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montré qu’one modélisation

vectorielie d'upe MOCN,
appliquée A sa mise e ccuvre, n'ézait
pas pertinente puisque tombant en
défant ds que la stracture mécanique
1'est plus cantécienne.

Le pédagopme, soucisx d'une bonne
approche didactique de sa discipline,
doit étre alerts, dés le nivean élémen-
taire, par un tel constat, I est en effet
dommageable de se fonder sur das
analyses erronées qui deviont 8tre
Temises en question én passant au
Hiveau ultéreur.

C'est particulidrement dangereux
quand on conduit les jeunes i édifier,
dans feur esprit, de faux concspts q il
fandrz détruire avant d'en reconstruire
d’antres. Cette démarche va totale-
ment 3 |'encontre de I'idée, soutenne
de longue date, de 1a valeor formatrice
de Ienseignement technique, valeur
fondée sur la démarche du concret &
I"abstrait. Je sois tonjours convaincu
de cette valeur, & condition toutefois
que Jes modles inteliacruels anxquels
on conduit les intéressés restent
valables d'vn nivean d'étude & un

Lesde\uamclespremdmmt

*  Voir ke premier article do catte sétie de
Alain Chep,Frédéric Charpentier et Ber-
nard Méry dans TF 8°77 et le deuxidme
dans ce méme poméro 75.

Metire les techriques nouvelles & leur juste place et, aprés une analyse sérieuse, les intégrer
dans un ensemble cohérent de savoirs, ¢’est ce que proposent les auteurs & propos des

machines & commande

numérigue.
Cet ensemble cohérent de savoirs, c’est la commande d’axe, pour laquelle les concepts pertz-
nents sont ceux d’axe (un cas parﬁcuﬁerde chatine fonctionnelle), de consigne et de mesure.

Nous ne pouvons que souscrire & un tel objecti
cause tant des méthodes (la méthode vectorie
mesure ou d’origine mesure machine...).

autre. C'est P'exigence de continuité
quet devrait aveir tout enseignement ;
Dbien stir, les modiles vont §'enrichir
au cours de Ia progression des études,
notamment par I'emploi d’outils

Nous allons tenter, suc|'exemple d'um

enseignement qui pread pour objet ia
MOCN, de montrer qu'une ielle

matiques dont on dispose & un nivear
£lémentaipe. C'estI'exigence de cobé-
rence avec le niveau d'enseignement
considéré,

Cet article est nue analyse didsctique,
destinée 4 la réflexion du professeur ;
elle devrait lui permatire de bitir un
enseignement élémentaie autour defa
machine-outil  commande numé-
rique. 1

Etude systémique

Une machine 3 commande numérique
estun systéme complexe méme quand
ou 3¢ limite 3 des structures simples
{tour 4 denx axes par exemple). Une
approche systémique est donc aatu-
relle. Nous utiliserons ie modile
SADT, limité & I’ aspect actigramme ;
le but est de situer les différents é1é-

ments fonetionnels du systéme émdié,
de définir les points d'entrée et den
dédnire les &tndes analytiques &
conduire pour une bonne compréhen-
sion, dans un objectif pédagogique
détermingé,

Niveau global

Av- nivean global, le “sysiime
MOCN " peut éire caractérisé par'ac-
tivité “usiner”  laquelle on associe les
parametres suivants |

- Iadmneed'mtree estwme “pitce &
usiner”;

— la donnée de sortie est une “pidce
usinée”, porteuse ¢'un ensemble de
surfaces de dimension imirinséque
convenable, corectement mises en

position ;
— les données de contrile sont :
- un programme (saite d’instructions

F méme s'il oblige & certaines remisesen -
notamment) et des concepts (ceux de repére

de type informatique),

- Ies coordonnées des Eléments tach-
nologiques (porte-pitce, cutils),

- un ordre de départ {on considére une
machine isolée, servie par ua opéra-
tewr),

- un état initial ;

— le“moyen employéestoonsumé
du procédé resenu pour I'uginage (cou-
pe A loutil, Slectrofrosion, déooupeau
Inser, ¢tc...)

ne
La potion d'état initial ne s’impose
pas h ce niveau d’analyse ; ¢'est
T'étude de I"activité A2 qui va en faire
apparaftre ['milité,

Le schéma de nivean A-0 est donné
figare 1. Trés général, il ne permet

aucune compréhension ; on se trouve
devapt upe trés grosse “ boite noire " ;

Programme d'usinage

USINER

| procédé

Fig. 1
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Elle reldve du domaine du mode d’em-
pioi ; 'analyse pourrait s "articuler
comme suit :

~— que contient leprogrametwm—
ment i¢ fournir 4 la machine ?

— quelles coordonnées des &léments
technologiques doit-on fourir et com-
ment ?

- comment doit-on installer la pitee 7
— e quoi consiste I'ondre de départ ?
— en quoi comsiste |"état initial et
comment |"obtexir ?

Ce schéma appelle les ohservations
suivanies ;

— la connaissance du procédé est
indépendante de I'éude de la MOCN ;
par exemple, Ia MOCN n’est certaine-
ment pas le systéme Ie mieux adapeé
pour éudier Ja coupe des métanx ;

— I'étde du contenn du programsne
d"wrinage sous-entend denx idées :

- laconnaissauce do langage, donc de
I'essence méme de ce qu’est nn lan-
spee informaioue (aiphabet, synaze,
instructions actives, structures de
contedle, variables, possibilités de cal-
cul) ; le langage spécifique d'une
MOCN considéée n'est qu'une implé-
mentation paticulitre d’un langage.

- Ie programme d'usinage estcongy et
défimi, dags son-aspect géométrique,
par référence 4 la pitce ; les parcours
doutils sont définjs dans un repére qui
Iui est atiaché et font @ priori abstrac-
tion de 14 tmackine,

— leséléments technologiques mis en
jeu (porte-pitce et outils) sont wribu-
taires du procédé et de lenr interface
avec la machine ; se posent Jeur égad
les questions suivantes :

- quels sont ces interfaces ?

- de quelles coordonnées sont-ls poe-
teurs ?

— la notion de coordonnées des &lé-
ments technologiques suppose acqui-
323 les bases correspondantes de la
métrologie ; il importe de savoir dans
quel type d'espace on se site (affine
1D, 2D ou 3D ; solide 2D cu 3D).

Ce niveau global de schématisation
systiémique n'est done pas sans imiérét
sur & plan didactique puisqu’il permet
de situer ia MOCN parrapport aox pro-
cédés d"usinage, aux lamgages infor-
matiques, 3 1a géométrie et 3 Ia métro-
logie, Touwtefois il fant bien étre cons-
cient du fait, qu"avec ce schéma, on
considre la machine en production ;
les aspects réglage, commande manu-
elle et interventions en cours d'usinage
€2 sont totalernent exclus,

Ce demier point pose évidemment o
probléme pour placer la machine dans
un état inifial corvenable ;-seul le
recours au “mode d'emploi” se justifie,
faisant abstraction de toute démarche

de compréhension.
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Schéma de premier niveau de Ila MOCN
Apalyse de premierniveau A0 'activité A2 “activerla maching”, sont  totalement différent, Notons an pas-
On va, dans une démarche descen- g:::u types suivant qu'elles mod:- mq::, g:l:ﬁefe du lan l;ge sont
dante, metive en exergue les 8ctivitds gy fopique de la machine (ins-  refiusées per e systtme ; on peut aisé-
qui composant Je nivesu global. truction logique} ; iy
— I'&at physique de la machine (ins- . . . .
Les activitds retenues dans une telle  truction apéeative). Ce schiéma introduit anssi 1a notion
analyse sont toujours tributaires du o ] d"acquittement, fondamentak: ca auto-
“point de vue” considéré ; l'analyse  L'activité A2, qui consiste dactiverla  matique séquentielle pour marquer Ia
effectuée ne vaut que par sacokérence.  Machine, ne produit pas togjoursvn  fin ¢'une étape ; sonxﬂleestév!dmt
Iin'y a pas unicité de formulation. résultat surla pidee. Quandumnsinage  comme donnée de coptrile de I"acti-
est néalisé, Ia pidee modifiée reste mme  vité Al
La figure 2 illustre ce nivean AQ. L'ac-  piéce 4 usiner jusqu'a ce que le pro- Remarqne
tivité Al, “dérouler le programme”,  gramme soit entiérement déroulé ; la Onne 'attarde pas & fuire 'analyse de
s’inscdtfianslalggiquemqmmdem pidce usinée (suivant le programme I?mﬂv&éﬂ,mq:éc&tqmdakc&n—
langagemfonmnque.hsmua_ions préw)walqsobteque.Ceﬁeacﬁvilé mande numérique, Le lecteur se repor-
de contrdle du programme (sélections, A2 permet d’introduire le mode “exé- ,ﬁmom“hﬁ,mqm —
boucles inconditionnelles ou condi-  cution immédiate d'une instruction”, . langages, cités en ré’érem
tionnelles, sauts, appels de sous-pro-  d’ailleurs improprement appelé mode e '
grammes) ne sont pas actives sur ]a  IMD (introduction manuelle de don- o
machine et interviemnent qu'AT'nté-  nées); le motest mal choisi puisqon. -0 4 second nivean A2
teur de Al. Les instructions actives,  introduit une instruction et non une  L’activité A2 (figure 3) placée sons le
qui interviennent sur le contrdle de  donnée, ce qui, en informatique, est  contrdle d'une instruction active, peut
A Acquittement
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Fig.3
Schéma de P’activité A2 “activer la machine”




Ingtrugtion.opdeaies ?'_'!E' 1| P oommandsdec axes mumérigues ;
d — A223: animer Ja stracture articulée,
’ S_il’aeﬁvi&A.zzlestévidmemfm.
Y l AeRia tian de ce qui a &£ dit, les denx autres
" o supposent conn, dans ses trés grandes
] . d’un systime ssservi On peut retenir,
; 3 un nives Slémentaire, le schéma de
L mmrdm_ Lm 1a figure §. Lo fonctionnement peut
T =Ly #tre décrit comme suit :
CONSIGNES  |-Consiane - - le sous-systime “asservissement”
ZE T recoit comme donnée la consigne de
¥ position ; il agit, par I'intermédiaire
- S ol d'un actionnzur, sur la position rels-
B == tive du mobile B par rapport 3 son sup-
port direct A pris comme référence.
Cette position est, i chague instant,
) Fig. 4 mesurée pac un captear de position qui
Schéma de troisitme nivean “modifier I'état physique” Gétenmine I coondomnée mesure & B
- pax Tappost 3 A ; celle-ci est retournée
. . comme seconde donnée d’entrée de
e décrite par ls trois activinés soi-  goue d"oui, car il 'agit d'une suite  contre, dans le cas d'wne perceuse de Tasservissement. Un asservissement
_"“‘“MI . modifiec I'état 'étapes séquentielles évidentes ¥ ob~  circuit imprimé oik I'effecteur serait de qualité maintient, 3 cheque instant,
I'état logioue {ou  servation, onne peut envisager de faire constitué d'une broche coulissanse 13 coordomaée mesure. “Egale” I
- fw}dﬂhﬁ:ﬂm _ déplacer des charots n coondonnées  Commandée pnewmatiquement, ce  Consigne, Ta diffécence, appelée écart,
2 : modifies I'état physique: (v {articulaires ou mesure) puisqu’on st serait bienun procédt enpointdpoint,  éunt lie aux caractéristiques do sys-
wécanique) de |s machine, Ainnivean systémique ohcetienotion. 8 ise v ervre de Ueffecteur seffec-  ime,
i Ve O SECEATET ot i
el . . toutes '
Lot A2l b o o e o e empoyée - Lo dolasvcrs née-
des regisu'es-(variableé de [a partie pédagogique), faire déplacer un owtil mmmmu:memﬁer * z';:f eundmde - I!:a:hll:efmulahm o
informatique du dicectenr de com.  cOOTdonnées programue dans  activits AZD et A23: e
mande numérique) ; par excmple repére i A Ia pidce, sachant la position Oe chom' dans la wuite de 'émd, le hosh e . .
o o B iy, el v occuper su Pongame pone €43 400 Procéde e nlerpolation <6 e I achine
tion do caculs s des poll qui comespond ax machines ks phs M‘lﬁm: 3
Sat e pan ticaciqus, I iz o En consiquence doco qui it €IS eiames I raspen et AT e Skt rate ol par pors .1
vient oo e Tatengiue G, Emici ey cePasivi o g s GlEe e, efinnny P par e e
I 3 A qui seule seferaqsm_diﬁadté.l.:ﬁmw ’ .
sutomatique programmable, qui seule présents nn inSBt poUT  done . -30m ot logique (contenn de
oot e mis en jeu pendant e évolution paopre {
La modification de Pétat physique | e L poutmivh: permette de pré- g g sructure aniculée ; celleci le ses registres),
(A22), qui va ée explictte ci-prds, ?&hmﬁmmg@mk Séplace per rapport A 1a pidce 3 nsiner. Ces deux données luj permetient d' éla-
e donne [ien i In céabisation d'm usi- mure mécqniue dela machine.  Op comprend bien que son éitinter-  DOTCT 12 Consigne mesure de chaque
nage quedans cemainscas; cetiemodi-  Analyse de trofsidene nivean vient, cntre autre, comme dognée de ¢}
fication devient alors une domnée de 1ds tde N N contrile de I'activité A23 (figure 3). ;-ez?mest;leumsondel'ms;m-
contrdle de 'activité A23, éalsée: vient séoessaire depréciserletyPe [ aerivi Dot 3 0110 at & sai-
Tanmeamon UISIED (mpmeene T
metireen Pef- + prugtifinr 1 iy s T mriicrd A . .
; par su'uctu:emécamquede T = m?lem P—Am.'mnddiexlémphyuquede C'est I'activité A222 qui introduit ane
machine. | condnire desmmhgmm‘l ocabulice effecteut 3 } totion fondamentale pour la com-
$i I'activité A23 ne pose avicus pro- ) — A222 ; &laborer les consignes d¢  mande de tout robot. On voit nettemnent
blime didsctique puisqu'il 'agit de la Dans le cas d"an procédé “point &
mise &n cruvre du procéds, déid évo- WW’!"&W’“‘M Poeltion du mobile
quée ci-dassus, 'activité A2 permet S SR i ' Capteur
une observation plus précise de Ia ea exrvee alors qu'l et & 1'amét par dcmsl?t? R Motis D |
e R oy b I R e ) i H— S
P'aide d'ntractions, s partis opé- s PR0eE06, par nterpolatica” Asservissoment  SUPPOTt Coomdonniée
rative de Ia machine, La différence (usinage & I'outi] coupant, électroéro- R
enire . e ot o sion, sondage A 1'arc.,.) Peffecteur est
el pwtmbw m"““m mis en cetrvre pendant son déplacement
dei m::am Em mmmmmm i lemmm 0: perrapport i la matiére d"ssavre. Posltion
IMD. T faut cependant dire bien cons- Remargue Omslw du mobile
cient de ce qu’on veut montrer & ce ‘;'r"“’”’ que ceriains ‘gf“sﬁ :bi?i‘ﬁ g ASSERVISSEMENT CAPTEUR
nivean ! On ne peqt prétendre agir par percage par exempie) sont Ve~
des instructions sur une pame Opéfa' md‘“&’"é"m apé’m Information de la
tive dont on ignore la stracture et mﬁm alors qu'un axe de la position réelle
’agencement (chariots, changewr  omjoy - Iw% est mig
évident de faire manceuvrer un chan-  d’@uvre pendant I'usinage. Par Schéma éémentaire d*un systéme asservi




" apparaitee les deux types de coordon-
nées et la nécessité de connaitre les’
relations que le mécanisme Etablit

" eaire Jeurs valeurs respectives. On doit
comprendre que, en toute logique,
cette loi de correspondance (ce gne
nouns savons &fre le modéle géomeé-
trique) devrait &tre intégrée au DEN
pour lui permettre de caletler 1a valenr
des consignes mesure,

Une réalité technologique

A cette étape de 'anaiyse on peut logi-
quement déboucher sur'exposé d'une
Téalité technologique actuelle : il existe
deux types de machines A commande
numérique :

— celles qui connaissent la cormrespon-
dance entre les coordommées de Foutil
par rappost 3 fa pitce d'une part, les
coordommées mesure d'autre part ; ce
sont les robots évolués, certaing cas
particnfiers de MOCN ; on dit que ces
machines sont dotées d’un “pro-
gramme mversenr de coordonnées”
{voir article de A Chep dans ce méme
numéro 78 de TF) ;

— celies qui ne conmaissent pas cette
comrespondance (robots simples, la
plupart des MOCN).
Surle plan didactique, 1" étape suivants
vient tout naturellement avec Ia ques-
tion “comment fonctionne la machine
particulidte que nous étudions 7. On
débouche str une double fude: -
— informatique : comment (per quelle
formule) est élaborée la consigne
mesare de chaque axe 3 partic d"one
instruction de déplacement, sensée &ire

la structmmécque ¢t comment
obtient-on 1a enire les
deux types de coordormées ? 1l 5agit
de 1a modéfisation géométrique.

Etude informatique

On peat tout de site décrire la néalité
techrologique de la plupart des DCN
actoels de nos machines-outils ; les
consignes mesure sont &labordes, sur
chaque axe, par une opération ddditive
du cotitenu de différents registies. Sur
une machine NUM 760 ou 1060, la
valeur de la consigne mesure est obte-
e pac [*addition dn contenu de cing
registres pour chaque axe) ;

~ registre PREF ;

— registre DECI ;
—tegnﬂ’edeﬁmlagepmglmle
— registre dejange {concernant Jes

On a par exemple, pour I'axe Z :
Zm = FREFZ + DEC1Z + Dec_progZ
+Jz+Z (1

Ce n’'est pas une formule d’inversion
de coordonnées ; celle-ci devrait dé-
pendre de la structure articulée sur
laquelle le DCN est implanté. C'est
une réalité actuelle : les machines dont
on dispose ne sont pas dotées d"un pro-
gramme inverseur de coordonnées,

Le professeur doit &tre bien conscient
du fait que les facons d’ sur ces
machines simples sont souvent plus
complexes qu'il 0’y parait et surtout
rarement empreintes d’une logique
satisfaisante, d'oll des difficultés

didactiques indéniables.

Remarque importante

Nous considérons toujours, dans I'ap-
proche systéme, le systéme en produc-
tion, la machine est commandée par
des instructions sensées définir des
positions de I’outil par rapport & la
piéce. Il faut, pour éviter les confu-
sions, éviter & ce niveau de faire appa-
raitre dans le programme des instruc-
tions qui mettent en jeu des coordon-
nées mesure ; or, celles-ci apparais-
sent notamment dans le ciungmm
d'outil. On voit donc 'intérét m
SOUS-Drogramme parametré qui

lise J&D fogcﬁon changement d‘afnl,

Etude analytique de la structure
mécanique

Pour aborder |'étude de machines exis-
tantes, qui imposent donc leur réalité a
{"observateur, celni-ci doit avoir une
démarche extrémement rigoureuse et
étre conscient, notamment, de ce qu'il
convient d'observer.

Deux axes d’observation §’imposent
ici de fagon évidente :

— I'espace de travail ;

— ia siructare articulée,

Espace de iravail

N doit &re défini comme attaché 3
1'élément de la machine dont Ja gidee
usiner est solidaire, et ceci quel que
soit I'intermédiaire (porte-piéce) nti-
lis£. On doit ére capable &’y attacher
un repére (Ry) ; celui-ci doit éire
unigue une fois défini son mode de
construCtion.

Une table de fraiseuse & rainures paral-
{8les, non pourvu d'un dispositif de cen-
frage, ne permet pas cette wricité,

Dans cet espace de travail, [a mackine
permet de déplacer les outils, donc Pef-
fecteur qui les porte. Les outils inter-
changeables étant de dimension
vagiable, il est logique d’attacher un
repdre (Rp) & I"effectenr, repére défini
par les surfaces de raccordement des
ontils sur Iui, LA encore ce repire doit
étre unique une fois défini son mode de
constrction.

Une évidence s'tmpose aloss ; la posi-
tion de Ueffectenr dans " espact de tra-
vail 5'identifie & celle de (R} dans
{Rg) ; o aboutit A Ia notion de-coor-
donmée d'un repire dans un autre, d'oll
les guestions :

— comment décrire cette positioa,
donc quels paramétres employer ?

— qu’est-ce qu’nie “position 2ér0" 7
On ne peut la définir que pas Ia cofci-
dence des deax repires Rg) et Ry

§ e artleulé

C'est le moyen wtilisé pour sifuer
{Rg) dans (Rp) . La premidre démarche

est, & Pévidence, une schématisation
suivie d’un paramétrage. ] est sans
intérét de choisiy un paramétrage sys-
iématique tel qu'utilisé en robotique,
méme i un niveau de STS. Towt para-
métrage (aussi simpie que possible)
peut convenir & condition que le repere
attaché A chaque segment ds la stome-

-ture soit orienté par la direction peivi-

[égiée de la lisison du segment avec le
segrnent aval ; la coordomée articu-
Taire appacait alors de fagon évidents,
Ce paramétrage se termine per la défi-
niticn des deux repdres extrémes
Rp & Rg)-

La figure 6 illnstre cette premidre
démarche sor un tour cartésien & deux
axes ot on figure, dans denx, configu-
ritions

— la strocture articulée (espace de la
machine) ;

— Despace de travail (qui fait bstrac-
tio: de a structure articuiée).

La schéma et le paramétrage sont mis
en place sur 1 figure 6a ; ¥ ce mivean
on identifie sans difficulté les coordon-

‘nées qui repirent les positions relatives

des rapdres internes 3 la stracture
mécaniqua {cq est ici dans un espace
2D, ce qui simplifie " aspect mathéma-
tique pour un niveau élémentaire).
Notons que le repdre (Rg) s"identifie
an repre (Ry) sttaché au segment 2.
Les expressions (2) ci-aprds défimis-
seat les coordonmées relatives de cha-
cue de ces replres :

a)

—
N/ Z . N ay Zo 3
‘Caord. {1)(0) 3

] o

H q '
N L e 4 Zmo
Fig. 6

Confignration courante et configuration “zére”




Zl =
m-@’:ﬁ

chacun deux est repéré, par rappodt an
précédent, par : B

— les coordonnées de son origine ;
— T'angle de deux axes respectifs,

xz_ooz? vanable)

Remargre

On peut faire observer, & un niveau
trés élémentaire que, dans chague cas,
seule une coordonnée est variahie car
les liaisons mécarniques somt & un
degré de libené et que, 5i un axe était
dz:ypemmf;’cemhcamdoma
angulgire qui variergit.

Quand on se place dans I"espace de
travgil, on exprime de Ia méme facon
les coordoanées de (Rg) dams (Ry) par':

x
®yR )| = @
yal .

La figore 6 illustre ce

On constate, 2 I'évidence, goe si la
structure articulée permet de faire
vacier les valewrs de x et 2, il i'en st
pas de méme poar I'angle y qui ne peut
prendre &’ sutre valeur que “zéro”,
Nous avons déj2 évoqué le probléme
de coordonnées nulles de (Rg) dans
(R} ; elles comespondént 3-1a coinci-
dence des deux reperes, donc 2 x=0 et
2=0. La figure 6¢ illustre co cas.

0Pour réaliser cette cofncidence, la
strocture articulée dait adopter la
configuration représentée figure 6d,
qu’on appellera “configuration 2éro”.
On constate alors que :
Z;=0;X,=0 @)
Attention ! C’est I& que réside le
piége conceptuel que nous tendent les
machines & structure cartésienne.

Tl est tentant de traduire ce qti précide
par deux £galitds (... qoe je 0’écrirai
pas car elies p’anraient aucun sens !,
En fuit, il famt établir [a correspondance
enire ensemble des coordonnées rela-
tiveskla structure articulée et Jes coor-
données relatives 3 (RyRyz). L'étude
fondamentale. exposée dans I'article
précédent nous montre en effet que ces
coardunnées appartieanent 3 des espa-
ces de nature différente et sont donc
elles-mémes de pature différents ; ce
n'est que dans les structures carté-
siennes qu’on ne pergoit pas la diffé-
rence. Il y a bien 1) une difficulté
didactique réelle. A un nivezn Sémen-
taire on ne pent misonnablement envi-
sager de le démontrer par 'éfude
mathématique de stroctures non carté-
sienpes. Je propose d'en meitre en
place le concept par le cheminement
suivant, en cing points :

1- Dans une configuration quelconque

de la structure articulée de la machine,
ume réalité physique s'impose : il existe
bien une position relative variable de
chacun des trois “segments” 0, 1 et 2
pris denx 4 dewx ; chacune de ces posi-
tions relatives est repérée, par la ma-
chine élle-méme, & 'aide de 1a coor-
donndz mesure de I'axe. Cette coor-
donnée mesare est affichable par le
DCN (en général dans la page-écran
“Pt cour.fOm”™). Il est indispensahle, en
manipulation  c¢ nivean, de se posi-
tionmer dans cette page-écran o on a
accls ae contenn des registres de
chaque captear d’axe. Dans I"espace
de la machine on dispose des deux
coordonnées mesure :

Zm; Xm ©)

mm::ppammrksdﬂacoordm
néesutiles ; les 4 qutres érant des tva-
riants, leur présence n'a pas d'intérét
pratigue. Tl est donc logigue qu'elles
ne figurent pas & l'affichage ; cecine
veut pas dire qu'elles n'existent pas !
3. Acette configuration courante cor-
tespond une position de (Rg) par map-
port 3 (Rg) , définie par z o x (figwre
6b). La question est ds savoir quelle
relation existe entre Zm &t Xm, d'une
pat, 2 ¢t X, d'auire part {car nous
savons, dmotre nivean qus ¢’est ainsi
dque le véitable problime se poze).

3 Dans la “configaration zéro” (fi-
gure 6d), les coordomnées mesuce ont
chacone une valear bien définie, Ce
sont des constantes de 2 machine, bisn
définies une fois adoptés les deux
repéres (RO) et (RE),

Zmf ; Xm0 ©

4- Larsqu'on déplace Jes chariots de
1a machine depuis Ia configuration
2éro jusgn'a une confguration quel-
conque, I'observation ainsi goe le rai-
sonnement sur le schéma montrent Ja
comespondance suivante entre Jes
vatiations :
—2=(+Az;x=0+AX;

w TroeZm0+AZm ; Xim=Xm(+AXm
avec larelation :

Az=AZm ; Ax = AXm M

Remarque
C’est la dernidre relation des expres-

sions (7) qud est capiiale ; elle introduit -

de fiit le modale ghomérrique direct.

&- H suffit alors de combiner les
expressions (7) pour aboutir & Ja cor-
respondance souhaitée :
z=Zm-Zm);x=Xm-Xm0 (8)
Remarque

Ces expressions doivent étre écrites
dans le.sens indiqué ; elles expriment
les vaieurs respectives que prennent
les coordonnées dans l'espace de fra-
vail en fonction des coordonndes
mesure et des constantes de {'espace
de la machine. Par lg suite on pourra

effectuer des changements de membre
pour expliciter 'expression des don-
nées que on souhaite calcwler. Le

doi &re consciers du fait

.ﬂ’dmmmm

Jorme
modz!egcawunqmdwctdeh

Mise en oenvre de la machine

Nous sommes en possession du
moddle péométrique ; if devient alors
évident d"aborder 1a ntise en cenvre de
la machine en faisant intervenir tes

organes technologiques que sont le
porte-pidee et les outils,

Attention [ L) encore il ne faut pas se
tromper d’espace | Ces denx acces-
sqires interviennent biea dans I'espace
de travail. C'est évident pour le porte-
p:ke. On peut facilement 3'en con-
vaincre en ce qui concems I'outil : il

 saffit d"observer que I'usinage se défi-

nit par Poientation, 1a position et les
trajectoires de chague outil pa rapport
2 la pitee, sans faire référence & la
michine avirement que pour vérifier la
faisabilité de I'opération. Ce sera le
rile de 12 mackine de présenter 'outil
dkans Iz position désirée partapport 2 la
pidee.

L’&ude analytique de Ia mise en ceuvre
passe encore par 1a-mise en place de
repires suf les organes ecinologiques
et lapides

— lerepiee de posage de la pigce sux
le porte~pidce ; on le désigne par R ) ;
—hmp&edemm mle

%)’

—letepénde partie active del’on-
tid ; on Le désigne par (Ry).

Le résultat recherché est de placer le

 Toplus da ['outldans Je repive de pro-

grammation ; ce résultat est défini par
les coordonnées (];I'”lRT) Or on

ce qui meten jeu les quare opératenrs
de changement de coordonnézs sui-
vanis :

- (n,mm) : ¢& sont des coordonnées
constantes portées par le porte-onti] ;
ot les désigne par coordonnées du
porte-pitce ; en 2D efles sont définies
par les trois scalaires : Ty Roge Yo

- (]!Wlkml) * les coordonndes du
repire de programmation dans te
Tepére de posage peavent étre considé-
rées succestivernent (lors de I'avance-
ment du cours) comme ;

- des constantes mllles, ce qui revient
progeamumer dans le repdre de posage,
~ des canstantes non wulles ; ce qui
mid&ﬁmruntep&edepmm
makion wmique, différent da replre de

-posage. On introduit vae certzine sou-

plesse dans la

- des constantes dont I valeur peut
varier d'une partie de programme 2
I'autre, ce qui revient & changer ds
tepére de progrimmation. On introduit
une souplesse plos grande dans {a pro-
grammation. O sait, 3 notre nivean,
que.Ie langage permet de définir ces
constantes (instruction G59 X... Y...
Z.).

En 2D les coordonnées du repire de
programmation sont défimies par les
mm)%%&m
— (RygogRy) : ce sont

Rrées programmées. Onlesdesxgnmn,
o0 20, Pt Zpgog, Torops ¥,
important de monirer qu'avec
dmsamdlulumhsmmons
disponibles pour traduire )se
Limitent & des coordonnées de points
X, Y, Z et non 4 des coordonnées de
directions, Le professeur doit &tve bien
conscient dn fait qu'une instruction
telle qne “B142" (sur un ceptre d'usi-
uage4 axes par exemple) ne définit pas
un angle de 142° sur la pidce, entre le
tepdre de programmation et le repére
dé T outil, mais une rotation de I'axe B

pmed’unupheh svtre parleche- e Ta machine de 142° ; en effit cetie

. instruction va (sauf cas trés particnlier)

WWH@ modifier les coordonnées des points
Figd “re |

3 (RA‘

Repéres dans I"espace de travail 3
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- déja programmés en X et Z...Clest
bien [a pretve que “ B142 " n'est pad
e coordonnée qui appastient & Pes-
" pacede travail ;

- (RyplRg) : ce sont des coordonnées
constantes porrées par ["outl ; on les
désigne par coordonndes de "outil ; en
2D les coordonnées de I outil seraient
définies, dans I'idéal, par les trois sca-
laires : Z, Xy, ¥y Dans |8 pratique,
I'angle n'est pas défini ; les coordon-
nées dimensionnelles font partie des
jauges d"outils utilisées par les cons-
fructents de DCN mais ne 5’y identi-
fient pas exactement (le rayon d’ ontil,
qui figure dans la table des jauges,
1'est pas une coordonzée mais une
dimension intrinséque).

Les coordonnées (RyiRg) du repére
(Rn)dans(Rﬂ)nesontautmqusle
produit des quatre opératears de chan-

de

gement de repire.
On obtient les coondonmées ;

z
(RIR }=| x
¥

RqRg)=
) )

1l suffit, pour boucler le problime,
d'identifier les expressions obtanuss
avec celles qui définissent le moddle
géoméirique ; ofi obtient alors les coor-
données mesure nécessaives au posi-
tionnament de 1'outil dans l'espace de
travail. Elles sont donmées en 2D par
les expressions (8).

Restriction an ca8 des mackines
cartésiennes -

Dans une approche émentaire, on va
choisir des repéres de I'sspace de tra-
vail puralldles enire eux ; on ¢'interdit
donc I'emploi de machines présentant
des axes rotatifs, On s’interdit anssi,
dans un premier temps, |'emploi de
porte-pidces qui introduisent one
orientation du repére de posage comme
¢'est le cas sur une fraiseuse 3 axes ol
on veut effectoer un nsinage oblique.
Tous les repéres £ant parall2les on 2
m .

V=VH=%=YF°G= %:0,

On pent effectuer tous Jes caleuls dans
la m&me base d’espace vectoriel (celle
attachée au repdre (Ry) par exemple).
Le calcul ne conceme pius que les
points origines des repéres ; on ob-

ALK
R @ww
Soﬂ,mdéveluppmn

£t g 1
2= 2y + Toy + g + 21 (11)

Remarque _
Pour le tournage on 6, & I'évidence,
Xpy=0 et xp,,=0, mais ce ne serait plus

vral en poingonnage par exemple.

1 devient alors simple d’&ablir 1"ex-
pression des coordonnées mesure
nécessaires au positioonement de 1’ og-
til. Pour yne mackine 2D cartésienne
on part des expressions {8) en rempla-
cant z et x par leur valeur doande par
(11), ol les expressions (12) :
Zn=zmﬁ”m"'zkw+zpmg+zr
&*Xw*xm"‘*npr”mg”r

Exploftation des machines
cartésiennes
Il suffit de rapprocher les expressions
(12)dmnp:mmchgmde(l)
téalités tecimologiques nous gni-
dent pour krois des cing données des
équations (12):
- ['mstraction de déplacament du
langage Z... et X... conduit naturelle-
mentidéﬁniricibcoordonnéapm-
gramme Z,g,. et
-~ l'existence de mmmon(mdu
langage conduit naturellement 3 placer
sz,ethFdanslmegmded&a-

— laprésenoe des tables de jauges
d’cutils conduit tout natarellement &
placer les coordonndes de I"ovtil 2 &t
X dans les registyes comespondants,

11 ne nous reste phus qu’a décider de
affectation des consiantss mesure de
1a machine et des coordonnées du
pm'te-ptéea dans les registres. dispo-

— I’usage (st uniquement Inj 1} a
conduit & piecer les constantes mesxe
dans les registres PREF comespondant
i chague axe ; ne changeons pas les
habitudes quand ce n’est pas utile !
— nous 1'avens alors phis 1 choix ;
en plagant les coordonnées du porte-
pidce dans les registres DECI de cha-
queaxe o satisfait A I'élaboration de 1a
cocrdonnée mesure de chaque axe
conformément aux expressions (12).

Les faux concepts... dont on
g affranchit facilement

Ot peut constater, & Ia fin de ce chemi-
nement didactique, que deux notions,
hahuﬂmmdm ites par I'ensei-
gnement classique, sont parfailement
imutiles ; ces deux notions st :

— l'origine mesure (ainsi que le
TepiTe mesure) ;

"— Vorigine machine (aiasi que le
repére mackine},

Le “repire mesure ” n’existe pas

Nous nous sommes affranchis de la
notion de repére mesurs-(et d’origine

mesure qui Jui est liée) en suivant le.

taisonpement de base des roboticiens
(raisonnement utilisé avec profit

depuis maintenant 30 ans... si ¢'était
faux ga s saumnit !).

Cest donc que I'idée qu’on y attache
nestpasfondée ! C'est parfoitement
logique puisqu’un tel repére (tnesure)
ne peut pas exister, surtout comme
repire de "espace affine 2D ou 3D. Je
pense que tous les lectenrs sont maia-
tenant conscients da fit que Fespace
concemé, an sens que donnent  ce mot
les mathématiciens, n’est pas un
espace affine ; ¢"est m espace, curienx
d’aillenss, 3 n dimensions ; le nombre
¢t 1a nature des-coordonnées de cet
espace yont fonction de la structore

qus utilisé

Dans le cas du centre d’usinage 3
quatrs axes étudié dans les deux
axticles préoédents, I espace axticulsire
2t 4 quatre dimensions ; les coomdon-
néesﬂl.d.pdg.d‘mﬂmespalc
paramétage de la figure.

Le “ repire machine ”
Wexiste pas
La seconde notion, i sst vrai, 2'a pas
pu @ppataitre puisqn’on  toujours sup-
posé des capteurs d’axes initialisés
(machine e production). Lepmhkne
sz régle immédiaement. Les positions
d'initialisation, définies & s fois per les
butées d'initialisation, les “tops d'mi-
tislisation” des captenrs d"axes et Is
procédure A suivre pour sccoster la
butée dans ie s2ns convensble ne sont
que des mayens ; is-sont actuellement
wtilisés pour initialiser les compteurs
a330ciAs JUX copreurs incrémentau.
Que se passe-t-il sur une machine
pourvue ds captewrs absolus 7La posi-
tion d’mnahsanon disparait e¢ dn
méma coup l¢ repére qu' on ni atiritee,
Un repére qui disparait avec certiines
dispositions technologiques ne pent
guire avoir d"inoér¥t dans wn raisonne-
ment sérieux. Passons noas dooe de
I’origine machine, et da repire du
méme nom, en présentant I'opération
d'initialisation des axes comme uge
procédure lice aux dispositions teck
nologiques adoptées par le construc-
teur et réservons cetie notion (1'imi-
tialisation des axes) au chapitrs de
I'étude pratique de la machine. En tout
&rat de cause ce point (... de détail [ ne
doit cummmmtﬂmdkh

bien cefte idée ; il ¥ a des notions plus
importantes 3 faire émerger dé prime
abord.

Remarque

Sur le plan didactique il ne faut jamais
confondre la chronologie de mise en
@ivre 4 un équipement avec la logique
&'gequisition des notions qui uf sont
rattachées. Or, dans un enselgnement
qued vise un objectif de formation de
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{'esprit, l'acquisition des notions de
base doit prévéder "opératoire ; ¢’est
d cette seule condition qu’on formera
des personnes capables de sutvre avec
profit ' évolution des techniques.

Alors, que restest«il de yrai ?

Laréponse est simple : sur chague aze
il existe une origine mesure, origine
d’un espace & une dimension, home-
gene a une longuenr ou i un angle sui-
vant le type mécanique de 'axe. Cente
origine correspond tout simplement a
12 position relative des deux segments
quand ke captenr 4’axe retourne [z
coordonnée mesure "2éro”, Clest cetts
position, atteignabie physiguement ou
rom sur les différents axes, qui permet
de définir les constantes mesure de la
machine ... une fois pour toutes !

H est done Heite de parler, quand c’est
nécessaire, de {'origine mesure d’un
axe ; i est faux (et donc dangerenx )
ds parler de repire mesure (et donc
d"origine megure) d"une machine.

Comment se place Ia
“méthode vectorielle”

cette analyse ?

Les opérations vectorielles sont
Ecites dns on egpace 2D ou 3D

1l convierit, pour cela, de s¢ reporter &
I'expression (10) qui est bien une éga-
lité vectorielle entre les oxigines de dif-
férenty repdres qui sont tous déftmis
dans I'2space de travail (espace affine
2D ou 3D avec espace vectoriel asso-
cié). Les opérations sur les vecteurs ¥
sont parfaitement licites et I'expression
(10) traduit I'égalité vectorielie éerite
dans la base (B assoeiée an repére
. 11 est bien clair que si tous les
sont paraliéles on peut aboutir
& "expression (11). En revanche, si
fous les repdred de 1'espace de travail
¢ sont pas paralidles (repire de posage
incliné par exemple) I"expression (11)
devra faire appagaitee les changements
de base comespondants ; ce sera toU-
jours da caleni vectorie] classique. Par
alleurs, I"égalité vectoriefle, qui ne tra-
dhwit que les positions relatives des or-
gines des reperes, devra éire complétée
par Jes relations angulaires qui tradui-
sent leurs orientations relatives, soit
une équation scalzire sur les angles en
2D et trois équations trigonométriqnes
en 3D. Dans ce dernier cas nous
sommes confrontés 3 I'emploi d"outils
mathématiques qui oe sont plus d'un
nivean aussi €lémentaire (matrices de
changement de base),

On reste cohérent quand on iden-
tifie denx résnltats

Il fantbien comprendre 12 signification
A

dans



* des deux memiwes de I’équation {10}
¢t 1'usage qui en ost fait ensuire s °
— I membye de droite traduit I'éga-
* lité vectoriclle évoquée ci-dessus dans
T'espace de travail ;
— le membre de gauche traduit le
résuitat obtenn. Or, ce résultat va &tre
identifié A cefui qoe dorne la configu-
ration de Iz structure mécanique articn-
1ée (ou modile géométrique) ; ¢’est
Fexpression (8) pour la machine carté-
sienne & deux axes.

Les éguations (12} doivent donc se
{Résnleat do modéle péométrique] =
[Cosrespondance entre les repéres (Ry)
et (Rg) dams I'espace de travail |

En conséquence, les expressions
devraient &re Ecrites, en toute rigneur,
sous 1a forme (13):

Z,- Zm-zwn&,q-zmi»z,

X - Xy ™ Xpp * Xape Xprog + R
Les expressions (2, - Z, .}, d'une pagt,
(X~ X d'2utxe pant, ne représen-
tent pay des composantes de vecteurs
mais Je résultat du modile géométrique
de la structure articulée, On constate
qu'il n'est pas innocent, sur Ie plan
concepinel, de chasger de memiwe un
terme d'wne équation. Bien sbr, on ve
poutrait pas faire cetie confusion dans
le cas d'une machine non cartésienns ;
on ne se ferait pas piéger comme c'est
le cag avec |a machine cartésienne.

Que retenir de cette analyse ?

Je.congois trds bien que e propos
puisse rendre perplexe le professeur
qui a, de longue date, enseigné ce qui
seuuuveémtnom sur bianc dans les
notices des constructenrs des machine
3 commande numérique ¢t je pe vou-
drais i le déstalaliser ni surtout le cul-
pabiliser, On fait toajours avec ce dont
on dispose ! Il convient done d"analy-
ser sainement ce qui ¢st proposé et
pour ce faire distinguer deux plans :
—echn&elammdepmmmuon,
— ¢elui de 'étmde apalytique qui
conduit 3 I+ modélisation.

T ai propoad une stratégie de présente-
tion de type gystémique, ce qui conduit
& observer le systdme en production,
Cette approche condnit & aborder I'as-
pect informatique de Iz machine,
notamment par ['analyse do langage
(e ne dis pas apprentissage, et surtout
pas dans I'ordre présenté par les
notices des constructenrs), Dans cetie
présentation, la mafitrise du procédé est
extérieure au probl2me Emudié et som
étude doit &mre antérieure, I est alors
bien évident que les commandes de
type manuel, donc les réglages qu’elles
autorisent, n'interviendront gu’en fin

de cursus, quand on aura une cestaine
connaissance analytique de la constitu-
tion et du fonctionnement de ia
machine. Je n"aborderaj d’ailleurs pas
ce point dans Je présent article.

Je ne pense pas bovieverser les concep-
tions de chacun par I'approche systé-
mique proposée. Par aillenrs une
approchemleph:smlyuquenu

L'émide systémique aboutit évidem-
ment 4 une étape ob la connaissance
analytique de certaies parties du sys-
time devient indispensable. C'est Ii
qu’on déboache sur des coacepts sans
doote v peu nouvesnx pour beancoup
d'enseignants en exercice. Que chag-
gerdans e “ discoues * teou ant Edves
¢! dags la progression 2 adopter ?
* Reponsser 2 chapitre des probl-
mes pratiques 1 question de 1'initiaki-
sation des axes {les fameases POM).
Ce quti suppose que le professear fara
casinitialisations hors séance ; ¢'estun
aspect (bien facile et rapide) de la peé-
paration pratique. A cet égard, on doit
redier de son vocabulaire les termes
d’origine machine ot de repére
machine.
+ Introduire systématiquement, dans
I"étnde analytique, la sotion d’axe
momésicue et de capteur de position de
1'aze, ce:qui va de pair avec les notions
trds élémentaires sur les asservisse-
ments ; il en ressort 1a notion fonda-
mentale de “coordonnée mesure sur
chague axe”, donnée bien réelle dont
on peut afficher & tout mstant 1a valeur
sir]’écran.
s Introduire clairement 1a notion
“d’espace de fravail”, attaché an seg-
ment de |a machine dont la pitce est
salidaire ; il en découle la notion  d"¢f
fecteur” qai met T outl) en ceuvre. Ces
notions ne sont pas nouvelles ; senl le
vocabulaire est-il nn pen plus précis. 11
fant, par contre, et d&s cat instant,
meltre en place Jes deux repires (Rg) et
en précisant bien Ia dimension
ot 3Dy de I'espace dans lequel trg.
vaille la machine,

« Introduire les notions de schéma
cinématique &t de configuration de la
structure articulée de Lz machine, L se
trouve une notion nouvelle qui doit s
traduite dans le langage adopté ; C'est
la notion de correspondance entre les
coordonnées mesure e chaque axe et
le résultat obrenu ;2 position de I'ef-
fecteur dans |'espace de travail. C'est
Id que 1'enseignant doit “ouvrir la
porte" & des cas pius complexes queles
mmachines cartésiennes étudides, sans
eatrer, bien évidemment dans ancune
formulation mathématique.

+ Introduire Ia notion fondamentale
de “configuration z¢ro”. Il en découle
Ies valeurs des “consianzes mesure” de
chaque axe. Ces notions, au moins
dans leur formulation précise, sont
nouveiles ; elles sont indispensables 4
la formmiation précise du probléme.

* Radier de son vocabulaire Jes tes-
mes repére mesure et origine mesre
(de la machine) et < astreindre 3 1'em-
ployer quecelm de “d’origine mesure
de I'axe”, évidemment seulement
quand c’est Dévessaire ... c'est-d-dire
rarement.

o S'astreindre i dessiner (ct faire des-
siner aux €léves) les repéres néces-
saires et bien montrer qu’ils appar-
tiennent tons A espace de travail. Ce
travail doit &re fait bien que ces
Tepéres sofent tous paralléles entre sux,
On prépars le tercain pour le cas ol on
ne sera pius dans ce cas particulier et,
surtout, on travaille 3 édifier des
concepis rigonrenx dans I'esprif des
édves,

Conclusion

Nons sommes 3 wune époque ob @ est
beancoup quastion du “boum™ des
techmologies nouvelles et de “surfs”
impressionnants sur Intesnet. Comme
pour touts noaveanté, il fandra un cer-
tzin temps pour permettre la décants-
fion e retenir Possenitiel. Cest évidem-
ment Je rSle ds "Ecole d* accompagner
ces développements mais sa fonction
essentielle est de remetire les tech-
nigues nouvelles 3 Jeur juste place et,
aprés une apalyse sérieuse, de eg inté-
grer daps ur ensembie cobérent de
Savoirs ; ¢’eSt c& qui est proposé ici
propos des machines 3 commande
BumETique,

Les machines 3 commande numérique
peuvent &re vues comme de simples
outils de production et leur étnde se
restreindre. au niveau le plos global,
parfois sans exploiter totes les possi-
bilités d'analyse qui en découleat, On
est alors Féduit & 1'espect mode d'em-
ploi, on s’ attache au senl aspect perfor-
mances {qu‘on ne pent § aiflenrs pas
matéricllement mettre e euvre 3
1"école) et pis, on préne parfois une
attitude de simple “débrovilladise™
pour I'exploitation. Or, on sait bien
anjourd’hui que cette attitude, qui
conduit }'utilisatenr moyen & n’exploi-
ter qu’un faible pourcentage des possi-
bilités de I’informatique, s’avére
dangereuse car trés rapidement génfre-
trice de “gens dépageés”.

On peut aussi voir les machines A com-

mahde numécique comme des équipe-
ments remarquables sur le plan

of fornatipes B3
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pédagogigue puisque, comme on 1'a
dit pour la robotique, leur éeade consti-
e un carrefour de disciplines : iofor-
matique, antomatique, mécanique,
procédés, géométdie, métrologie.
L’étude de ces machines implique
rlors ['ntilisation de modéfisations per-
tmentes, maintenant bien explicitées.

Biea sfir, pour en aborder I"enseigne-
mment sous ¢et angle, il est nécessaire de
remetire ¢n canse certaines habitudes
ou certaines facoms de penser... mais
n’est-ce pas ce qui fait 2 1a fois 'inté-
1é et 1a noblesse ds notre métier

Bibliographie

o L.C. Amnici, Programmer en murbo
pascal, une approche dy pascal, L],
Gendve, 1986.

+ J.C. Armici, Programmer en turbo
pascal, notions avancées, L1 Gendve,
1986.

» P, Coiffet, M. Chirouze, Eléments
de robotigue, Hesmds, Paris, 1982.

« P, Coiffet, Les robots, tome 1,
Moddlisation et commande, Hermes,
Paris, 1981,

* M. FParent, C. Lanrgean, Les robots,
iome 5, Langages &t méthodes de pro-
« B. Méry, Machines & commande
aumérique (de U'dtude des stractures &
lamafirise du langage), Hermis, Pais,
1997,

+ NUM SA, NUM 760, Menuel de
programomgtion, Manuel de 1'utilisa-
feur.

» NUM SA, NUM 1060, Manuel de
programmation,

+ E Duc, E Lefur, L2 modéfisation
vectorielle des machines-outils, un
outil stmple pour le régleur, Technolo-
gie et formation, n® 73, Paris, 1997.

¢ A Chep, F. Charpentier, B. Méry,
Comprendre et utiiiser les machines-
outils & commande mumérique ©

1- Quel enscignement pour 1'
2000 2, TRn° 77, Paris, 1998,

2. Un mod2le de connaissance rigou-
renx, TF1® 78,, Paris, 1998,



