23/1/68

Uﬁilisa£idnddes langages en commande numérigque
Document Télémécanique Electrique 86716 TRE/A Hamet
14/6/68

Les lapgages‘de commande numérique
Document Télémécanique Electrique 86755 TRE/A Hamet
10/1/69
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