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Préface	
	
	
	
	
	
Ce	document	 apporte	 les	 connaissances	 fondamentales	 sur	 la	 Commande	numérique"	CN".	Après	 le	 bref	 rappel	

historique	de	sa	rapide	évolution,	l’auteur	s’emploie	à	justifier	son	utilisation	et	entreprend	de	décrire,	dans	le	détail,	
la	constitution	physique	des	machines	qui	en	sont	pourvues.	L’architecture	de	la	CN,	les	divers	procédés	développés	
pour	 la	 programmer	 et	 les	 nombreux	 outils	 mis	 à	 la	 disposition	 de	 l’opérateur	 pour	 faciliter	 la	 conduite	 de	 sa	
machine	sont	également	évoqués,	de	même	que	les	différentes	étapes	qu’il	convient	de	respecter	avant	l’acquisition	
d’une	 machine‐outil	 à	 commande	 numérique	 (MOCN)	 ou	 un	 centre	 d'usinage	 (CU).	 Un	 dernier	 paragraphe	 est	
consacré	à	l’état	de	l’art	de	la	CN	et	aux	prochaines	étapes	technologiques	qui	influenceront	son	évolution	d’ici	la	fin	
de	ce	siècle.	
	
Le	 passage	 du	 stade	 conventionnel	 de	 production	 à	 celui	 de	 la	 commande	 numérique	 nécessite,	 de	 la	 part	 des	

exploitants,	 une	 transformation	 mentale	 et	 intellectuelle	 qui	 ne	 saurait	 se	 faire	 sans	 l'acquisition	 préalable	 et	 la	
maîtrise,	entre	autres,	du	dessin	technique,	langage	technique	universel	des	fonctions	économiques	productives.	
	
Par,	 le	présent	document,	on	a	essayé	de	donner	 les	notions	de	base	sur	 les	différentes	architectures	des	MOCN	

permettant	d’obtenir	de	pièces	 finies	ou	Semi	 finies	par	 coupe	de	métal	 sous	 commande	numérique.	 Il	 s’agit	 d’un	
support	 de	 cours	 avec	 des	 illustrations	 claires	 détaillants	 les	 différents	modes	 d'usinages	 ainsi	 que	 les	modes	 de	
programmation	 en	 "G	Code".	 Ce	 cours	 est	 destiné	 aux	 étudiants	 de	master	 de	 spécialité	 fabrication	mécanique	 et	
Productique	en	Génie	Mécanique.	Le	contenu	de	ce	polycopié	est	largement	inspiré	des	documents	et	sources	citées	
dans	les	références	bibliographiques.	Dans	cette	matière,	les	étudiants	auront	tout	d’abord	des	définitions	générales	
sur	MOCN,	par	la	suite	des	détails	sur	la	programmation	sous	processeur	ou	poste	processeur,	les	conséquences	d’un	
mauvais	choix	des	conditions	d'usinage	et	de	programmation	lors	de	l’usinage	d’une	pièce	mécanique.	Ce	polycopié	
n’a	 pas	 d’autre	 but	 que	 d’aider	 nos	 étudiants	 de	 LMD	 à	 acquérir	 le	 maximum	 d’informations	 afin	 d’assimiler	 le	
phénomène	de	la	production	sous	commande	numérique.		
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I.	Machines‐outils	à	commande	numérique	(MOCN)	

I.1.	Introduction	
	
La	 commande	 numérique	 (CN)	 impose	 actuellement	 sa	 technologie	 dans	 le	 monde	 de	 l’usinage.	 Conçue	 pour	

piloter	 le	 fonctionnement	 d’une	 machine	 à	 partir	 des	 instructions	 d’un	 programme	 sans	 intervention	 directe	 de	
l’opérateur	 pendant	 son	 exécution,	 elle	 a,	 dans	 un	 premier	 temps,	 permis	 de	 franchir	 un	 pas	 important	 dans	
l’automatisation	des	machines‐outils	 traditionnelles.	 Tours,	 fraiseuses,	 perceuses	 et	 aléseuses	 sont	 ainsi	 devenues	
capables	d’assurer,	en	quantité	comme	en	qualité,	une	production	à	peine	imaginable	quelques	années	auparavant.	
La	CN	est	également	à	l’origine	de	nouvelles	conceptions	de	machines	polyvalentes	comme	le	centre	d’usinage,	par	
exemple.	
	
Aujourd’hui,	de	plus	en	plus	étroitement	associée	aux	progrès	de	la	microélectronique	et	de	l’informatique,	la	CN	

voit	 ses	 performances	 et	 sa	 convivialité	 augmenter	 régulièrement	 tandis	 que,	 en	 revanche,	 son	 prix	 et	 son	
encombrement	ne	cessent	de	diminuer.	Elle	pénètre,	de	ce	fait,	dans	les	plus	petites	entreprises	et	devient	accessible	
à	tous	les	secteurs	industriels	faisant	appel	aux	procédés	de	positionnement	ou	de	suivi	de	trajectoire.	
	
Ce	 chapitre	 apporte	 les	 connaissances	 fondamentales	 sur	 la	 CN.	 Après	 le	 bref	 rappel	 historique	 de	 sa	 rapide	

évolution,	 l’auteur	 s’emploie	 à	 justifier	 son	 utilisation	 et	 entreprend	 de	 décrire,	 dans	 le	 détail,	 la	 constitution	
physique	 des	 machines	 qui	 en	 sont	 pourvues.	 L’architecture	 de	 la	 CN,	 les	 divers	 procédés	 développés	 pour	 la	
programmer	et	les	nombreux	outils	mis	à	la	disposition	de	l’opérateur	pour	faciliter	la	conduite	de	sa	machine	sont	
également	évoqués,	de	même	que	les	différentes	étapes	qu’il	convient	de	respecter	avant	l’acquisition	d’une	machine‐
outil	à	commande	numérique	(MOCN).	Un	dernier	paragraphe	est	consacré	à	l’état	de	l’art	de	la	CN	et	aux	prochaines	
étapes	technologiques	qui	influenceront	son	évolution	d’ici	la	fin	de	ce	siècle.	
	
I.2.	Généralités	et	définitions	
	
La	 CN	 est	 une	 technique	 utilisant	 des	 données	 composées	 de	 codes	 alphanumériques	 pour	 représenter	 les	

instructions	géométriques	et	technologiques	nécessaires	à	la	conduite	d’une	machine	ou	d’un	procédé.	
C’est	également	une	méthode	d’automatisation	des	fonctions	des	machines	ayant	pour	caractéristique	principale	une	
très	grande	facilité	d’adaptation	à	des	travaux	différents.	À	ce	titre,	 la	CN	constitue	 l’un	des	meilleurs	exemples	de	
pénétration	du	traitement	de	l’information	dans	les	activités	de	production.	
	
Exploitant	au	maximum	les	possibilités	de	la	micro‐informatique,	toutes	les	données	sont	traitées	en	temps	réel,	

c’est‐à‐dire	au	moment	où	elles	sont	générées,	de	manière	à	ce	que	les	résultats	du	traitement	contribuent	également	
à	piloter	le	processus.	
	
Après	une	première	génération	de	CN	à	logique	câblée	sont	apparues	les	commandes	numériques	par	calculateur	

(CNC),	 ou	 par	 ordinateur,	 qui	 intègrent	 un	 ou	 plusieurs	 ordinateurs	 spécifiques	 pour	 réaliser	 tout	 ou	 partie	 des	
fonctions	de	commande.	
	
Tous	les	systèmes	de	CN	commercialisés	actuellement	contenant	au	moins	un	microprocesseur,	les	termes	CN	et	

CNC	peuvent	être	considérés	comme	des	synonymes.	Pour	des	raisons	de	simplicité,	le	terme	CN	sera	le	seul	utilisé	
tout	au	long	de	cet	article.	
	
	
I.3.	Justification	de	la	CN	
	
I.3.	1.	Automaticité	
	
Le	premier	avantage	d’une	CN	est	d’offrir	aux	machines	qui	en	sont	équipées	un	très	haut	niveau	d’automaticité.	

Sur	 de	 telles	 machines,	 l’intervention	 de	 l’opérateur	 nécessaire	 pour	 assurer	 la	 production	 de	 pièces	 peut	 être	
considérablement	réduite	voire	supprimée.	
	
De	 nombreuses	 MOCN	 peuvent	 ainsi	 fonctionner	 sans	 aucune	 assistance	 pendant	 toute	 la	 durée	 de	 leur	 cycle	

d’usinage,	 laissant	 l’opérateur	libre	d’accomplir	d’autres	tâches	en	dehors	du	poste	de	travail.	Cette	caractéristique	
présente	 par	 ailleurs	 un	 certain	 nombre	 d’avantages	 moins	 palpables	 mais	 tout	 aussi	 importants,	 tels	 qu’une	
diminution	notable	de	 la	 fatigue	de	 l’opérateur,	moins	d’erreurs	d’origine	humaine	 et	un	 temps	d’usinage	constant	et	
prévisible	pour	chaque	pièce	d’une	même	série.	
	
Si	l’on	compare	une	MO	conventionnelle	et	une	MOCN,	on	peut	considérer	que	le	temps	copeau	est	assez	voisin	sur	

les	deux	types	de	machines.	En	revanche,	 la	productivité	comparée	de	diverses	catégories	de	machines	de	niveaux	
d’automatisation	 différents,	 c’est‐à‐dire	 ce	 même	 temps	 copeau	 ramené	 au	 temps	 effectif	 de	 production,	 est	 très	



C

 

d
fo

	
I
	

fa
p
	

im
n

	
I
	

	

p
n
	
	
	

Chapitr

différen
ort	tau

.3.	2.	F

Puisq
acilem
program

Une	
mpérat
néglige
	
 ch
 ré
 ré
 d
 ré

o
 p

q
 d
 ré
 d
 g
 p
 co

e

.	3.	3.	S

La	CN
 e

o
 e

v
 e

in

Il	est
prévoir
notamm

re‐I‐				

nte	com
ux	d’aut

Flexibi

qu’elles
ent	 qu
mme	p

MOCN
tifs	de	
able	d’

hangem
éductio
éductio
diminut
éductio
utils,	é
rise	 en
u’un	ou
définitio
éductio
diminut
ain	sur
ossibil
ontrôle
ffectue

Sécurit

N	a	bea
n	prem
utils	(p
nsuite,
érificat
nfin,	 p
nterrom

t	par	ai
r	 des	 d
ment)	q

													

mpte	te
tomati

lité	

s	 sont	
ue	 l’on
eut	êtr

N	 se	 ca
la	pro
’autres

ment	a
on	des	
on	des	
tion	du
on	des	
étant	ef
n	 comp
utillage
on	plus
on	du	n
tion	du
r	les	su
lité	de	r
e	autom
er.	

té	

aucoup
mier	lie
possibi
,	parce	
tion	et	
parce	 q
mpre	le

illeurs	
disposi
qui	ne	s

													

enu	de
sation	

piloté
n	 charg
re	facile

aractér
oductio
s	avanta

isé	du	
encou
outilla
u	nomb
temps
ffectué
pte	 rap
e	spéci
s	rapid
nombre
u	temps
urfaces	
réalise
matiqu

p	contri
eu,	parc
ilité	de
qu’elle
t détect
qu’en	
e	dérou

admis	
itifs	 de
s’impo

												

	 la	réd
(figure

Fi

ées	 à	
ge	 un	
ement	

rise	 en
on	en	 fl
ages	:

progra
rs	de	fa
ages	et	
bre	des	
s	de	pré
s	hors	
pide	 de
ial	ou	u
de	et	plu
e	de	pr
s	d’atte
au	sol	
er	des	p
ue	des	o

ibué	à	a
ce	qu’e
	mémo
e	perm
tion	de
exerça
ulemen

que	le	
e	 prote
sent	pa

													

duction
e		I.1).

igure	I.

partir	
nouve
rappel

n	 outre
flux	ten

amme	d
abricat
suppre
outils	
éparati
machin
es	mod
un	gaba
us	fiab
rises	de
ente	en
occup
pièces	c
outils	e

amélio
elle	con
orisatio
met	une
es	risqu
ant	 un
nt	et	d’

niveau
ection	
as	néce

												

n	impor

.1.	Prod

d’un	
eau	 pr
lé	lorsq

e	 par	 d
ndus.	L

d’usina
tion	;	
ession	
spécia
ion	et	d
ne)	;	
dificati
arit)	;
le	des	c
e	pièce
ntre	les
ées	dan
comple
et	des	

orer	la	s
nnaît	tr
on	des	
e	simula
ues	éve
ne	 surv
alerter

u	de	pe
très	 él
essaire

												

rtante	

ductivi

progra
rogram
que	la	m

des	 tem
La	gran

age	des

des	ga
aux	et	d
de	régl

ions	 d’

conditi
es	du	fa
s	divers
ns	l’ate
exes	en
dimen

sécurit
rès	pré
course
ation	g
entuels
veillanc
r	l’opér

erform
laboré
ement	s

													

2 

des	te

ité	com

amme,	
mme.	 U
même	

mps	 d
nde	so

s	pièces

abarits	
des	out
age	du

usinag

ions	op
ait	de	l’
ses	ma
elier	;
n	géran
sions	d

té	des	m
éciséme
es	maxi
graphiq
	de	col
ce	 per
rateur	e

mances	
s	 (con
sur	une

						Ma

2

mps	no

mparée	

les	 M
Une	 foi
série	s

de	 rég
oupless

s	;	

;	
tils	de	f
u	poste	

ge	 (il	 e

ptimale
univer
chines

nt	des	d
de	pièc

machin
ent	l’en
imales	
que	hor
llision	;
rmanen
en	cas	

très	éle
ntre	 les
e	MO	c

achine

on	pro

de	div

MOCN	 p
s	 vérif
e	repré

glage	 t
se	d’ut

forme	;
de	tra

est	 plus

es	d’us
rsalité	d
	d’usin

déplace
ces	ave

nes	:	
nvelop
des	or
rs	usin
;	
nte	 de
d’incid

evé	att
s	 proje
onvent

s‐Outi

oductifs

erses	m

peuven
fié	 pui
ésente

très	 co
tilisati

;	
vail	(la

s	 facile

inage	;
de	la	m
nage	d’u

ements
ec	prise

pe	de	t
rganes	
age	de

	 l’usin
dent.	

teint	pa
ections
tionnel

ls	à	Co

s	que	l

machin

nt	 usin
is	 exéc
.	

ourts	 q
ion	de	

a	plupa

e	 de	m

	
machine
un	atel

s	simul
e	en	co

travail	
mobile
s	prog

nage	 en

ar	les	M
	 de	 co
lle.	

omman

’on	enr

	
nes	

ner	 de
cuté	 p

qui	 ré
la	CN	

art	des	

modifier

e	;	
lier	;	

ltanés	s
ompte	p

dans	l
es)	;	
ramme

n	 cour

MOCN	
opeaux

nde	Nu

registr

es	 pièc
pour	 la

ponden
entraî

réglag

r	 une	 l

sur	plu
par	la	

aquelle

es	nouv

rs,	 elle

condui
x	 ou	 de

umériq

re	sur	l

ces	 diff
a	 prem

nt	 par
îne	une

ges,	en	p

ligne	 d

usieurs
CN	des

e	doive

vellem

e	 peut

it	les	co
e	 liqui

que	(M

les	mac

fférente
mière	 s

rfaitem
e	quan

particu

de	 prog

	axes	;
s	corre

ent	évo

ent	cré

t	 décid

onstru
de	 d’a

MOCN)	

chines	

es	 aus
série,	 c

ment	 au
tité	no

ulier	de

gramm

ections	

oluer	le

éés	pou

der	 d’e

ucteurs	
rrosag

 

à	

si	
ce	

ux	
on	

es	

me	

à	

es	

ur	

en	

à	
ge,	



C

 

I
	

m
m
p

r
Il
c
	
I
	

p
C

A

C
C
C
L
C
Z
Z
	
O
S
p
m
	
P
à
	
S
é
M
d
	

	

L
à

Chapitr

.3.	4.	N

Symb
marché
montre
plus	sim
	
Une	 f

régular
l	convi
comple

.	4.	Do

Le	sy
par	la	fo
C=	Cu	+	

Avec	

C:		coût
Cu:	coût
Cr:	coût
L:		nom
Cp:	coût
Z:	nomb
ZL:	nom

On	cons
Si	l’on	c
petite	e
malgré	

Pour	le
à	cames

Si	l’on	r
économ
MO	à	co
dessus	

Les	MO
à	de	no

re‐I‐				

Nécess

bole	 de
é	 où	 le
e	écono
mples.

fois	vé
rité	de	p
ient,	en
xes	qu

maine

ystème	
ormule
(Cr/L)	

t	total	d
t	d’usin
t	de	lan
mbre	de
t	de	pré
bre	de	
mbre	to

state	q
considè
et	 la	m
tout	te

es	gran
s,	fraise

représe
miques	
omman
de	5	00

OCN	son
uvelles

													

ités	éc

e	 préci
s	 prod
omique
.	

érifié	et
précisi
n	outre
’il	est	p

e	d’util

	de	fab
e	suiva
+	(Cp/Z

de	fabr
nage	d’
ncemen
e	pièces
éparati
séries,
otal	de	

ue	le	c
ère	le	n
moyen
endanc

ndes	sé
euses	d

ente	le	
d’utilis
nde	ma
00	pièc

nt	emp
s	techn

													

conom

ision,	 d
duits	 se
ement	i

t	valid
ion	et	l
e,	de	so
pratiqu

lisation

bricatio
nte	:	
ZL)	

ication
une	piè
nt	de	la
s	d’une
ion	(ga
,	
pièces	

oût	tot
nombr
ne	sér
ce	à	êtr

éries,	
de	copi

coût	d
sation	
anuelle
ces	par

ployées
nologie

												

miques	

de	 rép
e	 carac
intéres

é,	un	p
a	mêm
ouligne
uement

n	et	co

on	le	pl

n	pour	
èce	(m
a	série	e
e	série,
ammes

fabriq

tal	de	fa
re	de	p
ries.	Le
re	remp

le	reco
iage)	s

d’une	pi
de	la	C
e	est	pl
r	série.

s	dans	
s	de	fa

													

et	tech

étabilit
ctérise
ssante	

program
me	qual
er	que	
t	impos

oût	

lus	ren

une	piè
matière,
et	des	r

	et	pro

quées.

abricat
ièces	u
es	MO	
placées

ours	à	
e	mon

ièce	en
CN.	Dan
lus	ren

Fig

de	nom
çonnag

												

hnique

té,	 de	
nt	 en	 t
pour	p

mme	a
ité	d’us
la	CN	
ssible	d

ntable	e

èce,	
	main	d
réglage

ogramm

tion	pa
usinées
conve
s	par	de

des	m
ntre	en

n	foncti
ns	l’exe
ntable	q

gure	I.2

mbreux
ge	(Las

												

es	

fiabilit
termes
produi

assure	
sinage,
ouvre	
de	conc

est	celu

d’œuvr
es	des	

mes	d’u

ar	pièce
s,	le	do
ntionn
es	MOC

machin
ncore	tr

ion	du	
emple	d
que	sur

2.	Doma

x	secte
ser,	Éle

													

3 

té	 et	 d
s	 de	 pr
ire	à	l’

la	réal
,	sans	q
de	no
cevoir	

ui	qui	e

re	dire
outils	e

usinage

e	varie	
omaine
nelles	r
CN	d’en

es	spé
rès	av

nombr
de	la	fi
r	une	M

aine	d’u

eurs	ind
ectro‐ér

						Ma

3

de	 flexi
rix,	 de	
unité	

lisation
que	l’ha
uvelles
et	de	f

engend

cte,	coû
et	de	la

e)	et	de

en	fon
e	d’uti
restent	
ntrée	d

éciales
antage

re	d’ex
igure	I.
MOCN	;

utilisat

dustrie
rosion,

achine

bilité,	
qualit
ou	en	

n	de	2,	
abileté
s	persp
fabriqu

dre	le	c

ût	mac
a	mach

es	outil

nction	d
ilisatio
rentab

de	gam

	à	auto
eux.	

emplai
.2	,	au‐
;	de	la	

tion	de

els	(Mé
,	Jet	d’e

s‐Outi

qualité
té	 et	 d
série	t

10	ou
é	de	l’op
pective
uer	sur	

coût	d’u

chine),
hine,	

llages,

de	la	qu
on	écon
bles	po
me.	

omatis

ires	à	f
dessus
même

es	MOC

étallurg
eau).	

ls	à	Co

és	 prim
e	 délai
toutes

u	1	000
pérateu
es	en	p
des	MO

une	piè

uantité
nomiq
our	des

sation	

fabriqu
s	de	5	p
	façon,

N.	

gie,	Boi

omman

mordia
i	 de	m
s	les	so

0	pièce
ur	n’in
permett
O	conv

èce	le	p

é	ZL	d’u
que	de	
s	opéra

rigide

uer,	on	
pièces	
,	une	m

is,	Text

nde	Nu

ales	 dan
mise	 à	 d
ortes	d

es	 ident
tervien
tant	 la
vention

plus	ba

une	ma
la	MO
ations	

e	(mach

peut	d
par	sér
machine

	

tile).	E

umériq

ns	 une
disposi
de	pièc

tiques	
nne.	
a	défini
nnelles.

as.	Ce	c

anière	h
OCN	se
simple

hines	t

étermi
rie,	l’us
e	spéci

lle	est	

que	(M

e	 écono
ition,	 l
ces,	mê

avec	 l

ition	d
.	

oût	est

hyperb
	situe	
es	où	e

transfe

iner	les
sinage	
iale	le	

aussi	a

MOCN)	

omie	 d
a	 CN	 s
ême	le

a	mêm

e	pièce

t	calcul

bolique
dans	l
elles	on

rt,	tour

s	limite
sur	un
sera	au

associé

 

de	
se	
es	

me	

es	

lé	

e.	
la	
nt	

rs	

es	
ne	
u‐

ée	



Chapitre‐I‐																																																																																																	Machines‐Outils	à	Commande	Numérique	(MOCN)	

 

4 
 

	
Les	principaux	procédés	de	fabrication	sont	concernés	:	

 Perçage,	taraudage;	
 Tournage,	alésage;	
 Fraisage;	
 Rectification;	
 Oxycoupage,	soudure	en	continu,	par	points;	
 Poinçonnage,	cisaillage.	

I.	5.	Avantages	et	inconvénients	liés	aux	MOCN	

I.	5.1.	Avantages	CN	

 Permet	la	réalisation	d’usinages	impossibles	sur	les	machines	conventionnelles	:	
 Surfaces	complexes	;	
 Très	grand	nombre	d’opérations	;	

 Favorise	les	très	petites	séries	et	les	pièces	unitaires	;	Prototypes	:	
 Pièces	en	cours	de	conception	ou	modifiées	fréquemment	;	
 Production	à	la	demande	ou	juste	à	temps	(réduction	de	la	taille	des	lots)	;	

 Précision	:	
 Machines	de	meilleure	qualité	en	général	;	
 Moins	de	montage,	démontage	de	la	pièce	;	

 Fidélité	de	reproduction	:	
 Répétabilité	(pas	d’opérateur	humain	dans	la	chaîne	de	pilotage).	

	
I.	5.2.	Inconvénients	CN	

 Pour	bénéficier	de	la	majorité	des	avantages	précédents,	il	faut	que	tout	le	parc	machine	de	l’entreprise	soit	des	
MOCN	;	
 Investissement	initial	plus	important.	
 Rentabilité	pas	immédiate.	

 Amortissement	impose	souvent	un	travail	en	2	ou	3	équipes	;	
 Programmation	et	électronique	demandant	de	la	qualification	;	
 Fausse	fragilité	de	l’électronique	;	
 Équipement	annexe:	ordinateur,	logiciel,	banc	de	réglage	des	outils,	changeur	d’outils	;	
 Changement	dans	les	méthodes	de	préparation	et	de	fabrication	;	
 Réticence	du	personnel	au	changement.		

	
I.	6.	Morphologie	des	MOCN 
 
Pour	 s’adapter	 à	 l’accroissement	 exceptionnel	 de	 productivité	 que	 permet	 la	 technologie	 CN,	 la	 constitution	

mécanique	des	MO	a	dû	être	totalement	repensée.	
	
I.	6.1.	Mouvements	d’avance	
	
L’asservissement	 précis,	 rapide	 et	 stable	 de	 la	 position	 des	 différents	 organes	mobiles	 (pièce	 ou	 outil	 selon	 la	

machine),	a	conduit	 les	constructeurs	de	machines	à	redessiner	complètement	 leurs	systèmes	d’entraînement.	Une	
attention	 particulière	 a	 notamment	 été	 apportée	 sur	 les	 notions	 de	 rigidité,	 de	 réduction	 des	 frottements	 et	 de	
maîtrise	des	 forces	d’inertie	de	manière	à	 favoriser	des	mouvements	 fréquents	à	vitesses	et	accélérations	élevées,	
sans	apparition	d’usure	intempestive	ni	perte	de	précision.	
	
La	plupart	des	solutions	retenues	pour	la	réalisation	des	déplacements	adoptent	des	solutions	faisant	appel	à	des	

moteurs	à	faible	inertie	et	fort	couple,	des	vis	à	billes	précontraintes	et	des	principes	de	montage	rigide	sans	
jeu.	
	
I.	6.	2.	Approvisionnement	en	outils 
 

L’automatisation	de	la	gestion	des	outils	est	un	facteur	déterminant	de	la	productivité	des	MOCN.	C’est	pourquoi	la	
majorité	d’entre	elles	sont	équipées	de	mécanismes	de	changement	automatique	de	 leurs	outils	qui	apportent	
une	 très	 grande	 souplesse	 d’utilisation	 en	 permettant	 la	 réalisation	 d’opérations	 variées	 sans	 la	 présence	 d’un	
opérateur.	
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I.	8.	1.	2.	Demi‐axe 
 
Un	degré	de	 liberté	d’un	organe	de	machine	 est	 appelé	DEMI‐AXE	 si	 l’actionneur	du	mouvement	 est	 asservi	 en	

vitesse	et	position,	sans	pouvoir	être	synchronisé	avec	un	autre	degré	de	liberté.	
	
I.	8.	1.	3.	Axe	séquentiel	
	
Un	degré	de	liberté	d’un	organe	de	machine	est	appelé	AXE	SEQUENTIEL	si	l’actionneur	du	mouvement	n’est	pas	

asservi	en	vitesse	et	position.	Le	nombre	de	positions	obtenues	de	façon	automatique	est	très	limité.	
	

Exemples:	déplacement	d’une	contre‐pointe,	plateau	tournant	indexé	à	quatre	positions,	broche	indexée	tous	les	15	
degrés,...	
	
I.	8.	2.	Les	axes	principaux	linéaires	 
 
Ils	sont	au	nombre	de	trois	ayant	pour	symbolisation	:	
 X	Y	Z	quand	l'outil	se	déplace.	
 X'	Y'	Z'	quand	la	pièce	se	déplace.	

	
 Propriétés	
		
Axes	 Particularités	
Z		ou	Z'	 Dans	 la	 majeur	 partie	 des	 cas,	 l'axe	 Z	 ou	 Z'	 est	 l'axe	 de	 la	 broche	 Le	 sens	 positif	 de	 ces	 axes	

correspond	à	un	accroissement	des	distances	relatives	porte	piéce‐outil.	
X	ou	X'	 Il	est	perpendiculaire	à	l'axe	Z	ou	Z'	et	correspond	à	l'axe	ayant	le	plus	grand	déplacement.	

Sur	une	fraiseuse	:	C'est	généralement	un	axe	//	à	la	glissière	longitudinale.	
You	Y'	 L'axe	Y	ou	Y'	forme	avec	l'axe	(X	et	Z)	ou	(X'	et	Z')	un	trièdre	de	sens	direct.	
	

I.	8.	3.	Les	axes	circulaires	primaires		
	
A,	B,	C,	désignent	les	axes	circulaires,	ils	tournent	respectivement	autour	des	axes	X,	Y,	Z.	Le	sens	positif	secondaire	

en	positionnant	la	main	droite	tel	que	le	pouce	placé	dans	le	sens	positif	du	mouvement,	les	doits	repliés	donnent	le	
sens	positif.	
	
I.	8.	4.	Les	axes	additionnels	 
 
Si	 en	plus	des	mouvements	de	 translation	 rectiligne	primaire	X,	 Y	 et	 Z	 il	 existe	des	mouvements	de	 translation	

secondaires	 parallèles	 à	 ceux‐ci,	 ils	 seront	 désignés	 respectivement	 par	 U,	 V,	 W.	 Si	 des	 mouvements	 tertiaires	
existent,	 ils	 seront	 désignés	 par	 P,	 Q,	 R.	 Si	 en	 plus	 des	mouvements	 de	 rotation	 primaires	 A,	 B	 et	 C	 il	 existe	 des	
mouvements	de	rotation	secondaires	parallèles	à	A,	B,	C	ils	seront	désignés	respectivement	par	D	et	E.	
	
I.	9.	Entraînement	d’un	organe	mobile	suivant	un	axe	
	
Les	 éléments	 nécessaires	 pour	 entraîner	 un	mobile	 sur	 une	MOCN	 sont	 le	moteur,	 le	 variateur	 électronique	 de	

vitesse	et	le	mécanisme	d’entraînement.	
	
La	chaîne	cinématique	constituée	par	ces	divers	éléments	se	caractérise	par	les	performances	et	les	fonctionnalités	

suivantes	:	
	
 commande	individuelle	de	chaque	axe	;	
 couples	disponibles	sur	l’axe	moteur	compris	entre	1	et	100	N.	m	;	
 possibilités	de	surcharges	importantes	pendant	les	périodes	d’accélération	et	de	freinage	;	
 réponse	à	des	demandes	de	déplacement	très	faible	(<	1	μm)	;	
 grande	qualité	d’accélération/décélération	(temps	de	démarrage	≈	10	à	50	ms)	;	
 grande	stabilité	de	vitesse	;	
 dynamique	élevée	surtout	lors	d’avances	faibles	;	
 déplacements	rapide	de	l’ordre	de	plusieurs	dizaines	de	mètres	par	minute.	

	
I.	9.	1.	Moteurs	
	
Confrontés	 à	 la	 sophistication	 croissante	 des	 automatismes	 industriels,	 les	 constructeurs	 de	 machines	 sont	

particulièrement	soucieux	du	niveau	de	performances	et	de	la	souplesse	d’utilisation	des	organes	moteurs.	
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 On	peut	distinguer	trois	grandes	technologies	de	moteurs	de	commande	d’axes	:	
	

 les	moteurs	pas	à	pas,	 conçus	 de	manière	 à	 tourner	 d’une	 valeur	 angulaire	 fixe	 donnée	 (un	pas)	 à	 chaque	
impulsion	 transmise	 par	 leur	 électronique	 de	 commande.	 Le	 contrôle	 du	 nombre	 d’impulsions	 permet	 la	
réalisation	 de	 déplacements	 très	 précis.	 D’un	 coût	 peu	 élevé	 et	 d’un	 entretien	 limité,	 ces	 moteurs	 peuvent	
fournir	 des	 couples	 importants	 à	 des	 vitesses	 moyennes.	 En	 contrepartie,	 ils	 ont	 tendance	 à	 chauffer	
rapidement	et	perdent	leur	capacité	d’accélération	à	haute	vitesse.	Ils	sont	essentiellement	destinés	au	travail	
en	boucle	ouverte	;	

 faciles	à	mettre	en	oeuvre	et	à	contrôler,	les	moteurs	à	courant	continu	se	caractérisent	par	un	fort	couple	de	
démarrage	 et	 de	 bonnes	 capacités	 de	 vitesse	 et	 d’accélération.	 Bien	 qu’éprouvée,	 leur	 technologie	 n’en	
demeure	 pas	 moins	 ancienne,	 ce	 qui	 présente	 certains	 inconvénients	 comme,	 par	 exemple,	 la	 présence	 de	
balais	qui	 impose	des	entretiens	périodiques	ou	l’apparition	fortuite	de	phénomènes	de	démagnétisation	des	
aimants	permanents	dus	au	courant	circulant	dans	le	rotor	;	

 les	 moteurs	 synchrones	 autopilotés	 (ou	 autocommutés)	 à	 courant	 alternatif	 sont	 aujourd’hui	 les	 plus	
fréquemment	 utilisés.	 Plus	 connus	 sous	 le	 nom	de	moteurs	 sans	balais	 (brushless	 ),	 ils	 se	 composent	 d’un	
rotor	à	aimants	permanents,	d’un	stator	généralement	 triphasé	et	d’un	dispositif	 interne	de	commutation	de	
phases	 et	 se	 caractérisent	 par	 une	 grande	 robustesse,	 une	 très	 bonne	 dissipation	 thermique,	 des	 vitesses	
élevées	(entre	4	000	et	10	000	tr/min),	un	entretien	pratiquement	nul,	une	puissance	massique	élevée	(moteur	
plus	compact	pour	un	même	couple)	et	un	moment	d’inertie	du	rotor	très	faible.	Le	principe	de	commande	le	
plus	couramment	retenu	pour	ces	moteurs	est	de	type	sinusoïdal,	en	raison	de	la	bonne	stabilité	qu’il	procure	à	
basse	vitesse.	

	
 La	commande	des	broches	de	machines	est	essentiellement	confiée	à	des	moteurs	asynchrones.	Conçus	

pour	 être	 utilisés	 à	 puissance	 constante	 sur	 la	 plus	 large	 plage	 de	 vitesses	 possible,	 ces	 moteurs	 peuvent	
délivrer	des	puissances	de	plus	de	100	kW	et	être	animés,	à	partir	d’une	vitesse	nominale	de	1	500	tr/min,	de	
vitesses	de	rotation	maximales	pouvant	atteindre	6	000	ou	12	000	tr/min.	Des	vitesses	nominales	plus	faibles	
(en	général,	750	tr/min)	sont	également	proposées	pour	des	applications	demandant	un	couple	élevé	à	basse	
vitesse.		
	
Des	dispositifs	de	mesure	par	capteurs	à	haute	résolution	et	le	recours	au	principe	de	régulation	avec	contrôle	
vectoriel	de	flux	garantissent	un	très	bon	comportement	de	la	broche,	tant	en	indexage	(jusqu’au	1/10	000	de	
degré)	qu’en	usinage	en	axe	C	 (interpolation	de	 la	 rotation	de	 la	broche	avec	 les	déplacements	 linéaires	des	
chariots).	

	
Des	solutions	de	broches	motorisées	 (figure.	 I.7)	 consistant	à	 intégrer	 le	moteur	directement	dans	 l’axe	de	 la	
broche	contribuent	à	simplifier	considérablement	la	chaîne	cinématique	des	machines.		

	
Dans	 les	applications	d’usinage	réclamant	des	vitesses	de	rotation	de	broche	 très	élevées	 (Usinage	à	Grande	
Vitesse),	 on	 fait	 de	 plus	 en	 plus	 souvent	 appel	 à	 des	 électrobroches	entraînées	 par	 un	moteur	 asynchrone	 à	
haute	 fréquence	 monté	 en	 bout	 de	 broche.	 Précis	 et	 rigides	 (montage	 sur	 roulements	 hybrides	 à	 billes	 de	
céramique),	ces	équipements	autorisent	des	vitesses	de	l’ordre	de	30	000	à	50	000	tr/min	dans	des	gammes	de	
puissance	pouvant	atteindre	25	kW.	
	

I.	9.	2.	Variateurs	électroniques	de	vitesse	
	
Pour	que	la	vitesse	de	déplacement	d’un	mobile	reste	constante	quelle	que	soit	 la	variation	de	charge	qui	 lui	est	

appliquée,	il	est	indispensable	de	fermer	la	boucle	d’asservissement.	
	
Cette	 fonction	est	 traitée	en	dehors	de	 la	CN	par	 le	variateur	de	vitesse	et	nécessite	 la	présence	de	génératrices	

tachymétriques	au	niveau	des	moteurs	d’axes	(figure	I.7).	
	
Les	variateurs	de	vitesse	les	plus	répandus	se	raccordent	directement	sur	le	réseau	triphasé	380	V.	Ils	bénéficient	

de	 la	 technique	 de	 contrôle	 vectoriel	 de	 flux	 qui	 leur	 permet	 de	maîtriser	 parfaitement	 la	 vitesse	 et	 le	 couple	 du	
moteur	et	offrent	la	capacité	de	freiner	celui‐ci	jusqu’à	l’arrêt	complet,	même	en	cas	de	disparition	intempestive	du	
réseau	 d’alimentation.	 Dans	 la	 majorité	 des	 cas,	 les	 opérations	 de	 paramétrage	 et	 de	 personnalisation	 de	 ces	
équipements	se	font	par	PC,	à	l’aide	d’un	logiciel	spécifiquement	développé	par	le	constructeur.	
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fournir	un	signal	analogique	qui	se	répète	cycliquement	à	intervalles	constants	(entre	2	et	10	mm)	sur	toute	la	course	
de	l’axe.	La	valeur	réelle	est	obtenue	en	considérant	la	cote	absolue	et	le	nombre	de	pas	déjà	effectués.	
	
I.	10.	2.	Types	de	capteurs 
 

La	nature	du	 signal	mesurant	 l’écart	 entre	 la	 consigne	de	position	et	 la	position	 instantanée	de	 l’organe	mobile	
dépend	de	la	nature	du	capteur	de	mesure	utilisé.	
Celui‐ci	peut	être	:	
	
 analogique,	 lorsque	le	déplacement	demandé	entraîne	une	variation	magnétique,	électrique	ou	autre,	qui	est	

transformée	en	signal	de	sortie	(capteurs	inductifs,	résolveurs,	règle	Inductosyn	)	;	
 numérique,	lorsque	le	déplacement	d’une	règle	ou	d’un	disque	présentant	des	zones	alternativement	sombres	

et	 claires	 devant	 un	 lecteur	 optique	 produit	 des	 impulsions	 lumineuses	 qui	 sont	 transformées	 en	 signal	 de	
sortie	(capteurs	photoélectriques,	règles	et	disques	optiques	ou	codés).	

	
I.	11.	La	CN	dans	les	unités	de	production	automatisées	
	
I.	11.	1.	Classification	
	
Les	équipements	d’usinage	d’un	atelier	de	production	peuvent	être	classés	en	diverses	configurations	:	
	
 machines	individuelles	autonomes	;	
 cellules	composées	de	deux	ou	plusieurs	machines	intégrées	pour	former	une	unité	d’usinage	;	
 systèmes	de	fabrication	automatisés	incluant,	outre	les	unités	d’usinage,	des	installations	prévues	pour	assurer	

des	opérations	connexes	(lavage,	mesure,	peinture,	etc.).	
	
 _	 Machines	 autonomes	 (ou	 stand‐alone	 )	 Les	 machines	 automatisées	 prévues	 pour	 fonctionner	 en	

modeautonome	peuvent	être	affectées	à	des	fabrications	en	série	ou	de	type	flexible.	
	
Utilisées	pour	la	fabrication	en	série,	elles	sont	conçues	et	réglées	pour	réaliser	une	seule	séquence	d’usinage.	
Ce	sont	généralement	des	machines‐transfert	ou	des	tours	multibroches	dont	la	configuration	figée	ne	justifie	
pas	toujours	la	présence	d’une	CN,	sinon	de	systèmes	spécialisés,	simples	et	peu	coûteux.	

	
Lorsqu’elles	doivent,	 en	 revanche,	 réaliser	des	opérations	d’usinage	multiples	 sur	des	pièces	de	 tailles	 et	de	
natures	différentes,	ces	machines	demandent	des	niveaux	de	flexibilité	plus	élevés.	Elles	sont	alors	équipées	de	
CN	dont	les	performances	sont	le	plus	possible	adaptées	aux	familles	de	produits	pour	lesquelles	la	machine	a	
été	conçue.	
	
Cellules	d’usinage	automatisées	Une	cellule	d’usinage	automatisée	est	un	ensemble	intégré	composé	de	deux	
ou	 plusieurs	 MO,	 identiques	 ou	 non,	 et	 de	 dispositifs	 de	 chargement	 et	 de	 déchargement	 automatiques	 de	
pièces	 (bande	 transporteuse,	 chariot	 de	 convoyage,	 robot	 manipulateur,	 robot	 portique,	 etc.).	 Un	 centre	
d’usinage	palettisé	ou	un	centre	de	 tournage	comportant	un	changeur	automatique	d’outils	 représentent,	 en	
eux‐mêmes,	une	cellule	d’usinage.	

	
En	général	conçue	pour	fonctionner	sans	surveillance	humaine	aussi	longtemps	qu’elle	est	alimentée	en	pièces	
et	 en	outils	 de	 coupe,	 une	 cellule	 d’usinage	dispose	d’équipements	 appropriés	permettant	 de	détecter	 toute	
anomalie	de	fonctionnement	et	d’arrêter	la	cellule	si	cette	anomalie	ne	peut	être	corrigée	automatiquement.	
	

 Systèmes	de	fabrication	automatisés	Pour	assurer	la	production	de	pièces	diverses	en	petites	et	moyennes	
séries,	un	compromis	doit	être	trouvé	entre	les	objectifs	contradictoires	de	flexibilité	et	de	productivité.	

	
La	 solution	 à	 ce	 compromis	 est	 le	 système	 de	 fabrication	 automatisé,	 plus	 connu	 sous	 le	 nom	 d’atelier	de	
fabrication	 flexible	 (traduction	 de	 l’expression	 anglo‐saxonne	 Flexible	Manufacturing	 System	 ou	 FMS)	 qui	
permet	 de	 passer	 d’un	 type	 de	 fabrication	 à	 un	 autre	 dans	 un	minimum	 de	 temps	 et	 avec	 un	minimum	 de	
réorganisation.	
	
Un	atelier	flexible	est	un	système	de	production	piloté	par	ordinateur	qui	se	compose	de	plusieurs	machines	ou	
équipements	reliés	les	uns	aux	autres	par	des	dispositifs	assurant	le	transport	des	pièces	d’un	point	à	l’autre	du	
système.	
Les	 procédés	 d’ordonnancement	 de	 la	 production,	 la	 gestion	 des	 programmes	 d’usinage,	 le	 contrôle	 et	 le	
magasinage	des	pièces,	ainsi	que	les	données	nécessaires	à	l’élaboration	de	rapports	et	de	données	statistiques	
concernant	son	fonctionnement	font	également	partie	du	système.	
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I.	11.	2.	Gestion	de	l’environnement	
	
 Gestion	des	outils		
	Une	 machine	 automatisée	 n’est	 jamais	 véritablement	 productive	 si	 l’utilisateur	 n’accorde	 pas	 un	 soin	 tout	
particulier	à	la	gestion	de	ses	outils.	
	
En	règle	générale,	une	MO	de	type	centre	d’usinage	ou	centre	de	tournage	assure	plusieurs	opérations	sur	la	
même	pièce	avec	plusieurs	outils	de	 formes	et	de	dimensions	variables.	 Il	 convient	donc	que	 tous	 ces	outils	
soient	conçus	pour	s’adapter	dans	des	attachements	modulaires,	c’est‐à‐dire	des	porte‐outils	spécifiques	qui	
vont	contribuer	à	la	bonne	exploitation	de	la	MOCN.	
	
Les	attachements	modulaires	se	composent	d’un	cône	de	base	spécifique	adaptable	à	chaque	machine	et	d’un	
embout	modulaire	qui	accepte	tous	les	types	de	montage.	Leurs	principaux	avantages	sont	les	suivants	:	

 assemblage	et	blocage	des	éléments	simples	et	rapides	;	
 possibilité	d’utiliser	les	outils	sur	des	machines	différentes	;	
 stock	de	porte‐outils	réduit	grâce	à	l’universalité	des	modules	;	
 réduction	du	nombre	d’outillages	spéciaux.	

	
Pour	que	ces	équipements	puissent	être	facilement	reconnus	par	la	CN,	un	système	de	codage	est	apposé	sur	le	
corps	du	porte‐outil	(code	à	barres,	anneaux	codés)	ou	directement	inséré	dans	l’outil	ou	le	porte‐outil	sous	la	
forme	d’une	puce	électronique	contenant	toutes	 les	 informations	 le	concernant.	Programmées	hors	 ligne,	ces	
informations	sont	lues	sur	la	machine	par	un	capteur	et	prises	en	compte	automatiquement	par	la	CN.	
	
Les	opérations	de	préréglage	d’outils	 sont	 largement	 utilisées	 lors	 des	 changements	 de	 production.	 Elles	
consistent	à	mesurer	avec	précision	la	longueur	et	le	diamètre	de	l’outil	et	à	en	informer	la	CN	qui	en	tiendra	
compte	sous	forme	de	correction	d’outil	au	moment	de	l’usinage.	

	
On	peut	envisager	deux	méthodes	de	préréglage	des	outils	:	

 par	mesure	sur	la	machine	en	amenant	l’outil	au	contact	d’un	palpeur	fixé	à	un	emplacement	connu	du	
bâti	;	

 par	mesure	 sur	 un	banc	 de	préréglage	 d’outil	 composé	de	 dispositifs	mécaniques	 ou	photoélectriques	
spéciaux	munis	de	jauges,	vis	micrométriques,	projecteurs	de	profil	ou	microscopes.	

	
 Surveillance	automatique	de	l’usinage	

Les	équipements	de	surveillance	automatique	de	l’usinage	ont	deux	fonctions	essentielles	:	
 contrôler	en	permanence	la	conformité	du	mode	opératoire	;	
 permettre	un	fonctionnement	quasi	autonome	de	la	machine	pour	augmenter	son	temps	d’utilisation	et,	par	

conséquent,	réduire	les	délais	de	fabrication	des	pièces.	
	

Puisque	la	machine	travaille	sous	surveillance	réduite,	il	est	nécessaire	de	détecter	:	
 les	bris	d’outils	éventuels	qui	peuvent	perturber	gravement	le	déroulement	du	cycle	d’usinage	;	
 la	limite	d’usure	à	partir	de	laquelle	un	outil	doit	être	systématiquement	changé.	

	
Éléments	essentiels	pour	garantir	la	fiabilité	de	cette	détection,	les	systèmes	sont	de	natures	diverses	:	
 palpeurs	mécaniques	de	contrôle	de	présence	;	
 paliers	dynamométriques	chargés	de	mesurer	les	efforts	s’exerçant	sur	un	axe	tournant	;	
 capteurs	des	efforts	de	poussée	s’exerçant	sur	les	paliers	des	vis	à	billes	(mesure	des	déformations)	;	
 capteurs	d’émission	acoustique	ou	de	vibrations	;	
 capteurs	de	mesures	de	surpuissance	ou	de	surintensité	électrique	sur	les	moteurs.	

	
Une	procédure	couramment	utilisée,	appelée	gestion	d’usure	d’outil	(ou	tool	monitoring),	consiste	à	allouer	à	
chaque	outil	un	temps	de	coupe	au	moment	de	son	chargement	dans	le	magasin	de	la	machine.	Cette	valeur	est	
mémorisée	dans	la	CN	et	décomptée	chaque	fois	que	l’outil	travaille.	Lorsque	le	système	détecte	que	le	temps	
de	coupe	défini	par	le	bureau	des	méthodes	est	écoulé,	un	message	apparaît	sur	l’écran	de	la	CN	signalant	que	
l’outil	doit	être	changé.	Certains	systèmes	vont	jusqu’à	substituer	automatiquement	à	l’outil	usé	un	autre	outil	
du	magasin	ayant	le	même	numéro	et	les	mêmes	caractéristiques	pour	permettre	la	poursuite	de	l’usinage.	

	
Des	cycles	de	palpage	peuvent	également	être	prévus	dans	le	programme	d’usinage	pour	mesurer	la	pièce	ou	
l’outil	 à	 intervalles	 réguliers.	Toute	déviation	éventuelle	par	 rapport	aux	valeurs	programmées	entraîne	une	
correction	automatique	de	la	part	de	la	CN.	Une	valeur	de	correction	au‐delà	du	seuil	de	tolérance	déclenche	
une	procédure	de	changement	d’outil	et	le	rebut	de	la	pièce	en	cours	d’usinage.	
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I.	11.	3.	Liaisons	DNC 

Une	 liaison	DNC	 (Direct	Numerical	Control	 )	 est	 un	 système	de	 transmission	 destiné	 à	 piloter	 une	 ou	 plusieurs	
MOCN	à	partir	d’un	calculateur	central	qui	a	accès	à	tous	les	registres	internes	de	la	CN	et	de	son	automate	associé.	Ce	
calculateur	peut	être	un	simple	microordinateur	PC	si	son	disque	dur	dispose	d’une	mémoire	suffisante	pour	stocker	
toutes	les	données	nécessaires.	
	
Le	calculateur	transmet	à	la	CN	:	
	

 le	programme	d’usinage	;	
 la	liste	des	outils,	leurs	dimensions,	leur	durée	de	vie	;	
 des	messages	à	l’intention	de	l’opérateur.	

	
En	retour,	la	CN	transmet	au	calculateur	central	:	
	

 le	programme	d’usinage	mis	au	point	;	
 les	durées	de	vie	d’outils	mises	à	jour	;	
 les	états	machine	;	
 le	compte	rendu	d’exécution	correcte	ou	incorrecte	d’une	pièce.	

	
Les	liaisons	CN	et	calculateur	se	font	au	travers	de	lignes	dédiées	aux	terminaux	;	la	CN	est	donc	considérée	par	le	

calculateur	central	comme	un	terminal.	
	
Les	échanges	se	sont	longtemps	effectués	au	moyen	de	lignes	série	non	différentielles	RS	232C	qui	permettent	des	

vitesses	de	transmission	de	19	200	baud	en	point	à	point	sur	des	distances	maximales	de	10	m.	Des	versions	plus	
récentes	(RS	232E	ou	F)	autorisent	des	vitesses	de	115	kbaud	sur	une	distance	approximative	de	1	m.	
	
Les	 vitesses	 de	 transmission	 des	 programmes	 devenant	 un	 argument	 de	 plus	 en	 plus	 critique,	 surtout	 lorsqu’il	

s’agit	de	véhiculer	des	programmes	 lourds	de	pièces	complexes	à	partir	de	systèmes	de	CFAO	évolués,	des	 liaisons	
plus	rapides,	mais	aussi	plus	coûteuses,	sont	également	disponibles.	Parmi	celles‐ci,	on	citera	:	
	

 la	liaison	différentielle	RS	422,	qui	offre	une	meilleure	protection	à	l’environnement.	C’est	une	liaison	point	à	
point	(1	voie	émission	séparée	de	la	voie	réception)	qui	permet	des	vitesses	de	transmission	de	1	Mbaud	sur	de	
faibles	distances,	ou	de	19	200	baud	sur	plusieurs	kilomètres	;	

 la	 liaison	 différentielle	 RS	 485,	 d’un	 niveau	 de	 performances	 pratiquement	 identique	 à	 la	 précédente,	mais	
conçue	pour	fonctionner	en	mode	duplex	(fil	d’émission	et	de	réception	confondus),	ce	qui	impose	la	présence	
d’un	protocole	;	

 les	réseaux	à	grand	débit	(plus	de	10	Mbaud)	.	
	
Dans	 tous	 les	 cas	 de	 figure,	 il	 s’agit	 de	 vitesses	 théoriques.	 Dans	 la	 pratique,	 les	 fonctions	 logicielles	 de	
reconnaissance	et	de	vérification	viennent	pénaliser,	parfois	lourdement,	les	performances	annoncées.	
	
I.	11.	4.	Réseaux	de	communication	
	
L’intégration	des	MOCN	dans	des	ensembles	de	production	importants	qui	regroupent	plusieurs	cellules,	ou	même	

plusieurs	unités	d’usinage	automatisées,	nécessite	la	mise	en	oeuvre	de	réseaux	de	communication	à	divers	niveaux	
de	l’entreprise	:	
	

 niveau	direction/études,	où	sont	regroupées	les	fonctions	de	gestion	administrative,	de	calcul,	de	CAO	et	de	
GPAO.	C’est	 le	domaine	des	réseaux	bureautiques	à	grand	débit	de	plus	en	plus	fréquemment	fondés	sur	des	
architectures	Ethernet,	IBM	Token	Ring	ou	DECnet	;	

 niveau	atelier,	 où	doit	 être	 assuré	 l’échange	 régulier	 de	 données	 structurées	 et	 le	 séquencement	de	 tâches	
entre	 les	 divers	 équipements	 d’automatismes	 impliqués	 dans	 la	 chaîne	 de	 fabrication	 (CN,	 PC	 industriels,	
automates	programmables).	Les	réseaux	d’atelier	sont	généralement	des	transfuges	des	réseaux	bureautiques	
conçus	pour	supporter	l’environnement	perturbé	d’un	atelier	;	

 niveau	 cellule,	 qui	 nécessite	 l’échange	 rapide	 et	 périodique	 de	 données	 du	 procédé	 et,	 éventuellement,	 le	
séquencement	 des	 tâches	 pour	 assurer	 le	 pilotage	 des	machines	 et	 le	 suivi	 de	 production.	 Le	 niveau	 cellule	
intègre	des	réseaux	locaux	industriels	(RLI)	à	faible	volume	de	données	mais	à	temps	de	réponse	courts.	Pour	
des	 raisons	de	 coût	et	de	 lourdeur	d’exploitation,	une	 tendance	 semble	 se	dégager	pour	développer	des	RLI	
davantage	orientés	automatismes,	à	partir	de	données	en	provenance	du	terrain	;	

 niveau	 terrain,	 où	 doit	 être	 assurée	 la	 communication	 en	 temps	 réel	 entre	 les	 capteurs	 et	 les	 actionneurs	
intelligents	:	entrées‐sorties	décentralisées,	entraînements	à	vitesse	variable,	afficheurs,	régulateurs,	etc.	
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I.	12.	1.	2.	Fonctions	d’une	CN 
 

La	figure	I.12	présente	le	diagramme	fonctionnel	d’une	CN.	
	
 Entrées	du	système		

La	CN	reçoit	dans	son	unité	centrale	:	
 le	programme	d’usinage	de	 la	pièce	sous	 forme	codée.	Le	support	du	programme	peut	être	une	bande	

perforée,	une	cassette,	une	disquette,	le	clavier	de	la	CN	ou	une	liaison	directe	avec	un	ordinateur	;	
 les	paramètres	d’usinage	qui	complètent	le	programme	pièce	par	des	informations	connues	seulement	de	

l’opérateur.	 Ce	 sont	 notamment	 les	 dimensions	 des	 outils	 (corrections	 de	 longueur	 et	 de	 rayon),	 la	
modulation	 éventuelle	 des	 vitesses	 d’avance	 et	 des	 vitesses	 de	 rotation	 de	 broche	 et	 l’ajustement	 des	
conditions	de	coupe.	Tous	ces	paramètres	sont	introduits	en	temps	réel	sur	le	clavier	alphanumérique	de	
la	CN	par	l’opérateur	de	la	machine	;	

 des	signaux	électriques	de	mesure	de	vitesse	et	de	position	 fournis	par	des	capteurs	 implantés	sur	 les	
axes	et	la	broche	de	la	machine	;	

 des	signaux	logiques	d’état	des	équipements	périphériques	(commande,	sécurité,	etc.).	
	

 Préparation	des	données	
Une	fois	les	données	introduites,	le	travail	de	la	CN	consiste	à	:	

 analyser	 le	 programme	 d’usinage	 (reconnaissance	 des	 informations	 codées,	 diagnostic	 des	 erreurs	 de	
syntaxe	éventuelles,	traduction	en	valeurs	numériques	des	informations	codées)	;	

 prendre	en	compte	les	paramètres	d’usinage	afin	de	modifier	les	données	numériques	programmées	qui	
viennent	d’être	analysées.	À	titre	d’exemple,	une	trajectoire	programmée	est	décalée	en	tenant	compte	
des	valeurs	de	correction	affectées	à	l’outil	sélectionné	;	

 mettre	en	file	d’attente	les	blocs	d’informations	prétraités	et	organiser	leur	stockage	dynamique	dans	une	
mémoire‐tampon	afin	d’assurer	la	continuité	du	mouvement	entre	deux	phases	d’usinage	successives.	
	

 Traitement	des	données	
Les	informations	contenues	dans	le	dernier	étage	de	stockage	(bloc	exécutable)	sont	destinées	au	traitement	et	
au	 contrôle	 des	 axes,	 d’une	 part,	 et	 au	 traitement	 des	 fonctions	 logiques	 spécifiques	 à	 la	machine	 (broche,	
outils,	etc.),	d’autre	part.	

	
Les	 fonctions	de	 traitement	et	de	contrôle	des	axes	sont	assurées	 respectivement	par	 les	 interpolateurs	et	 les	
dispositifs	d’asservissement	de	position.	
Les	 cumuls	 dans	 des	 registres	 respectifs	 des	 déplacements	 élémentaires	 élaborés	 par	 les	 interpolateurs	
constituent	les	consignes	de	position	instantanées	appliquées	à	chacun	des	axes.	L’asservissement	de	position	
de	 chaque	 axe	 est	 réalisé	 par	 la	 comparaison	 de	 la	 consigne	 instantanée	 à	 la	mesure	 de	 position	 réelle.	 Le	
résultat	 de	 cette	 comparaison,	 connu	 sous	 le	 nom	 d’erreur	 de	poursuite,	 influe	 directement	 sur	 le	 signal	 de	
commande	du	moteur	d’entraînement.	
	
Le	traitement	des	fonctions	logiques	concerne	des	fonctions	annexes	de	la	machine	telles	que	:	
 le	changement	d’outil	automatique	et	l’indexation	de	la	tourelle	;	
 le	pilotage	du	magasin	d’outils	;	
 la	commande	de	l’arrosage	;	
 la	gestion	des	gammes	de	vitesses	de	broche	;	
 la	mise	en	rotation	et	l’arrêt	de	la	broche	;	
 la	commande	des	dispositifs	de	chargement	et	de	déchargement	des	pièces	;	
 la	surveillance	des	conditions	de	sécurité	de	la	machine	(avec	possibilité	d’émission	d’un	signal	d’alarme).	
	
Ces	 fonctions,	 propres	 à	 chaque	 type	 de	 machine,	 sont	 traitées	 en	 logique	 séquentielle	 et	 confiées	 à	 un	
automate	programmable,	ou	processeur	machine,	généralement	 intégré	dans	 le	bac	électronique	(rack)	de	 la	
CN.	
	

 Sorties	du	système	
Le	 résultat	 du	 traitement	 des	 données	 apparaît	 sous	 la	 forme	 de	 signaux	 de	 sortie	 transmis	 de	 la	 CN	 vers	
l’extérieur	:	
 signaux	analogiques	(ou	numériques)	de	commande	des	moteurs	d’entraînement	;	
 signaux	logiques	de	commande	des	éléments	périphériques	;	
 données	 numériques	 ou	 logiques	 relatives	 au	 fonctionnement	 du	 système	 CN	 (cotes,	 visualisation	

alphanumérique	du	programme,	voyants	lumineux,	etc.)	transmises	au	pupitre	de	l’opérateur.	
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I.	12.	2.		Architecture	de	l’équipement 
 

L’architecture	 d’une	 CN	 est	 illustrée	 par	 la	 figure	 I.10.	 On	 y	 retrouve	 l’organisation	 classique	 d’un	 calculateur	
multiprocesseur.	
	
Les	modules	principaux	d’une	CN	représentés	physiquement	sous	forme	de	cartes	électroniques	sont	les	suivants.	

	
 L’unité	centrale	de	traitement	ou	processeur	CN	[Central	Processing	Unit,	CPU]	à	microprocesseur	32	bits	

est	composée	de	l’unité	de	commande	UC	et	de	l’unité	arithmétique	et	logique	UAL.	
	

L’UC	cherche,	décode	et	exécute	les	instructions	du	programme	stocké	en	mémoire.	Elle	engendre	et	gère	les	
signaux,	commande	la	circulation	des	instructions	du	programme	et	des	données	de	l’UAL.	

	
L’UAL	effectue	les	opérations	sur	les	données	qui	la	traversent	(additions,	soustractions,	ET,	OU,	NON	logiques,	
opérations	de	décalage,	etc.).	

 L’unité	mémoire	stocke		
 le	logiciel	du	système	sur	des	mémoires	mortes	(non	volatiles)	de	type	ROM.	Les	programmes	ne	peuvent	être	

ni	effacés,	ni	modifiés	par	l’utilisateur	;	
 les	programmes	pièce,	les	variables	et	les	corrections	d’outils	dans	des	mémoires	vives	(volatiles)	de	type	RAM	

qui	peuvent	être	effacées	et	reprogrammées	à	volonté.	
	
 L’automate	programmable	(API),	ou	processeur	machine,	

Assure	l’interface	entre	la	CN	et	la	machine.	Il	gère	la	logique	de	la	machine	par	programme,	ce	qui	permet	de	
conserver	un	matériel	de	base	standard	et	de	réaliser	un	programme	pour	chaque	application.	Son	rôle	sur	la	
machine	 concerne	 essentiellement	 les	 procédures	 de	 mise	 en	 route	 et	 d’arrêt	 d’organes	 mécaniques	 ou	
électriques,	 les	changements	d’outils,	 la	gestion	des	palettes	et,	d’une	 façon	générale,	 toutes	 les	 informations	
relatives	à	la	machine	et	à	son environnement.	Il	est	pourvu,	à	cet	effet,	de	cartes	entrées/sorties	qui	assurent	la	
communication	avec	le	monde	extérieur.	Les	claviers,	capteurs	et	lecteurs	sont	des	dispositifs	d’entrée,	tandis	
que	les	imprimantes	et	les	afficheurs	se	classent	dans	les	dispositifs	de	sortie.	

	
En	 présence	 d’un	 environnement	 de	 machine	 complexe,	 il	 peut	 s’avérer	 nécessaire	 d’adjoindre	 des	 cartes	
entrées/sorties	 supplémentaires.	 En	 fonction	 de	 la	 configuration	 de	 la	 machine,	 les	 modules	 d’extension	
peuvent	être	déportés	ou	non	par	rapport	à	la	CN.	

	
La	 complexité	 du	 langage	 de	 programmation	 est	 généralement	 subordonnée	 à	 l’importance	 en	 volume	 du	
programme	à	écrire.	Les	principaux	langages	utilisés	sont	la	programmation	booléenne,	la	programmation	en	
schémas	à	relais,	le	langage	ladder,	proche	du	précédent,	le	grafcet	et	le	langage	C++.	
	

 Le	pupitre	opérateur	permet	 le	dialogue	entre	 l’homme	et	 la	machine	et	 la	mise	au	point	des	programmes	
pièce	à	l’aide	du	système	clavier‐écran.	C’est	aussi	le	moyen	de	moduler	certains	paramètres	tels	que	la	vitesse	
d’avance	ou	la	vitesse	de	broche.	

	
 Les	unités	de	commande	d’axes	sont	chargées	de	piloter	 les	axes	de	 la	machine,	en	boucle	 fermée,	 sous	 le	

contrôle	de	l’unité	centrale.	
	
 Dans	 certains	 cas,	 une	 unité	 communication	 assure	 la	 liaison	 directe	 DNC	 de	 la	 CN	 avec	 un	 ordinateur	

extérieur	en	vue	d’effectuer	des	opérations	de	chargement	et	de	déchargement	des	programmes	pièce.	
	

Un	 ou	 plusieurs	 bus	 d’échange	 gèrent	 la	 communication	 entre	 tous	 ces	 modules,	 ainsi	 que	 l’échange	 et	 le	
traitement	des	informations	entre	les	organes	d’entrées,	les	mémoires	et	les	organes	de	sorties	de	la	CN.	

	
Les	 échanges	 sont	 effectués	 de	 façon	 cyclique,	 au	 rythme	 d’une	 horloge	 qui	 cadence	 le	 déroulement	 des	
opérations	 et	 synchronise	 le	 fonctionnement	du	 système.	 La	 cadence	de	 l’horloge	 est	 généralement	 celle	 du	
microprocesseur	utilisé	par	le	constructeur	de	la	CN. 
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