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II.	2.	1.	Préparer	le	dessin	de	la	pièce	
	

 Définir	l’origine	de	la	pièce	
 Indiquer	le	système	de	coordonnées	
 Eventuellement	calculer	les	coordonnées	manquantes.	

	
II.	2.	2.	Définir	le	déroulement	des	opérations	d'usinage	
	

 Quels	sont	les	outils	à	mettre	en	œuvre,	à	quel	moment	et	pour	le	traitement	de	quel	contour	?	
 Dans	quel	ordre	les	différents	éléments	de	la	pièce	devront‐ils	être	usinés	?	
 Quels	sont	les	éléments	qui	se	répètent	et	qui	devraient	figurer	dans	un	sous‐programme	?	
 Est‐ce	 que	 d'autres	 programmes	 pièce	 ou	 sous‐programmes	 contiennent	 des	 contours	 susceptibles	 d'être	

utilisés	pour	la	pièce	actuelle	?	
	

II.	2.	3.	Définir	la	gamme	de	fabrication	
	
Définir	pas	à	pas	toutes	les	phases	d'opération	de	la	machine,	par	exemple	:	

 Déplacements	à	vitesse	rapide	pour	le	positionnement;	
 Changement	d'outil;	
 Définition	du	plan	d'usinage;	
 Dégagement	pour	les	mesures;	
 Mise	en	marche	/	arrêt	de	la	broche,	de	l’arrosage;	
 Appel	des	données	d’outil;	
 Approche	de	l’outil;	
 Correction	de	trajectoire;	
 Accostage	du	contour;	
 Retrait	de	l'outil.	

	
II.	2.	4.	Traduire	les	opérations	dans	le	langage	de	programmation	
	

 Transcrire	chaque	opération	sous	la	forme	d'un	bloc	CN	(ou	de	blocs	CN).	
	

II.	2.	5.	Regrouper	toutes	les	opérations	en	un	programme 
 
Le	regroupement	des	opérations	doit	abeillier	aux	règles	de	programmation.	

	
II.	3.	Structure	d'un	programme	
	
La	programmation	s'effectue	suivant	le	code	ISO.	Un	programme	est	constitué	de	lignes	appelées	"blocs".	Un	bloc	

correspond	aux	instructions	relatives	à	une	séquence	d'usinage.	
	
Chaque	bloc	est	 constitué	d'un	groupe	de	mots.	Un	mot	est	un	ensemble	de	 caractères	 composé	d'une	adresse	

suivie	de	chiffre	constituant	une	information.	
	

 Bloc	:	groupe	de	mots	correspondant	aux	instructions	relatives	à	une	séquence	d’usinage.	La	numérotation	des	
blocs	s'effectue	de	5	en	5	ou	de	10	en	10	pour	permettre	une	insertion	éventuelle	de	blocs.	
	

 Exemples	de	blocs	:	
	

Ecriture	d’un	bloc	définissant	la	mise	en	rotation	de	broche.	 Ecriture	d’un	bloc	définissant	une	trajectoire.	

	

	
 Mot	:	ensemble	de	caractères	comportant	une	adresse	suivie	de	chiffres	constituant	une	information.	
 Exemple	de	mot	:	X	10.850.	
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 Adresse	: lettre	débutant	un	mot	d’un	langage	machine,	qui	précise	la	fonction	générale	commandée.	
	
II.	3.	1.	Principale	adresses		
	
N…	:	numéro	de	ligne	:	repérage	chronologique	en	début	de	ligne.	
G...	:	fonctions	préparatoires	définissant	la	forme	et	les	conditions	de	déplacement.	
M...	:	fonctions	auxiliaires	donnant	les	changements	d’état	de	la	machine.	
X…,	Y…,	Z…	:	axes	principaux	désignant	les	coordonnées	des	points	d’arrivée.	
I…,	J…,	K…	:	paramètres	définissant	les	trajectoires	circulaires	(rayons).	
R…	:	paramètres	définissant	les	trajectoires	circulaires.	
F...	:	précise	l’avance	ou	la	vitesse	d'avance.	
S...	:	précise	la	vitesse	de	coupe	ou	la	vitesse	de	rotation	de	la	broche.	
T...	:	symbole	du	numéro	d’outil.	
	
II.	3.	2.	Structure	d'un	programme 
 

Un	programme	est	la	transaction,	dans	un	langage	compréhensible	par	le	directeur	de	commande	numérique	d’une	
machine.	Des	opérations	d’usinage	à	effectuer	sur	une	pièce.	
	
Les	différentes	manières	de	programmer	sont	:	

 La	programmation	manuelle,	
 La	programmation	assistée	:	soit	conventionnelle	par	le	DNC,	soit	avec	un	logiciel	de	FAO.	

	
Les	documents	suivants	sont	nécessaires	:	

 Le	dessin	de	définition,	
 Le	contrat	de	phase	avec	l’isostatisme	et	les	paramètres	de	coupe,	
 Le	dossier	de	la	machine.	

 
Pour	réaliser	 les	différentes	opérations	nécessaires	à	 l’usinage	d’une	pièce,	un	programme	CN	peut	être	écrit	de	

différentes	manières.	
	
Selon	 la	 nature	 de	 la	 pièce	 à	 usiner	 et	 sa	 complexité,	 les	 différentes	 structures	 de	 programme	CN	peuvent	 être	

proposées	:	
	
 Un	programme	principal,	
 Un	programme	principal	contenant	des	appels	de	séquences	internes,	
 Un	programme	principal	et	des	sous	programmes.	

	
Pour	l’usinage	d’une	pièce	simple	ne	nécessite	pas	de	cycles	d’ébauche,	un	programme	CN	peut	être	structuré	de	la	

manière	suivante	:	
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Structure	 Exemple	
 
 
 
 
 

O4723	
(Tour	SMI)	
(Ph	10)	
N28	G40	G80	
(Opération	:	centrage)	
N30	T0505	M06	(Foret	à	centrer)	
N40	G00	X0	Z52	
N45	G95	G97	S2500	F0.05	M03	M08	
N50	G01	Z40	
N60	G00	Z52	
N70	G00	G00	X100	Z100	M09	
………………………..............................	
	
(Opération	:	finition	profil)	
N240	T0303	M06	(Outil	de	finition)	
N250	G92	S4000	
N260	G00	X4	Z52	F0.05	M8	
N270	G01	G42	X5	Z46	
N280	G96	S250	
N290	G01	X15.961	Z46	
N300	X24	Z31	
N310	Z26	
N320	X26	
N330	G03	X34	Z22	I26	K22	
N340	G01	Z18	
	
N370	G40	G00	X100	Z100	M05	M09	
	
N710	M02	
	

	
II.	3.	3.	Structure	d'une	opération	
	

Structure	 Exemple	
	
(Opération	:	centrage)	
	
	
	
N30	T0505	M06	(Foret	à	centrer)	
	
	
	
	
N40	G00	X0	Z100	
	
	
	
N45	G97	G95	S2500	F0.05	M03	M08	
	
	
	
N50	G01	Z40	
	
	
	
N60	G00	Z100	
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 Exemple	:	
N...	
N100	G97	S900	M04	(Rotation	de	broche	à	900	tr/mn).	
N110	...	X50	Z70	(Positionnement	du	nez	de	l'outil	sur	diamètre	50).	
N120	G96	S200	(Initialisation	de	la	V.C.C	sur	X=50).	
N...	G97	S900	(Annulation	de	V.C.C).	

	
 Remarque	:	

Concernant	l’usinage	en	tournage	avec	vitesse	de	coupe	constante	et	pendant	une	opération	de	dressage,	le	
diamètre	tend	vers	zéro.	Alors	il	faut	penser	à	limiter	la	vitesse	de	rotation	maximale	avec	la	fonction	G92.	
	

 Syntaxe	:	N…	G92	S…;	
 	

 Propriétés	:	
La	fonction	G92	est	modale.	
	

 Révocation	:	
La	limite	de	la	vitesse	est	annulée	par	:	
1‐	La	fonction	d’annulation	G92	S0.	
2‐La	fonction	G92	S…	affectée	d’une	vitesse	limite	différente.	
3‐	La	fonction	de	fin	de	programme	M02.	
4‐Une	remise	à	l'état	initial	(RAZ).	

	

II.	4.	4.	2.	Mouvement	d'avance	

Le	mouvement	de	l'outil	à	une	vitesse	spécifiée	pour	l'usinage	d'une	pièce	est	appelé	avance.	Les	vitesses	d'avance	
peuvent	être	spécifiées	à	l'aide	de	chiffres	réels.	Par	exemple	pour	déplacer	l'outil	à	une	avance	de	150	mm/mn	il	faut	
programmer	ce	qui	suit:	F150.0.	
	
La	fonction	qui	permet	de	définir	l’avance	est	appelée	fonction	avance.	

 Syntaxe	:	
N..	G95	F..	G01/G02/G03	X..Z..	
N..	G94	F..	G01/G02/G03	X..Y../X..Z..	

 Propriétés	: 
La	fonction	G94	est	une	fonction	modale	initialisée	à	la	mise	sous	tension.	
La	fonction	G95	est	une	fonction	modale.	
	
	

 Révocation	:	
Les	fonctions	G94	et	G95	se	révoquent	mutuellement.	
	

 Exemple	1	:	(fraisage)	

N...	
N50	G00	X..Y..	
N60	G94	F200	(Vitesse	d'avance	en	mm/min).	
N70	G01	X..Y..	
N..	

 Exemple	2	:	(tournage)	

N..	
N50	G00	X..Z..	
N60	G95	F0.3	(Vitesse	d'avance	en	mm/tr)	
N70	G01	X..Z..	
N..	
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Les	systèmes	de	FAO	(fabrication	assistée	par	ordinateur)	suivent	un	processus	similaire	mais	ils	assurent,	en	plus,	
la	reprise	automatique	des	données	de	définition	de	profils	de	contournage	ou	de	surfaces	évolutives	générés	par	des	
logiciels	de	CAO.	La	communication	entre	les	différents	logiciels	applicatifs	fait	l’objet	de	standards	d’échange.	
	
II.8.	Programmation	des	formes	complexes	
	
La	plupart	des	 formes	que	 l’on	rencontre	actuellement	sur	des	pièces	mécaniques	peuvent	être	usinées	dans	un	

plan.	Les	machines	concernées	doivent	disposer	d’un	minimum	de	fonctions	de	base	pour	permettre	le	travail	en	2D	
ou	 en	 2D1/2.	 Parmi	 ces	 fonctions,	 on	 citera	 le	 contournage	 (mode	 dans	 lequel	 l’outil	 reste	 positionné	 à	 une	
profondeur	 constante	 pendant	 qu’il	 décrit,	 dans	 le	 plan,	 une	 série	 de	 droites	 et	 de	 courbes),	 le	 perçage	 et	 ses	
opérations	connexes,	et	l’usinage	des	poches.	
	
Cependant,	lorsque	les	courbes	et	les	surfaces	deviennent	beaucoup	plus	complexes,	comme	c’est	très	souvent	le	

cas	dans	les	industries	de	fabrication	des	moules,	de	l’automobile	et	de	l’aéronautique,	il	est	indispensable	de	pouvoir	
déplacer	l’outil	suivant	3	axes	simultanément,	voire	même	en	4	axes	avec	des	configurations	de	machines	à	plateau	
rotatif	ou	à	tête	pivotante,	ou	en	5	axes	avec	une	tête	pivotante	sur	2	axes	(tête	twist	),	un	plateau	rotatif	et	inclinable,	
ou	une	combinaison	des	deux.	Si	la	technologie	actuelle	des	machines	et	des	CN	permet	d’envisager	des	trajectoires	
d’outils	quasiment	quelconques,	pour	 les	 formes	planes	comme	pour	 les	surfaces	gauches	non	mathématisables,	 la	
définition	de	ces	formes	avec	un	degré	de	précision	satisfaisant	fait	appel	à	des	méthodes	de	programmation	pour	
lequelles	l’ordinateur	joue	un	rôle	fondamental.	
 

II.8.	1.	Définition	des	surfaces	complexes	
	
La	représentation	géométrique	des	surfaces	complexes	 fait	appel	à	 la	description	de	courbes	spéciales	appelées	

courbes	à	pôles.	
Les	méthodes	de	représentation	les	plus	courantes	sont,	à	l’heure	actuelle	:	
	

 les	courbes	de	Bézier,	qui	sont	définies	par	des	polynômes.	Une	surface	de	Bézier	se	compose	d’un	ensemble	
de	carreaux	formant	un	maillage.	Chaque	carreau	est	lui‐même	constitué	d’une	suite	de	points	appelés	pôles	;	

	
 les	courbes	B‐spline,	qui	sont	définies	par	des	ensembles	de	points	formant	des	carreaux	de	surface	dans	un	

réseau.	
	
Ces	 deux	 types	 de	 courbes	 ne	 permettent	 cependant	 pas	 la	 description	 exacte	 de	 certaines	 configurations	 de	

courbes	usuelles	comme	les	coniques	(arcs	de	cercles,	ellipses,	paraboles,	etc.),	d’où	l’apparition	d’un	autre	type	de	
courbes	dites	rationnelles	parce	que	la	représentation	des	coniques	est	engendrée	par	un	quotient	de	polynômes	et	
non	par	une	équation	paramétrique	polynomiale	intégrale.	
	
Les	courbes	rationnelles	les	plus	courantes	sont	les	courbes	de	Bézier	rationnelles	et	les	NURBS	(Non‐Uniform	

Rational	B‐Spline	)	qui	sont	les	plus	utilisées	actuellement	en	CFAO,	car	elles	regroupent	les	caractéristiques	des	B‐
spline	et	des	Bézier	rationnelles.	
	
II.8.	2.	Aides	à	la	programmation	des	formes	complexes	
	
 NUMAFORM	

Développé	 par	 NUM,	 NUMAFORM	 est	 un	 logiciel	 de	 description	 et	 d’usinage	 de	 formes	 tridimensionnelles	
concaves	 ou	 convexes	 (exemple	 donné	 sur	 la	 figure	 II.6).	 Son	 implantation	 directe	 dans	 la	 CN	 permet	 une	
vérification	rapide	du	programme	et	une	prise	en	compte	en	temps	réel	des	dimensions	d’outils,	qu’ils	soient	
de	forme	sphérique	(fraise‐boule)	ou	torique.	
NUMAFORM	se	compose	de	trois	sous‐programmes	d’usinage	qui	permettent,	après	avoir	défini	les	variables	
caractéristiques	de	la	courbe,	de	réaliser	:	
	

 l’usinage	de	surfaces	de	révolution	d’axe	quelconque	;	
 l’usinage	 de	 formes	 définies	 par	 l’association	 de	 surfaces	 élémentaires	 (plan	 incliné,	 cône,	 disque,	

cylindre,	sphère,	tore,	etc.)	;	
 l’usinage	de	surfaces	gauches	obtenues	par	lissage	de	courbes	dont	les	extrémités	sont	situées	sur	deux	

courbes	guides.	
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N50	Z44																																												(Déplacement	au	point	P2)	
N60	G1	Y0	F239																																(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P3)	
N70	X60																																															(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P4)	
N80	Y‐45																																													(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P5)	
N90	X0																																																	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P6)	
N100	Y10																																												(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P7)	
N110	G0	Z50	M5	M9																							(Déplacement	en	vitesse	rapide	au	point	8	+	arrêt	broche	et	arrêt	arrosage)	
N120	G52	X0	Y0	Z0																									(Retour	à	l’origine	mesure	en	rapide)	
N130	M2																																													(Fin	de	programme)	

 Programmation	avec	correction	de	rayon	G41	
	

Points	 X	 Y	 Z	
1	 ‐10	 ‐10	 50	
2	 ‐10	 ‐10	 44	
3	 ‐10	 ‐2,5	 44	
4	 57,5	 ‐2,5	 44	
5	 57,5	 ‐42,5	 44	
6	 2,5	 ‐42,5	 44	
7	 2,5	 10	 44	
8	 2,5	 10	 50	

	
 Programme	en	"G"	Code	

%2002	(Nom	du	programme)	
N10	G0	G52	X0	Y0	Z0	(Retour	à	l’origine	mesure	en	vitesse	rapide)	
N20	M6	T1	D1	(Appel	de	l’outil	n°1	et	du	correcteur	1	fraise	5)	
N30	X‐10	Y‐10	Z50	(Déplacement	a	u	point	P1)	
N40	M3	M41	S1591	M8	(Rotation	broche	+	arrosage)	
N50	Z44	(Déplacement	au	point	P2)	
N60	G1	G41	Y‐2.5	F239	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P3	avec	correction	de	rayon)	
N70	X57.5	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P4)	
N80	Y‐42.5	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P5)	
N90	X2.5	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P6)	
N100	Y10	(Déplacement	en	vitesse	travail	au	point	P7)	
N110	G0	G40	Z50	M5	M9	(Déplacement	en	vitesse	rapide	au	point	8	+	arrêt	broche	et	arrêt	arrosage)	
N120	G52	X0	Y0Z0	(Retour	à	l’origine	mesure	en	rapide)	

												N130	M2	(Fin	de	programme).	


