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Introduction

Introduction

Dans les domaines aéronautique et automobilepkepsus d’'élaboration des pieces de formes com-
plexes fait de plus en plus appel a 'usinage S gxande vitesse. Si le choix du 5 axes est étneité

lié a la géométrie complexe des formes a réali$#BV assure un certain niveau de productivité.
Cependant, le processus d’élaboration des piecéwmies complexes en 5 axes UGV fait appel a
diverses activités qui présentent, au sein de cteadielles de nombreux verrous technologiques. La
gestion combinée du multi-axes et des vitessegésegrée en particulier un certain nombre de pro-
blemes au couple MO-CN lors de I'exécution dedgettoire outil. Celle-ci est généralement calculée
par un logiciel de FAO, indépendamment des conlitibe réalisation physiques.

Dans la plupart des cas, seules les considéragimmétriques sont prises en compte dans le calcul
des trajectoires afin de respecter les spécifinatgomeétriques de la surface. Or, le cas de Hgsin

3 axes a montré que pour 'UGV, une telle apprazsdtdrop limitative, car un suivi a grande vitesse
impose un certain nombre de contraintes au niveda ttajectoire pour atteindre la productivité at-
tendue. De méme, le multiaxes impose un changediesgace non univoque entre la trajectoire pro-

grammeée par rapport a la piece et la trajectofecgvement réalisée par la machine.

Fort de ce constat, le travail doctoral présergtiaihe a analyser et a optimiser l'usinage 5 B¢

au travers de I'étude des trajectoires et de leiwi.9Nous nous sommes en particulier intéressés a
proposer une structure d’optimisation des trajeefob axes prenant en compte les contraintes ciné-
matiques associées au couple MO-CN qui intervieinloes du suivi. Ainsi, le présent mémoire est
organisé comme suit :

Le chapitre 1, intitulé « Processus d’élaborationpieces de formes complexes en usinage 5 axes »,
situe le cadre des travaux proposés mettant er Bnaportance des trajectoires et de leur exéeutio
au coeur du processus. Les principales méthodgérdation des trajectoires 5 axes proposées dans
la littérature sont exposées ansi que les méthaidpimisation les plus courantes. Des travaux plus
récents issus de la littérature montrent que darontexte multiaxes UGV, il n’est plus possible de
dissocier la trajectoire de son suivi. Ce constatsramene alors a redéfinir la problématique de la

these : « comment générer des trajectoires 5 axeseadaau suivi UGV respectant au mieux les con-
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traintes qui apparaissent lors de I'exécution ? »

Le chapitre 2 est consacré a la présentation oeteé associées au processus de réalisation des tra
jectoires. Le processus est détaillé, faisant appardeux principales étapes de traitement abds-t
formation de I'information. Ces deux étapes, intdsgon par la CN et réalisation des mouvements,
sont ensuite approfondies pour mettre en avargHéaomenes physiques intervenants ainsi que les
parametres influants. Basée sur une étude bibjibggae, cette analyse du processus est complétée
et justifiée par une série d’expérimentations smtie@ d’'usinage 5 axes UGV afin d’illustrer lesiim
tations rencontrées. De plus, au travers d’un el@dipsinage 5 axes, cette analyse met en avant cer
tains phénomenes non encore contrblés interveaentle I'exécution de la trajectoire ainsi que les
conséqguences sur le suivi en terme de précisidae eitesse.

Une fois les diverses limitations identifiées, St @écessaire de qualifier le suivi résultant aasnt
procéder a I'optimisation des trajectoires. Pola,agous proposons un modele d’évaluation des per-
formances cinématiques du suivi lors de I'exécutien trajectoires afin de juger de la qualité et de
la productivité des piéces usinées. L'évaluatidreéfiectuée au travers de la prédiction de la sées
outil-piéce et du temps d’'usinage. Le troisiemepith@ est ainsi dédié a la formalisation des camtra

tes associées au couple MO-CN dans un modéle da@h. Nous basons notre approche sur un for-
malisme original, en «inverse du temps ». |l devialars possible de localiser les portions de
trajectoires critiques ainsi que les axes limitd@tsuivi. Un atout de cette démarche est d’étpi-ap
cable pour toute évaluation du comportement eri deitrajectoire, quel que soit le type de machine
outil, sérielle ou paralléle, et plus généralengetdute structure mécanique articulée.

Le quatrieme chapitre porte sur I'optimisation ttegectoires 5 axes et de leur suivi UGV. Nous pro-
posons une structure d’optimisation permettantappgroche globale, et articulée autour du modele
d’évaluation précédemment évoqué. Dans cette aneides trajectoires sont calculées a partir d’'un
modele de génération de trajectoires surfaciqueldppé au LURPA : la surface d’'usinage. Ce mo-
dele permet un découplage entre le respect d®hadtée nominale et I'optimisation du suivi. Parmi
les différentes voies proposées, nous nous attaghloa spécifiquement a I'optimisation de I'orien-
tation du suivi, par la prise en compte des coniteailiées au couple MO-CN. La faisabilité d’'une
telle démarche est évaluée au travers d’exemples.

Une conclusion permet de synthétiser le travaligéat propose un ensemble de perspectives asso-

ciées a cette étude.

Ces travaux de thése, réalisés dans le cadre dllamation couplée, font suite aux travaux menés au
LURPA en génération de trajectoires ; ils ont dolg a 6 communications internationales (dont 2

sélectionnées pour publication en revue) et 1 conication nationale.
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

1. Introduction

L’élaboration de pieces de formes complexes parags 5 axes a grande vitesse est un processus
complexe, constitué de différentes activités. Lenpére activité porte sur I'obtention d’'un modeéle
CAO de la piece a réaliser. Ce modéle geométrigudasé sur les spécifications géomeétriques et
fonctionnelles qui sont traduites a partir desritis du designer. La deuxieme activité consiste a
créer un modele FAO qui dans le cadre de I'usinesteonstitué principalement de trajectoires d’usi
nage. Enfin, la piece est réalisée au cours deikidme étape par I'exécution des trajectoiresid’u
nage précédemment calculées. Le grand nombre @enpaes intervenant dans chacune de ces
activités ainsi que les échanges d'informationseeattivités constituent des difficultés et destims
pour la maitrise du processus global afin de raspézs criteres de productivité et de qualité chs p
duit fini.

En effet, de nombreux verrous technologiques existe sein de chacune de ces activités. La traduc-
tion des intentions du designer est bien souvenitde par les outils CAO a sa disposition qui ne pe
mettent pas d’exprimer complétement toutes lesct@niatiques voulues (lignes de style, etc.). Le
modeéle CAO obtenu est une représentation appratthéencept initial. Il constitue cependant le mo-
dele de référence pour les activités suivantesekqui concerne I'activité de génération de traject
res, la gestion des collisions, les positionnemenésis de I'outil ou encore la prédiction de la
géomeétrie usinée sont des points d’étude a comsidéin de garantir la conformité de la piéce vis-a
vis de la qualité requise. Lors de I'exécution ttagctoires, des défauts et/ou des pertes de produ
tivité peuvent également apparaitre selon les pegnces du couple MO-CN utilisé (influence de la
structure de la machine outil, gestion de ses defg@ométriques, commande par la CN, etc.). Enfin,
selon les typologies de piéces usinées, le prodédéupe nécessite également une certaine maitrise
des efforts de coupe, des déformations ainsi gsevitheations qui peuvent étre générées. Ainsi, ces
verrous technologiques sont source d’écarts géajués entre le produit fini et I'intention du desi-

gner.

Parmi les différentes activités du processus darktion, le travail doctoral proposé se concenire s
la génération des trajectoires 5 axes dans unxterd&isinage grande vitesse (UGV). Si I'on consi-
dere le modéle de CAO comme donnée géométriquéféieence, le calcul de trajectoires devient le
point d’entrée du processus de réalisation desdsrmiinsi, la maitrise du calcul des trajectoires 5
axes associée a la maitrise de leur suivi en UG\pdamettre de réduire les écarts géomeétriquds tou
en maintenant une certaine productivité. Pour dedat tout d’abord nécessaire de s’assurer derla

recte spécification des trajectoires 5 axes. Urselégoositionnement de I'outil défini, la consttiot
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de la trajectoire sur la piéce peut étre optimaféede contrdler le comportement du couple MO-CN

lors du suivi avec des objectifs de qualité ou e&pctivité.

La premiére partie de ce chapitre présente plutail le processus d’élaboration des piéces de for
mes complexes en usinage 5 axes. Elle situe le cidnos travaux et présente de maniere plus dé-
taillée les différents verrous technologiques desrdes activités.

Dans la seconde partie, hous passons en revueedi#s méthodes de génération de trajectoires 5
axes présentes dans la littérature. Aprés avamidafnature d’une trajectoire 5 axes, les priesipge
calcul des trajets sont présentés au travers @oaky/se bibliographique. Les méthodes d’optimisa-
tion de trajectoires les plus courantes sont alétaillées, mettant en avant I'évolution de la p#ob
matique d’optimisation dans un contexte multi-alkd€sV. Il n’est en effet plus possible de dissocier
I'optimisation des trajectoires de leur suivi ldies I'exécution.

La synthése de ces deux parties nous permet derdififacon plus précise la problématique traitée
dans cette thése a savoir I'optimisation des ttajexs 5 axes UGV intégrant des contraintes cinéma-

tiques.

2. Processus d’élaboration des pieces de formes cdeyes en usinage 5 axes

2.1. Description du processus

Les piéces de formes complexes des domaines deragdtique et de 'automobile sont souvent réa-
lisées en 5 axes UGV. Le choix de l'usinage 5 astsouvent étroitement lié a la géométrie de la
piece. En effet, la géométrie de ces pieces egrgiement définie par un ensemble de surfaces gau-

ches dont la complexité limite le nombre de prosdui#ssibles pour leur fabrication (figure 1-1).

Figure 1-1 : Exemple de piece aéronautique
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En comparaison avec l'usinage 3 axes, les deuédeaty libertés supplémentaires apportés par la li-
bre orientation de I'axe de I'outil par rapportapliéce autorisent un gain de productivité sigatffc

lié a une augmentation de I'accessibilité de llogtia une augmentation de I'efficacité le long des
trajets [DUC 98]. En particulier, la minimisation dombre de posages de la piece et 'augmentation
de la largeur coupée en usinage 5 axes en boutiavadtil toriqgue permettent d’accroitre la produc-
tivite.

L'utilisation de IUGV! permet d’augmenter significativement la produtéiviHOCK 97]
[BAGARD 97]. En effet, les grandes vitesses d’avaméckiisent le temps d’'usinage des surfaces pour
une qualité donnée. Compte tenu de la spécifiaitprdcédé de coupe, 'UGV permet également
d’accroitre le type de piéces réalisables : lesitfisalle surface atteintes autorisent la suppreston
la phase de polissage, les efforts de coupe rguitsapport a un usinage conventionnel rendent pos

sible I'usinage de parois minces telles que lesshdailes.

Dans ce contexte, nous pouvons présenter le pugd&daboration des pieces de formes complexes

sous forme de trois activités principales (figu2)1

: X Intentions Produit = 8
: ® de fini -
W design
1 - Conception \ / 3b - Fabrication du produit
Modeéles CAO Outillage
Ty - produit
\\ Modéle FAO
- outillage
2 - Génération de trajectoires 8 3a - Fabrication des outillages

wa;, >
Figure 1-2 : Processus d’élaboration des pieécdsrdee complexe d’apres [TOURNIER 01]

La premiere consiste a créer un modéle CAO a pdatla définition du designer. La géométrie des
formes ainsi que les spécifications géométriqussades sont définies a partir des intentions du de
signer. Certaines exigences, souvent liées a dmsnseesthétiques restent difficiles a formalider :

forme doit étre tendue, la forme doit conserver m@ene concavité, les lignes de style doivent étre

1.Dans la suite de nos travaux, nous considéroadegdomaine UGV est défini par une gamme de \atess
d’avance élevée, allant de 1 a 20 m/min. Pour abtere définition plus détaillée, suivant les metéx et les
vitesses de coupe associées, le lecteur est iaviténsulter les références suivantes: [SCHULZ etl. 9
[HUG 98][FALLBOHMER et al. 00]
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respectées... Un modéle CAO est ensuite crééde Ithun modeleur géométrique afin de traduire ces
spécifications sous forme d’éléments géométriguesnodele du produit ainsi construit devient le
modeéle géométrique de référence.

La deuxiéme activité porte sur le calcul d'un medehO. Dans le cadre de I'usinage, ce modele est
constitué des trajectoires et de parametres assopeiénettant de décrire le mouvement de I'outil par
rapport a la piece afin de générer la surface éesir

Les piéces sont ensuite fabriquées sur une MOCNexsution des trajectoires 5 axes calculées.
Dans le cas de l'usinage 5 axes, il est importarra@peler que les mouvements des axes sont diffé-
rents des trajectoires décrites par le modele FA©Deffet, les consignes de position des axes sont
calculées en fonction la cinématique de la MOsé#i a partir des positionnements outil-piéce pro-
grammeés dans un repere lié a la piece a I'aideedransformation géométrique inverse (TGI). Cette
étape de transformation de coordonnées peut &tiis&€ en amont par un post-processeur dédié ou

en temps réel par la CN lors de I'exécution dedgettoire (figure 1-3).

Modéle géométrique
CAO IGES, STEP Programime exprimé
Conception dans 'espace piéce
du modéle 3D /SO 3592 (APT)
FAO Xp, Yp, Zp, |, J, K

Génération
de la trajectoire
= Post-processeur dédié Programme exprimé

dans I'espace articulaire

: TGl /SO 6983 (1SO)
traduction + Xm, Ym, Zm, A, C

traduction

Programme exprimé dans 'espace piece
ISO 6983 (ISO) : Xp, Yp, Zp, I, J, K

Commande Numérique
Cartes d’
| TGl temps réel |—>| interpolation I de Iaamzihiralée:util

Commandes d’axes
Xm*, Ym*, Zm* A* C*

Figure 1-3 : Chaine numérique en 5 axes d’apreJHRIER et al. 06]

Les activités associées au processus ne doivergétpmasidépendantes. Elles doivent en particulier
favoriser le dialogue et les échanges d'informatjpour faciliter la réalisation du produit [DUC 98].
En effet, diverses erreurs ou approximations ptésemans le processus de réalisation sont sources

d'écarts entre les contraintes fonctionnelles &ss@u produit et le produit réaliseé.
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2.2. Erreurs et approximations liées au processus

Les erreurs associées au processus peuvent &séadaselon deux catégories : les erreurs genérées
au sein de chaque activité et les erreurs duedifficultés de communication entre activités, cesd
nieres étant essentiellement liées a I'utilisalermodéles géométriques différents au niveau de cha
cune des activités [TOURNIER O1][LARTIGUE 01].

En conception, certaines limites sont imposéeeganodeleurs géométriques actuels qui ne donnent
pas une grande souplesse pour la définition desgfogauches. L'utilisateur est limité par les fonc-
tionnalités qui sont a sa disposition, il ne peat@pas toujours modeéliser de maniere précised’idé
du concepteur. Certaines évolutions sont ceperadanburs : possibilités de déformation des surfa-
ces, modeles plus souples (surfaces de subdivisrmgeleur géomeétrique basé sur des exigences de
style [CHEUTET et al. 05]... Cependant, quelles guergdes difficultés de modélisation, le modéle
issu de I'étape de conception, généralement caastiun agencement de surfaces ou d’éléments

géométriques, est le modéle de référence. |l fg@sdis remis en cause.

En génération de trajectoires, il estimportarmoter que le modele FAO ou trajectoire est défami p

un ensemble de points caractéristiques. Ces peomntisdes points de passage ou points de contrdle,
calculés par le positionnement de I'outil sur laface de référence. Des erreurs peuvent apparaitre
lors du calcul du positionnement de I'outil suslaface [DUC 98]. Elles résultent soit d'un posiion
nement peu précis de I'outil sur la surface a usso@t de collisions entre I'outil et la surfagd’issue

de cette activité, I'enveloppe de la trajectoird’detil constitue une approximation de la surface

usiner.

En ce qui concerne l'activité de réalisation daéae sur la machine outil, les erreurs engendréeis

de diverses natures, et l'identification des é@atci plus complexe. Il est ainsi nécessairedparer
I'activité principale en sous activités. Pour latipaexécution des trajectoires réalisée par la I\,
phases de préparation, d’'interpolation ou encorédalution de la TGI sont sources d’erreurs paur |
génération des consignes de position des axesnetdd défauts pour le suivi. Le pilotage des axes,
(performances cinématiques, qualité des asservesgsiret les phénomeénes dynamiques en usinage
(vibrations des composants mécaniques, effort®dpe; déformations de I'outil et de la piece. =) in
fluent également sur le déplacement relatif de tifopar rapport a la piece [DUGAS 02]
[CHANAL et al. 06]. La géométrie de la forme usinésuke alors du mouvement de I'outil calculé
en FAOQ, altéré par les erreurs d’exécution et@anmportement dynamique en cours d’'usinage ; ces
difficultés de planification et de suivi des trdf@ces entrainent des pertes de productivité paote

respect des vitesses d’avance.
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A chaque activité correspond un modele de reprasentdu produit : des contraintes géométriques
a |'étape initiale de conception, une géomeétri@asigue pour la conception et une séquence degoint
et de parametres pour la génération de trajecteirsfin un ensemble de consignes pour I'exécution
Ainsi, chaque activité possede un modele diffégamnhe comprend pas la méme quantité et le méme
niveau d'informations sur le produit. Ceci explide® difficultés de communication et d'échange en-
tre activités, les erreurs ou encore les manqu@ehation qui apparaissent. Pour que la piece soi
conforme au cahier des charges d'un point de voméiique les écarts au modéle nominal doivent
étre contenus. Ainsi, les diverses erreurs du gsaeinterviennent dans ce critere d'acceptation de
la piece. Cependant, toutes les erreurs n'inflpagtde la méme facon, ou avec la méme importance

sur la géométrie de la piéce usinée.

Le tableau 1-1 liste de maniere non exhaustivplegipaux défauts observés, classés selon deux

catégories : les écarts au niveau de la géométiés pertes de productivité.
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2ce)

nte

Impact sur :| Phénomene entrant en jeu Causes possibles aramétres influents
Section copeau - Matériau outil
Géomeétrie | Déformation outil Efforts de coupe AtEach'err.]ent o.utll '(technolog'le) -
Géométrie outil (diamétre, géométrie de
I'extrémité, longueur)
Section copeau
Montage d’'usinage (rigidité)
Géomeétrie | Déformation piece Efforts de coupe Matériau de la piece
Mode d’obtention du brut
Trajectoire d'usinage (séquencement)
Efforts de coupe Trajectoire d'usinage (moins accidentée,
. .. |Vibrations Rigidité - Structures - Modes modifier la stratégie d’'usinage)
Géomeétrie - . .
Dynamique propres des ensembles {piece-poridontage d’'usinage
piece} et {outil/broche/axes/bati} |Outil (matériau, attachement, longueur)
Mouvement relatif outil-piece . . . Valeurs des parametres d'usinage
s Génération de trajectoires au sen, i .
Géométrie |(enveloppe du mouvement "Format d'interpolation
LT calcul . . .
outil=piéce) Méthode de calcul du positionnement outil
Mouvement relatif outil-piece |Défauts géométriques des liaisons
Géométrie |(enveloppe du mouvement géomeétriques de la machine et dgs
outil=piece) regles de mesure
Mouvement de I'outil dans le |Architecture machine Montage d’usinage (posage-+orientation pig
Géométrie |repére machine et/ou mouvemeBEnération de trajectoires Programme CN
Productivité |relatif outil-pieéce non désiré | (géométrie) Mode de pilotage de la CN
(singularité géométrique) CN (transformation géomeétrique) | Architecture machine
Géométrie | Dilatation thermique Frottements - Echanéfets Mise en chauffe - Stabilité thermique
Géomeétrie |, . , . ... |Saturation des moteurs (surtout lg®osage piece (sollicitation des axes différe
. | Vitesse d’avance réelle limitée : : .
Productivité moteurs rotatifs) rotation/translation)
Géométrie |, . , . L, . Format d’interpolation
Productivité Vitesse d’'avance réelle limitée| CN (temps de cydlgléa Trajectoire (Iongueur des segments)
Trajectoire (changement de direction,
Géométrie |Ralentissements de la vitesse |Inertie des axes (accélération, jerkcourbure, mode de parcours, longueur des
Productivité |d'avance maxi) segments)

Réglage des asservissements CN

Tableau 1-1 : Défauts influents sur la qualité géwimue et la productivité

Ce tableau permet de montrer les défauts influgsta-vis de I'objectif de réalisation d'une piéce

géomeétriqguement conforme tout en respectant deseside productivité. Pour chaque défaut, le phé-

nomene physique entrant en jeu et les causes @eEnsont cités. Enfin, les parametres influetts
modifiables sont également recensés [RAMESH et al[ROMESH et al. 00b].

Parmi ces éléments, nous retiendrons plus pagreutient ceux qui sont spécifiques a l'usinage 5

axes UGV, c’est a dire les points liés :

a la géométrie de la trajectoire : la gestion daolsition de I'outil et celle de I'orientation

de son axe, le format de description ;

a l'architecture des machines 5 axes : la TGI, ldtiplicité éventuelle de ses solutions,

les points singuliers ;
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- a l'exécution et a la réalisation des trajets :degformances associées au directeur de
commande numérique (DCN) (temps de cycle et lo@adhet les celles associées aux
axes (performances cinématiques maximales) ;

- alenlevement de matiere : procédé de coupe sgeeif
2.3. Problématique associée a I'optimisation des fjectoires 5 axes UGV

Nous venons de voir que le processus d’élaboratspieces de formes par usinage 5 axes est long
et complexe ; il fait intervenir de nombreuses aigs: L'objectif global de maitrise du processus es
de limiter les écarts entre le produit fini et {8ntion de design qui apparaissent tout au longrdu
cessus avec une certaine productivité. Dans laritéapies approches proposées, le modéle CAO est
considéré comme modele géométrique de référengaobéeme peut alors étre reformulé de la fagon
suivante : limiter les écarts entre le modele déregfce et la piéce usinée avec une certaine produc-
tivité. Ainsi, le point d’entrée permettant de nede en partie cette problématique est I'activiee d

génération de trajectoires.

Nous avons donc choisi de limiter le cadre de nétinde aux activités de génération des trajectoires
5 axes ainsi qu’a leur exécution. Pour répondrgrableme pose, nous proposons de déterminer les
trajectoires d’'usinage 5 axes les plus adaptéagiafréduire les écarts géométriques tout en lirnita

les pertes de productivité. Nos travaux se sitdans le cadre de l'usinage de piéces de formes com-

plexes en fraisage 5 axes en bout et en phasgitierfidans un contexte UGV.

Pour atteindre cet objectif, nous devons tout d'dl@udier la définition et la génération des taje
toires 5 axes. Nous souhaitons ainsi mettre entdemparametres les plus influents en génératisn d
trajectoires vis a vis des écarts et pouvoir epdrdes regles ou principes de calcul des trajais po
notre étude. Le paragraphe suivant est consacééudd des différents principes de génération des

trajets ainsi qu’aux optimisations proposées datistérature.

3. Génération de trajectoires 5 axes

La génération de trajectoires est une activitérgsdke dans le processus de réalisation des paEes
formes complexes puisqu’elle fait le lien entrendedéle virtuel de la piece qu’est le modele CAO et
sa réalisation physique lors de I'exécution. Léiclifté de la génération est double puisqu’ellest
butaire de la définition numérique de la pieceatditionne le comportement du couple MO-CN.
Pour déterminer les paramétres les plus influemtgé@ération de trajectoires, il est nécessaing-d’'a

profondir les méthodes employées pour la définiéible calcul des trajectoires.

11
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Pour cela, nous définissons dans un premier tem@drajectoire 5 axes pour préciser les éléments
qui la composent puis nous présentons les métlulgénération et d’optimisation présentes dans la

littérature.
3.1. Définition d’'une trajectoire 5 axes

Considérons une surface ou face a usiner pouvantiétrite sous une forme bi-paramét®e,v)
une trajectoire 5 axes peut étre définie par l@s points suivants (figure 1-4) :
- le positionnement outil, ou comment définir laifioa et I'orientation de I'outil par rap-
port a la piéce ;
- le parcours de l'outil sur la surface, ou comnenthainer les positionnements outils sur
la surface pour l'usiner ;

- la description de la géométrie de la trajectoire.

A ce niveau, la génération de trajectoires essifaement calculée dans I'espace piéce (repere FAO)

Figure 1-4 : Exemple d’'une trajectoire 5 axes

3.1.1.Positionnement outil

Le positionnement de l'outil sur la surface coresgtdéterminer un coup(®,u) , & représente
le point piloté, caractéristique de la géométrid’aitil, et u le vecteur directeur de I'axe de Itdu
Classiquement, le point piloté de I'outil est larcC, , point extrémité. Ce couple est défini locale-
ment par rapport a la surface a usiner, au nivegooéht de contact outil-pied8- . Le repére local
associgCc, f,n,t) esttelqde représente le vecteur tandamourbe suiviey le vecteur normal

a la surface, et le vecteur issu du produit vésitdef pam

La figure 1-5 positionne les points caractéristgide I'outil suivant sa géométrie par rapportldase

locale ;C représente le centre de 'ouRl, le rapoincipal de 'outil etr le rayon de coin.

12
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W
-

R

C& 1CL

OCg = OC, +r[h OC, = OC.+R1v OCg = OC+rm+R0Iv
OC, =0Cg~-rmu _uon o, vy = 4En
Juon| lucn]

Figure 1-5 : Points caractéristiques suivant langétoe de I'outil [DUC 98]

Une fois la position de I'extrémité de 'outil dét@née, il reste a définir I'orientation de son akxbée
est donnée dans le repére lo(@l, f, n, t) par deux anglestateon. La figure 1-6 présente les

deux méthodes utilisées pour définir I'orientaténl’axe de 'outil [LAUWERS et al. 03] :

na

Figure 1-6 : Paramétrisation de I'orientation dexé€ outil

- La notation la plus communément utilisée dandtiérature, consiste a définir le couple
d’angles(d, 6,) ;6, représente I'angle d'inclinaison (« ination angle »), angle entre
u etn, g, l'angle de pivotement (« screw angle ») autbein ; l'orientation de I'axe
de 'outil est obtenue par une premiere rotatiorddautour det  puis une seconde rota-
tion de &, autour de

- La seconde notation, utilisée notamment danotgsikels de FAO, est définie par le cou-
ple (a, B) ,oua estl'angle de détalonnage (« lead anglééfini dans le plan contenant
la direction d’avance, autour de ,£8t est I'argjleclinaison latérale (« tilt angle »),

défini dans le plan perpendiculaire a la directitavance autour dé
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Ce positionnement basé sur un point de contactedat qui est le plus communément utilisé
aujourd’hui. Nous pouvons noter un positionnementus p atypique proposeé par
[WARKENTIN et al. 00] qui consiste a mettre deux psit.; etC., en contact entre l'outil et la
piece (figure 1-7). L'orientation de I'axe de I'dugst définie par un seul angle représentantliinc

naison de I'outil autour de la droi(€,, C»,)

centre de courbure

Figure 1-7 : Définition d’'un contact multi-points

Nous retiendrons de cette partie que le positiommémie I'outil sur la surface a usiner est donné pa

le couple(C, u) definissant la position de I'outil edrientation de son axe. Ces deux éléments sont
calculés a partir du point de contact outil-pi€&e et de deux angle§g, 6,) définis dans la base
locale(f, n, t) . La trajectoire est donc localement défpaele choix de ces trois parametres.

Le parcours de I'outil sur la surface permet emsdienchainer et de situer de maniére relative ces

positions discrétes.
3.1.2.Parcours de I'outil sur la surface

Le parcours de l'outil est déterminé par la dondié@ mode de balayage permettant d’usiner la to-
talité de la surface tout en évitant les collisiehpar la donnée d’'un ensemble de paramétres-opéra

toires.

Parmi le grand nombre de modes de balayage exstanis ne présentons ici que les deux plus clas-
sigues associés a l'usinage 5 axes des surfacgdeoms : les plans paralléles et les isoparamésique
de surface. Les parametres de discrétisation wlajéactoire dans le sens longitudinal (selon ladir
tion de I'avance) et dans le sens de propagatiogc{tbn transversale a I'avance) ainsi que ldg@s

associés sont egalement exposes.

La méthode par plans paralléles consiste a détermsim la surfac&(uy V) des passes) pour
lesquelles les points de contacts outil-pi€ge  esybintsC, sont contenus dans des plans paral-

lelesP; de la surface [BOBROW 85]. Au sein de chaoasse, les positionnements outils sont dé-
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terminés par cheminement le long des plans de geit (figure 1-8); les parametres de
discrétisation associés sont la variation entrex gesitions successivgau, Av)  dans I'espace pa-
ramétrique (sens longitudinal) et la distance etdnex plans successifgy  (sens transversal).

espace paramétrique
de la face

espace piéce
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[ ]
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C(s)=S(u,v)nP,
Figure 1-8 : Mode de balayage par plans paralléles
selon une succession

ou

La méthode par isoparamétriques de surface cordistayer la surfacg( uy V)
obtenues en fixantdes parametres

de courbes isoparamétriqu€s (v) = S( U, v)
[BROOMHEAD et al. 86]. Dans ce cas, les parametregistétisation de la trajectoire dans les deux

inik$ dans I'espace paramétrique (figure 1-9).

directions sont directement les variatidais Aet
espace paramétrique

espace piéce
de la face
v Au
<>
Cc,
Cc,:(u* v,
AVUI
Ce(ury) u

C*(V)=S(u*v)
Figure 1-9 : Mode de balayage par isoparamétriques

Pour chague mode de balayage, les calculs des gaesnde dicrétisation sont liés a la géométrie de
la surface ; il est nécessaire de contréler locattmee I'enveloppe du mouvement de I'outil définie
par la trajectoire respecte les écarts géométrigdesssibles. Pour cela, les valeurs des parametres

de discrétisation doivent respecter des criterem@ériques, dont les deux plus courants sont erre

de corde maximale,,,, et la hauteur de créte maxima|g,,.
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L’erreur de corde également nommeée « tolérancertfigsi » représente I'écart maximal entre la sur-
face a usiner et 'enveloppe du mouvement de F@éinéré par I'interpolation des positionnements
outils le long d'une passe (figure 1-10). Il esportant de noter que dans le cas des trajectoaref
I’évaluation de I'erreur de corde doit prendre empte I'écart généreé par la variation de I'orieitat

de I'axe de 'outil [BOHEZ 02].

enveloppe du mouvement outil

Figure 1-10 : Visualisation de I'erreur de corde

Ainsi, [CHO et al. 93] proposent une adaptation dtecei utilisé en 3 axes en découplant I'interfé-
rence générée selon les deux composantes : uniietere due a la translation de I'outil et une in-
terférence due a la rotation de I'axe ; chacunetesluée par subdivision du trajet élémentaire en
portions linéaires. La somme de ces écarts a facgudoit respecter I'erreur de corde maximale spé-
cifiée.

La hauteur de créte qualifie le surplus de mat@issée entre deux passes successives. En 5 axes,
I’évaluation de la hauteur de créte est complexéduwde la libre orientation de I'axe de I'outile

profil générateur de la passe est 3D. Pour évéduleauteur de créte, I'approximation couramment
utilisée dans la littérature consiste a rendredédlgme plan en projetant le profil de I'outil dams

plan perpendiculaire a la direction d’avance (feglirl11).

RCci+1j

Ei+1,j(8)

Surface
nominale

Cci+1)

Figure 1-11 : Hauteur de créte en 5 axes
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[LEE et al. 96] proposent une évaluation de la hautieucréte assez réaliste. A partir de deux posi-
tionnements outils adjacents, le plan d’étude @ssituit passant par les deux points de cordact ,
Cci+1,j €t contenant la normale a la surface Ggp; . Lex fdeafils apparents des outils sont
les eIIipsesEH (6) eE, 1] (6) ;leur point d'intersection edér®. La hauteur de crébe  est cal-
culée comme étant la distance efire et la contbesiection du plan d’étude et de la surface nomi-
nale. Cette distance est calculée par approximdgda courbe par un cercle dont le rayon est/jera

moyen entre les rayons de courbuReS; ;  R€;, 4 |

Ainsi, le respect des deux criteres géometripes,, ., t hce hg,,, permet de valider, pour des
orientations de I'axe de I'outil données, les vadades parameéetres de discrétisation. Cependaht, si
n'y a pas de gestion particuliére de I'orientatitenl’axe de I'outil, les trajectoires calculéessoat

pas optimales en terme d’efficacité de balayada darface. Par exemple, en plans parallélessta di
tance entre passég  est contrainte par la plusigmdes hauteurs de créte générée ; il en est de
méme pour la variation du paramefye du mode isopéirique présenté en figure 1-9. Le long de
la passe, les hauteurs de crétes sont plus faddegi est synonyme de chevauchement inutile des
passes c’est a dire de surqualité : I'orientatioBiede de I'outil apparait donc comme un moyen d’op
timisation des trajectoires 5 axes pour les moedsathyage par plans paralléles et par isoparamétri
gues de faces. De maniére générale, les méthodgindeation de trajectoires de la littérature font
couramment I'objet d’'une optimisation geomeétriqueamt a maximiser son efficacité en terme de ba-
layage de la surface a usiner. Par exemple, lesto@res isocrétes visent a conserver une hadtwur
créte constante et eégaldng,,,,  entre toutes les passasssives [TOURNIER et al. 05a]. Ces mé-

thodes de génération et d’optimisation des trajeis présentées dans le 83.2..

La maitrise des interférences outil/piece lorsadgdnération de trajectoires est une conditiongiéce
saire pour garantir la conformité de la piece eméede géomeétrie. Les interférences sont en général
classées selon trois types : les interférencesdschds interférences vers l'arriere et les interfées

globales ou collisions (figure 1-12).

-

Ny 4
N

Interférence locale Interférence vers l'arriére Interférence globale - collision

Figure 1-12 : Différents types d’interférences smage 5 axes [JUN et al. 03]

17



Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

Les interférences locales traduisent un enleveiemhatiere excessif par la partie active de I'outil
sur la surface a usiner. Elles sont principalerdees aux différences de courbures de la partieeacti
de l'outil et de la surface au point de contacs lreerférences vers l'arriére sont des pénétration
tempestives de I'arriere de 'outil dans la surfaagsiner. Les interférences globales quant a idles
présentent de maniere générale des collisions Eerisemble {corps d’outil, porte outil, broche} et

I'ensemble {piece, porte piece, éléments de stracti

Du fait des deux rotations supplémentaires, laugsde collision est plus fréquent en usinage 5 axes
gu’en usinage 3 axes ; celles-ci peuvent appa@itreveau des positionnements outils calculés, lors
de I'interpolation de la trajectoire ou encore ldes mouvements hors matiere. Pour un point de con-
tact outil piece donné, toute la difficulté consiatdéterminer I'orientation de I'axe de I'outili it

la plus efficace. Le positionnement et le parcadesl’outil sur la surface ne peuvent pas étre
dissociés ; ils font I'objet d’une optimisation quansiste le plus souvent a maximiser la largeur cou

pée avec comme contrainte la non interférence.

Le probleme de la détection des interférencesédgoalll globales est trés largement développé dans
la littérature que ce soit dans le domaine dedagée multi-axes ou des domaines autres tels que la
robotique, I'infographie, la réalité virtuelle.

Certaines méthodes s’attachent a vérifier queil’aigst pas en interférence avec la piece lorkade
génération de la trajectoire. Ces méthodes samtipalement basées sur la comparaison locale de la
surface de l'outil avec la surface a usiner. L'alifeconsiste alors a positionner I'outil hors iriée
rence afin d’obtenir un enlévement matiere maxinjugE 97][RAO et al. 00][RADZEVICH 06].
D’autres méthodes sont consacrées a la détecpostariori des interférences ou collisions en pre-
nant en compte les positionnements outils déjaiEdcl'interpolation des positionnements ou encore
la trajectoire réellement suivie par l'outil étardonnée la structure de la machine
[LAUWERS et al. 03].

Parmi les nombreux travaux, nous pouvons citaniéthodes C-Space [JUN et al. 03], par répartition
d’espace [DING et al. 04], par surface enveloppe [CHIKD al. 02b][DU et al. 05], les méthodes ba-
sées sur de la visibilité [BALASUBRAMANIAM et al. 03kur des maillages [ILUSHIN et al. 05],

la méthode du volume frontiere [HO et al. 01]... Pplus de détail, le lecteur est invité a consulter

les articles cités.

Dans cette partie, nous avons vu les difficultésalaul des trajectoires 5 axes. L'objectif estide
terminer les positionnements outils successifeded enchainer afin d’'usiner la surface désirée. L

conformité de la surface usinée passe par I'évialuales criteres d’erreur de corde et de hauteur de

18



Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

créte pour déterminer les paramétres de discriétisde |la trajectoire. Les méthodes de généragon d
trajectoires présentes dans la littérature forj&bd’'une optimisation visant a augmenter la poadu

tivité. Le calcul des positionnements outils sarerférence et le balayage de la surface fontearti
d’'une d’optimisation géomeétrique ou points de contarientations axe outil, directions d’avance,

criteres géométriques et géométries locales délletde la piece sont liés (voir 83.2.).
3.1.3.Description de la géométrie de la trajectoire

En usinage 5 axes, il existe deux types de foroatdescription des trajectoires : sous forme de seg-

ments de droites (interpolation linéaire) et sarske de courbes (interpolation polynomiale).

L’interpolation linéaire permet de décrire unedrdpire comme une succession de positionnements
outils. Les points pilote€,; sont reliés par desrsays et les orientations de I'axe outilsont in-
terpolés dans le repere de la piece (figure 1-@Baque positionnement outil constitue un bloc du
programme d’usinage comportant les trois composdmiey, 2 pour la position et les trois cosinus

directeurs(i, j,k) pour l'orientation.

Expression de la trajectoire :

NO Xx0 Yy0 Zz0 A3=i0 B3=j0 C3=k0
N1 Xx1 Yy1 Zz1 A3=i1 B3=j1 C3=k1
N2 Xx2 Yy2 Zz2 A3=i2 B3=j2 C3=k2

N3 Xx3 Yy3 Zz3 A3=i3 B3=j3 C3=k3

Figure 1-13 : Description par interpolation lin€air

Cette méthode de description des trajectoires §, @&st la plus communément utilisée. Elle a 'avan-
tage d’'étre trés simple car elle est directemefihigépar la liste les positionnements outils cédsu
(format APT [ISO 3592]). Cependant, un tel formatnge des discontinuités en tangence au niveau
de la trajectoire du point piloté et des discoritégisur le mouvement de I'axe outil. Une tellgeira
toire est donc source de facettisation des surfazeglus, comme nous le verrons au chapitre 2
84.3.2., dans un contexte UGV, les discontinuit#cgent fortement les axes et la structure de la

machine outil et engendrent de grands ralentissesnalenla vitesse d’avance [AFFOUARD 04].

[LANGERON et al. 04] proposent un format d’interpotati« 5xNurbs » basé sur deux courbes po-
lynomiales. Dans l'article présenté, les courbes définies par des Bsplines de degré 3. La pr&mier
courbeP(u) décrit la position du point extrémité dwrutil C, . Elle est décrite dans le programme

par les coordonnées de ses points de conolg YT;, ZT,) lelegysere piece. La seconde courbe
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

Q(u) decrit la position d’un point appartenant a I'abed’outil et situé a une longueur donnéedje ;
de méme, cette courbe est décrite dans le prograranses points de contrd¥H,, YH,, ZH;) . Ces
deux courbes possédent la méme paramétrisatiom daldongueur de corde, assurant leur
synchronisation ; les valeurs du param@&ie reptéstles variations successives de la séquence
nodale. Le coupleR(u) Q(u) ) permet ainsi de définir laipion et I'orientation de I'axe de I'outil

le long d’une trajectoire polynomiale 5 axes (figdr14).

Expression de la trajectoire :

XH
axe outil points de contréle |YH
H BEGIN NURBS_SIEMENS (D=3,F=1000,AXIS=VAR,LENGTH=50)

NO, XT=127.3, YT=-142.8, ZT=-31.4, XH=111.4, YH=-144.8, ZH=15.9, DK=0.0 ,W=1
N1, XT=126.9, YT=-112.0, ZT=-30.1, XH=111.0, YH=-114.3, ZH=17.1, DK=0.0, W=1
N2, XT=126.1, YT= -60.3, ZT=-27.9, XH=110.3, YH= -62.9, ZH=19.4, DK=92.3, W=1
N3, XT=124.6, YT= 29.9, ZT=-23.2, XH=108.7, YH= 26.6, ZH=24.0, DK=63.0, W=1
N4, XT=123.4, YT= 89.3, ZT=-19.5, XH=107.4, YH= 85.7, ZH=27.7, DK=115.7, W=1

XT
points de controle I NS, XT=122.4, YT= 127.8, ZT=-16.7, XH=106.5, YH=123.9, ZH=30.4, DK=0.0, W=1

P(u) END NURBS

Figure 1-14 : Définition d’une trajectoire aveddemat « 5xNurbs » [LANGERON et al. 04]

Le calcul de la trajectoire est effectué par asdimei de courbes polynomiales sur les positionnésnen
outils obtenus par échantillonnage de la trajeetihiéorique. La courbe contrélant la position d&-’
trémité de I'outil doit rester dans un tuyau enpee d’une sphere parcourant la trajectoire théeriqu

le rayon de la sphere définit alors la zone dedolée de la trajectoire (figure 1-15).

trajectoire associée

zone de tolérance

Figure 1-15 : Trajectoires théorique et calculeBNIGERON et al. 04]

En résumé, il existe aujourd’hui deux formats decdgtion des trajectoires 5 axes qui sont adaptés
respectivement a l'interpolation linéaire et polgmale. Pour le premier, les positionnements outils
sont décrits de maniére discrete (position + vea@ecteur unitaire) ; pour le second le positionne
ment est défini de maniere continu par deux coupbgsiomiales. Ce second format reste peu utilisé
en 5 axes, car peu de CN industrielles actuellssguent les algorithmes adéquats pour réaliser I'in

terpolation.
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

3.1.4.Synthese

Une trajectoire 5 axes est définie par un enseublgositionnements outils permettant le balayage
d’'une surface et par son format de description dqmsogramme d’usinage. Les positionnements
sont déterminés a partir d’'un point de contactlquidice, et de deux angles d’orientation de I'outil
dans une base locale basée sur la normale a &swef la direction d’avance. Le choix de ces para-
metres et le parcours de 'outil sont calculés tr$a génération de la trajectoire en faisantwetar

des criteres géométriques pour assurer la confdmieitia piece. Une fois la trajectoire calculéle, el

est décrite dans le programme CN sous forme desorépolynomiale, en vue de son interpolation.

La génération de trajectoires 5 axes fait I'objahd optimisation des positionnements outils succes
sifs (Cc, 6, 6,), visant a maximiser la productivite. Nousgentons dans les paragraphes suivants
les méthodes de génération et d’optimisation dediaires 5 axes présentes dans la littératuresNou
avons distingué les méthodes basées sur un raisemig@urement géomeétrique des meéthodes pre-

nant en compte d’autres contraintes situées endavel le processus de réalisation.
3.2. Génération et optimisation géométrique des tragtoires 5 axes

Les méthodes de génération de trajectoires ontqmactif le calcul de trajets d’outils tels queri-
veloppe du mouvement de 'outil corresponde a téase désirée. Cependant, comme vu au 83.1.2.,
le procédé méme d’usinage de forme ne permet jpdisediir une surface correspondant exactement
a la surface de référence sans écart géometrignsi, Fe calcul de trajectoires doit intégrer les v
leurs des écarts géomeétriques admissibles (tolésaggométriques) issues du cahier des charges afin
de conclure quant a la conformité de la piéce (pide.

Les méthodes basées sur un raisonnement purenoenéfy&ue s’attachent a calculer une trajectoire
a partir de la donnée du modéle CAO, des tolérageemétriques et de la géométrie outil (figure 1-
16). L’objectif du probleme d’optimisation consist®rs a maximiser la productivité tout en respec-
tant ces contraintes géométriques. Cette optiguia efus courante.

N.B. : nous considérons que le procédé, le moyepralduction et la gamme d’usinage sont figés ;
les optimisations portent uniquement sur la coesitya de trajectoires 5 axes pour la phase de fini-

tion.
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

Modele

CAO

Tolérances - Géngreation Programme
Sométri d’'usinage
geometriques trajectoires g
Géométrie

doutil

FAO

Figure 1-16 : Optimisation des trajectoires basgais raisonnement géométrique

Dans la littérature, la problématique de la maxatits de la productivité est traitée comme celle de
la minimisation du temps d’usinage. En abordamtrobleme avec une vision purement géométrique,
I'objectif consiste a trouver la trajectoire la plefficace. Pour cela, différents voies d’optimmat
sont étudiées :

- maximisation de la largeur coupée a chaque instant

- maximisation du taux d’enlevement matiere ;

- hauteur de créte constante ;

- taux de conformité de surface maximal ;

- minimisation de la longueur de la trajectoire ;

Le calcul de trajectoires optimales conduit a résewleux problemes qui sont liés et situés a deux
niveaux différents :

- un probléme local : comment positionner I'outil $asurface C, &, 6, ) ?

- un probleme global : comment enchainer ces posigiments pour parcourir la surface

(direction d’avance locale, bagen,t ) ?

La majorité des travaux abordent cette difficuli@eux temps. A partir de la passe précédenteipt d’
positionnement outil, le positionnement outil suivast optimisé en fonction du critére retenu, eons

truisant ainsi la trajectoire de proche en proche.

Concernant le probléme local, le raisonnement gétmé proposé par [LEE et al. 97] est effectué
dans le planGc, Y|, Z, ), perpendiculaire a la direction d’avan¢eet passant par le point de contact
Cc (figure 1-17).E(8) représente le profil apparent’detll dans le plan d’étude. Son équation est
fonction de I'angle d’inclinaisod| , de I'angle de@tementay etdurayon de l'outil cylindrique

utilisé :
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

0
E(O) = —r [BinA_ 5in@+ r [5inA, (1-1)

r [eosd| Lsing [sing—r [osA Lsina +r [Losi [Losd) oy v 7,

La largeur de coupe  est évaluée en calculanbleslonnées des poinG, @}

W = W, + W, (1-2)

Ces dernieres sont obtenues par le calcul dersietdion entrd=(6) et la surface offset de la surface

nominale d’'une valeuh . L'intersection de cettefate avec le plafCg, Y, ,Z,) est la courbe

d’équation :
L2
KnaxXsina)™ + K, [ cosa) 2
ou K, . €tKi, représentent les courbures principalea derface nominale. Pour un positionne-

ment outil donné, la largeur de coupe maximalagsinte lorsque la direction d’avanke corres-

pond a la direction de courbure miniméle

Surface nominale
(YL,YP)
n

\ Plan tangent

XL

- ZL Zr

Figure 1-17 : Etude de la largeur coupée [LEE et@l. 9

Ces travaux ont été approfondis par le calcul edestcourbures du profil effectif de coupe de Hout
[RAO et al. 00] et par l'approximation au second ordle I'évaluation de la largeur coupée
[YOON et al. 03]. [RADZEVICH 06] généralise I'étude gositionnement relatif optimal de deux

surfaces. Sur la figure 1-18 la premiere surfceprasente I'outil et la secon®e la surface a usine
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T il
4 P, apr )X
[ IJ///,? }‘.’T i) ;
b

/5:,& \iger AN Y
%’3{{%2/@//4@? ¥

- / 3

Figure 1-18 : Positionnement relatif de deux sw@$d&lRADZEVICH 06]

Lorsque les deux surfaces sont en contact, legsugiffinissant I'orientation relative des deuxaurf
ces sont calculés en maximisant un taux de conféraeis surfaces, basé sur la géométrie locale des
surfaces (f et Z formes fondamentales). Nous retiendrons de caitieéson approche générique,
permettant I'analyse pour toute géomeétrie d’outihidon peut donner une équation de surface para-

métrée, ainsi que sa grande complexité.

[JUN et al. 03] proposent une méthode d’optimisatiefarientation de I'axe de I'outil basée sur la
recherche des angles admissibles dans un espaoeftpirations (C-Space). L’'espace des configu-
rations admissibles est I'espace paramétriqueadietitation de I'axe de I'outil, a savoir deux aagy!

a et (. Des tests de collision sont effectués dahssgace paramétrique suivant une grille pour for-

mer deux domaines, avec et sans interférence €figpr9 droite).

o
- TE
e 14"__?___?4 ,j
T AR IR
e
HLLL
Ps | hright . ARRELT ;

hieft  rc

domaines admissibles domaine non admissible
sans interférence interférence

Figure 1-19 : Recherche de I'orientation outil ogle dans le C-Space [JUN et al. 03]
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

A partir d’'une séquence de points de contact pigite C~ donnée, I'objectif est de déterminer les
orientations de I'axe de I'outil correspondantes ggnérent une hauteur de créte minimale tout en
étant hors interférence (équation (1-4) et figu®Iyauche). Dans le cas d’'un balayage par plans pa
ralleles, la minimisation de la hauteur de créteusie passe permet de réduire I'écart géométrique
lorsque les distances entre passes sont fixées.|Bans contraire, cette méthode permet de diminue
le nombre de passes en recherchant les plus pdistaaces entre les plans afin de respecter une ha

teur de créte donnée.

Min{Max, s[heseNrighd} (1-4)

Sachant que la solution optimale de positionnersemtouve sur la frontiére entre le domaine admis-
sible et le domaine non admissible, le calcul #stwié par cheminement le long des frontiéreseentr
les domaines. L’avantage de cette méthode estldé#ede nombre de tests en ne considérant que les

orientations admissibles proches de la frontiere.

[TOURNIER et al. 02] proposent de générer les trajeesoen se basant sur le concept de surface
d'usinage (SU). En 5 axes, la SU est constituédede surfaces : une surface de guid8ge et une
surface d’orientatiors, permettant de définir reipement la position de I'outil et 'orientation de
son axe (figure 1-20). Une présentation plus dé&ade ce modele est effectuée dans le chapiue 4 a
§3.1. Le calcul des trajectoires consiste alosnsituire deux courbes baseesSur S,et . Ladétec-
tion des interférences est différente des méthddegnération de trajectoires classiques carelle r
vient a vérifier que la surface d’orientation estnprise dans un espace défini par deux surfaces

enveloppesS,; €5,

sup

Sqp(& &) = S(&, &) +(r +R) (&, &)

(1-5)
Sinf(€, &) =S(&, &) +r (&, &)

our représente le rayon de coin de I'olRl, leoraprincipal et(¢, 52) les deux parametres des
surfaces. La suppression des interférences peaitréisée par une modification de la surface

d’orientation affectant ainsi toute une zone et norpositionnement outil unique.
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<l

Ssup S2 1 S Ssup S2 S1 8
Sinf Sinf

Figure 1-20 : Surface d’'usinage en 5 axes avettoutjue [TOURNIER et al. 02]

Pour le probléme global, c’est a dire pour le peai@ d’enchainement des passes ou de la construc-
tion du parcours sur la surface, plusieurs trayzarkent de I'optimisation locale du positionnement
de l'outil effectuée sur une passe pour constidgreroche en proche les positionnements de la passe

suivante.

A titre d’exemple, [LEE 98] détermine la position daint de contac€ll  de la pasSe, ; a partir
de la position du point de conteCy  appartenaatgabse préecédente  (figure 1-21). La nouvelle
positionCU est recherchée dans le pl@g I, ,Z, ), perpendiculaire a la direction d’avarkXede la
passeS . Dans ce pla@  doit respecter la hautecrétieh tolérée sur la surface [LEE et al. 97].
La méthode utilisée consiste a cheminer sur laasarfe long deG, Y, .Z, ), a chaque pas de calcul
ok, les variations correspondantes dans I'espacengdrigiue QAu, Av, ) sont évaluées pour calculer
la position atteint&C, (u, + Au,, Vo + Av,) . L'itération s’arréte justeat que la hauteur de créte ge-

nérée ne dépasse celle tolérée.

YLo

e

courbe isoparamétrique
/ - (u=constant)
CHu v /e -
7 /
< /courbe isoparamétrique

’ (v=constant)

Figure 1-21 : Recherche de la position adjacenid=[R8]
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Chapitre 1 : Processus d’élaboration des piecefodmes complexes en usinage 5 axes

De maniere plus générale, cette optimisation dgedioires conduit & laisser une hauteur de créte
constante sur toute la surface, reprenant aingijieipe des trajectoires isocrétes mais en consér
une orientation outil/piéce identique. Dans leada$ axes, les deux degrés de liberté apportdspar
angles de pivotement et d’orientation permetteatctoitre la productivité. [TOURNIER et al. 05a]

proposent ainsi une méthode de calcul des trajestsiaxes isocrétes avec outil torique.

Cependant, bien que ces trajectoires soient coestravec des positionnements outils optimisés lo-
calement, la méthode de construction de proche@she peut générer des passes et des balayages
de surfaces non optimum vis a vis du probleme gld&baeffet, I'optimisation locale peut faire appa-
raitre au niveau global des phénomenes non soghelgéque I'apparition de boucles ou de grandes
variations d’orientation de l'axe de I'outil [TOURER 01][JUN et al. 03]. Ces phénomeénes sont
nuisibles a la productivité ainsi qu’a la qualigld surface usinée, des marques ou des collipguns

vent étre générées lors de I'exécution.

Afin de réduire ces phénomeénes, certains travauxteit lors de la génération des trajectoires une
phase d’optimisation globale, passe par passeirda ®talité du parcours de I'outil afin d’augnten

la qualité de la surface usinée. Le mouvementade lde I'outil par rapport a la surface fait I'abjie
diverses études avec pour objectif de contenivéemtions d’orientations outil-piéce : citons par
exemple [HO et al. 03] qui utilisent un algorithmend&rpolation basé sur les quaternions pour

« lisser » les variations d’orientation (figure 1-22)

représentations de I'axe de I'outil

/
sans lissage d’orientation avec lissage d'orientation

Figure 1-22 : lllustration du lissage sur l'oriaida outil-piece [HO et al. 03]

[CHIOU et al. 02a] proposent de déterminer les trajees les plus efficaces au sens de la largeur
coupée par une approche globale, basée sur un attewgcteurs (figure 1-23). La premiére étape
consiste a construire un champ de vecteurs swrface a usiner qui indique la direction d’'usinage
privilegiée. Pour cela, on choisit une premierection d’usinaged, en un poift  de la surface,
puis on recherche l'orientation de I'axe de l'ogtili maximise la largeur coup&e, . En répétant ce

calcul pour différentes directions d’usinage, otiere comme direction d’usinage privilégiée Bn
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celle qui donne la plus grande largeur coupée ecargle étape consiste a générer les trajectoires en
se basant sur ce champ de vecteurs. A partir giasse initiale, les passes adjacentes sont cdestrui
par interpolation du champ de vecteurs en s’assufan recouvrement avec la passe précédente.
L’itération s’arréte lorsqu’il existe des pointsmiecouverts. Le processus recommence alors sur une

nouvelle région non usinée, conduisant ainsi adémeupage de la surface en zones.

trajectoires initiales

\

\\ @‘1 M
Nt
Evaluation de la I_argeLllr coupee Champ de dlrect,lons donnant Trajectoires construites
dans une direction d’avance la largeur coupée maximale

Figure 1-23 : Trajectoires basées sur un champdeurs [CHIOU et al. 02a]

3.3. Autres méthodes de génération et d’optimisatiodes trajectoires 5 axes

Apres avoir parcouru les principes de génératiantagectoires 5 axes et leurs optimisations pure-
ment géométriques basées sur le modele CAO, istgresious aux autres méthodes qui englobent
dans I'optimisation d’autres contraintes ou objsditués en aval dans le processus de réaliggition
gure 1-24). On trouve dans la littérature une geatidersité de travaux due a la complexité de Fexé
cution des trajectoires ainsi qu'a celle du procéddéecoupe. En effet, de nombreux éléments,

traitements et phénomeénes interviennent entreolgr@amme d’usinage et la surface usinée obtenue.

Programme Consignes Mouvements
Modele d’'usinage d’axes d’axes
CAO S
—— Transformation Création d . D )
Tolérances Génération de mroeuavleo;enti . : ynamique Surface
géométriques de coordonnées ! Arrachement = usinée

trajectoires Asservissements

Interpolation matiére

Géométrie
d’outil
FAO CN MO Coupe

Figure 1-24 : Décomposition du processus de rdalisdes trajectoires

Parmi les travaux qui ont pour finalité la génénatde trajectoires, nous retenons trois principales
approches :
- la premiére consiste a intégrer dans le calcubdeajectoire les phénoménes liés a la

transformation de coordonnées ainsi qu’'a I'inteaioh de la trajectoire ;
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- la deuxiéme, s’intéresse aux contraintes li€escamposants de la MOCN ;

- la troisieme, pour laquelle les effets dynamigligssa la coupe sont pris en compte.

En usinage 5 axes, la transformation de coordonr@esiste a transformer le mouvement relatif de
I'outil par rapport a la piéce en déplacements esat.es configurations articulaires correspondants
aux positionnements outils sont calculés par la. TTeluplées, a I'interpolation de la trajectoires ce
deux éléments sont sources de défauts géomeétisguds surface et de pertes de productivité (voir
chapitre 2 84.).

[AFFOUARD 04] s’intéresse au comportement cinémagide la machine au voisinage des points
singuliers en usinage 5 axes. En effet, lorsqudtil’passe par une position singuliere, des mouve-
ments incohérents apparaissent sur les axes, ffaisater la vitesse d’avance et pouvant causer des
interférences avec la piéce. La solution adoptésiste a générer des trajectoires qui ne passent pa
par ces positions critiques. Etant donnée la pgtde positionnement des axes de rotation, lanoti
de singularité est étendue a un volume délimitéiparcone. L’évitement de ce cne par la trajestoir
est réalisé a I'aide d’'une déformation des trajeesanitialement calculées (figure 1-25). Dansds

des trajectoires décrites par des courbes Bsplaégformation est réalisée par un déplacement des

points de contrdle au voisinage de la singularité.

position

. . position incorrecte
aprés rotation ~

position
aprés déformation

\ "
| position
avant rotation

Figure 1-25 : Déformation de la trajectoire pouiteéna singularité [AFFOUARD 04]

D’autres travaux portent plus précisément surlliefice de l'interpolation des trajectoires multeax

sur la précision de la géométrie usinée. Du faladeansformation de coordonnées, une interpaiatio
linéaire dans I'espace de la piéce correspond &aumde dans I'espace articulaire de la machine. In
versement, l'interpolation linéaire des configusas articulaires génére un trajet courbe sur leegpié
Ainsi, lors de I'exécution des trajectoires 5 axies écarts qualifiés d’« erreurs cinématiques »-appa
raissent entre la trajectoire théorique et la ttajee réelle du point de contact (figure 1-26)s Ineo-
difications apportées aux trajectoires pour rédlgseécarts géometriques sont souvent situées au
niveau de post-processeurs spécifiques a la MBé&di[BOHEZ 02][MUNLIN et al. 04].
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trajectoire réelle

du poin|t cL trajectoire théorique

du point CL

Zelsl\

Y

trajectoire réelle trajectoire théorique
du point CC du point CC

Figure 1-26 : Ecarts générés lors de l'interpotaf@OHEZ 02]

Lors de la résolution de la TG, la configuratiohiaulaire solution peut générer des sauts deiposit

sur les axes vis a vis de la configuration articalarécédente. Dans ce cas, de grands mouvements
sources de collision apparaissent lors de I'intiatpan afin de lier les deux configurations arteiubs
éloignées. Sur I'exemple de la figure 1-27 gauelar;s que I'axe B est proche de zéro, un saut de
180° apparait sur la courbe de position de I'ax@dur le supprimer, une consigne modif@g, 4

est calculée par interpolation linéaire de -9098°+en fonction de la position de B :

Ciog = CLE siB<e (1-6)
4 tB=0° 4 te=e>  tB=0°  tB=¢°
90°+ ) f c 90°+ —_— C
Grand déplacement R
de l'axe C & B=0° P
: VA
————— — \ —‘—’,—’ : : ,/
0° T : = > 0° : —+ >
: t ;Cmod/ t
-
: %
-90°+ -90°T I

Figure 1-27 : Passage d’un point singulier [SORBY 06

Lorsque la conformité géométrique de la piece esest assurée, la recherche d’'une productivité
maximale au sens vitesse d’avance est égalemdmarohee car la vitesse outil-piece lors de I'exeé-
cution des trajectoires est souvent bien en desolssvitesse d’avance programmée. Cette perte de
productivité due a I'ensemble des contraintes caté&ques situées au niveau du DCN et des axes de

la machine outil est tout particulierement présemesinage 5 axes UGV.
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[KIM et al. 02] présentent une méthode de calcul dgsdtoires minimisant le temps d’usinafe
composeé d’'un temps effectif de coupe et d'un tenps effectif Tne . Le principal intérét des
travaux proposés est qu'ils intégrent une limigée lux performances des moteurs de la MO, a savoir
les vitesses maximales des axes. A partir desseisamaximales des axes, les directions maximisant
la vitesse outil-piece sont déterminées en touttpae la surface. Ce champ de vecteurs est ensuite
utilisé pour générer des trajectoires d’'usinagerskds directions d’avance privilégiées tout en res
pectant une hauteur de créte maximale (figure 1128 enchainements des passes sont enfin déter-

minés par la minimisation des trajets hors matiere.

u

Lien entre I'espace des taches

) : ) irecti ivilégié ; Trajectoires calculées
et Pespace articulaire Direction privilégiées d'avance j

Figure 1-28 : Calcul de trajectoires donnant 'aseamaximale [KIM et al. 02]

Une autre voie d’optimisation des trajectoires ¢siesa choisir un format de description des trajec-
toires qui soit adapté au suivi. Issue des traedfiectués en 3 axes, I'interpolation polynomiabexgs
permet de supprimer I'apparition des facettes gtraante la qualité et la précision des surfaces en
finition. La réduction du temps d’usinage est égednt obtenue grace a la continuité en courbure des
trajectoires, ce qui correspond a une évolutios plwple des axes apres TGI.

En comparaison avec la description adaptée adfiotation linéaire, la description des trajectofbes
axes sous forme polynomiale est plus compliquéstena. Ne connaissant pas de maniere explicite
les équations des trajectoires calculées en FAQdarbes polynomiales sont générées par approxi-
mation des positionnements outils générés avemésodes usuelles. La difficulté du calcul réside
dans la gestion des écarts géométriques a la sJtfANNGERON et al. 04].

A partir des positionnements outils calculés en FFRQEISIG et al. 01] générent trois splines afin
de décrire une trajectoire 5 axes (figure 1-29)priamiére est une spline de degré 5 décrivantHa po
sition du point extrémité de I'outil ; la deuxiemeéadivant I'orientation de I'axe de I'outil est uspli-

ne de degré 5 située sur une sphere de rayon @@gdeux courbes sont paramétrées suivant la

longueur de corde. Enfin, la synchronisation el@secourbes est effectuée a I'aide d’'une troisieme
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spline de reparamétrisation. Leur méthode permetalatenir une vitesse d’avance quasi constante

tout en contenant I'accélération angulaire de ¢otation de I'axe de I'outil par rapport a la piece
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£° e 1
£S5 °
[
0 £ 0.57
£
2 0
(mm) 100 & "0 50 100 150 200 250 300
(mm) paramétre de position (mm)
spline de position spline d’orientation spline de reparamétrisation

Figure 1-29 : Splines définissant une trajectoiex&s selon [FLEISIG et al. 01]

Concernant les effets dynamiques liés a la coupes pouvons citer les travaux visant a intégresdan
la planification des trajectoires les déformationstils créés par les efforts de coupe
[LARUE et al. 03][DEPINCE et al. 05]. Aujourd’hui ces traux portent sur de l'usinage 3 axes et ne
sont pas encore appliqués a l'usinage 5 axes.

Peu de travaux portent sur la prise en compteig@stions liées au couple MO-CN dans la généra-
tion méme des trajectoires. De telles approchesmos utilisées par exemple dans les domaines des
interpolateurs temps réel des trajectoires et batigue.

[FAROUKI et al. 00] proposent une méthode pour déteania vitesse maximale a laquelle peut étre
parcourue une trajectoire donnée afin de ne passdéple couple maximal et la puissance maximale
des moteurs d’'une machine outil (figure 1-30).

40fF----5 o

limite en
courant

limite en 30

puissance

20

limite en
N tension

Couple moteur
Puissance de l'axe

0 L : L 1 Il
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Temps (sec.)

Figure 1-30 : Limites associées aux performancesw#eurs [FAROUKI et al. 00]

Vitesse de rotation moteur

L’application est présentée dans le cadre de laggrB axes, ou la base liée a la piece est idendiqu

la base de la machine. Les contraintes d’accébéradiquation (1-7), et les contraintes de puissance
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éguation (1-8), exprimées sur la trajectoire dangpére piece correspondent directement aux con-

traintes des axes.

|ax| = Ay max (1-7)
3] <@y, max
|Vx |:E"x| < px, max (1-8)
|Vy Da')’| = pY: max

Cette technique permet de prendre en compte ldgemee la machine ainsi que les efforts de coupe.
La démarche présentée peut également étre utiséens inverse : a partir de la vitesse maximale
et I'accélération maximale désirée le long d’uragetttoire, il est possible de trouver le coupl&aet
puissance maximum des axes qui sont nécessaiossexécution.

Dans I'optique de construire un interpolateur temges, [TIMAR et al. 05] recherchent la loi de vi-
tesse optimale(&) a appliquer lors de I'exécutiomd’aourbe 3D définie de maniere polynomiale

qui minimise le temps de parcoufs tout en respéctes contraintes sur 'accélération (équation

(1-9)).

1, |2 ()] < A
min,5(T) = J'o\—/ [d¢ respectanty |a (&)| < A, pour 0[O, 1] (1-9)
|a,(8)| <A,
ou o(§) = ds/ d¢ represente la vitesse paramétridiag, a,, a,) les camnpess cartésiennes du

vecteur accélération €A, A, A,)  les limites des valeussateélérations. Les limites en vitesse et
en couple des moteurs présentées en figure 1-3hgqermettent de construire un doma(mze a)
admissible (figure 1-31) ; les performances cinéguass maximales sont atteintes sur la frontiere de

ce domaine.
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= Qe

vev(9) V=, (9)

Figure 1-31 : Domaine admissible pour I'accélérafiblMAR et al. 05]

Sont intégrés également dans les interpolateunssteéel ou dans les interpolateurs off-line des con
traintes cinématiques liées a la dynamique de lehina outil. Afin de réduire les vibrations de la
structure qui sont engendrées par des mouvemarggu®es, des limitations d’accélération et des li-
mitations de jerk, dérivée de I'accélération sont risgs en compte
[ERKORKMAZ et al. 01][NAM et al. 04][LIU et al. 05].

En robotique, on retrouve divers travaux sur lastattion d’une trajectoire d’un effecteur embarqué
sur un robot. Le premier type de probléme consistenimiser le temps de parcours de la trajectoire
en construisant des trajectoires « lisses » pour sreblliciter les axes. Les méthodes adoptées sont
essentiellement géométriques [ELNAGAR et al. 00] deteres concernent la longueur de la trajec-
toire, les courbures, les dérivées de courbursegdeélérations centripétes ou les accélératidoade

de la trajectoire... Le second type de problemdiétest la minimisation d’énergies. Nous pouvons
citer la minimisation des interactions dynamiquesesles composants d’'un robot, la minimisation
de I'énergie électrique nécessaire a la réalisatela trajectoire et enfin la minimisation despues
moteurs [GARG et al. 02].

Cependant, les problématiques de génération deeto@jes rencontrées en robotique sont qualitati-
vement différentes de celles rencontrées en usih&geproblémes portent sur la construction d’'une
trajectoire a partir de positionnements outils dmnries positionnements de 'effecteur en début et
fin de trajectoire sont connues, et parfois, cegt@bints de passages sont également spécifigsote
bleme s’apparente alors plus a I'interpolation ke mositionnements. Le probleme de l'usinage porte
sur la construction d’'une trajectoire permettanpdecourir une surface. D’une part, les positionne-
ments outils ne sont pas connus, ils sont condi@emar les interférences entre I'outil et la petiosi

gue par les passes adjacentes. Le probleme ré&sideas dans la construction d’'une seule passe, mais
dans la construction d’'un ensemble de passes pganhde balayer une surface. Dans ce probleme,

les positionnements outils, les passes et les mimlbalayages sont couplés.
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3.4. Synthese

L’objectif de I'activité de génération de trajects 5 axes est de construire des trajectoires piamhe
d’'usiner une surface en garantissant sa conforgéitdnétrique. Les trajectoires doivent assurer un
balayage de la surface nominale par I'outil tout@entenant les écarts géométriques crées pamle pri
cipe méme d’usinage.

Le calcul des trajets consiste alors a déterminerséquence de positionnements outils pour parcouri
la surface. La position et I'orientation de I'axeltbutil sont classiqguement définis par la dondém

point de contact outil-piece et de deux anglesn@&tians une base locale de la surface ; le mode de
parcours fait intervenir des criteres géométrigatssque la hauteur de créte et I'erreur de coole p
assurer que la surface usinée respecte les togsrg@omeétriques. Enfin, une fois calculée, ladraje
toire est décrite sous un format spécifique damsdgramme d’usinage en vue de son interpolation
par la CN.

Il existe de nombreuses méthodes de génératiomplusglassiques, plans paralléles et isoparamétri-
ques, sont simples a calculer mais présententree®achements des passes, synonymes de perte de
productivité. Les optimisations des trajectoiresxBs présentes dans la littérature peuvent étse cla
sées en deux approches : la premiére est baseemmodEle de référence de la surface et sur la géo-
métrie de I'outil, elle s'attache a trouver de nesaigéométrique un parcours d’outil le plus efficac
Dans la seconde approche, des points situés emavalFAO dans le processus de réalisation des
pieces de formes complexes sont pris en compte générer les trajectoires. On trouve ainsi quel-
ques travaux traitant de problemes spécifiqguesn{painguliers, interpolation, limites d’accéléra-

tion...).

Une réflexion plus générale est a mener, car hegaiions située en aval de la FAO influent sur la
précision et la rapidité du suivi de la trajectokénsi, la génération de trajectoires optimalepeast
pas reposer sur un probleme géométriqgue maisrdégrier ces contraintes pour maximiser la produc-

tivité et garantir la conformité de la piéce usinée

4. Conclusion

L’étude du processus de réalisation des piécesrdees complexes par usinage 5 axes a grande vi-
tesse fait apparaitre, au sein de chacune de teésaadivers verrous technologiques sources fle di
férences entre la piece finie et I'intention duiges

Concernant l'activité de génération de trajectgirgsis avons vu qu'’il est nécessaire de prendre en

compte dans le calcul des trajets des défautsesitigsements pouvant intervenir lors de I'exéagutio
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Cependant, les travaux présents dans la littérariteaitent que de cas patrticuliers et n’étudierst
le probleme général du suivi. La problématique p&wé formulée par la question suivante :
« Comment générer des trajectoires 5 axes adapiérsva UGV telles que I'enveloppe du mouve-

ment de I'outil respecte un ensemble de contragéesnétriques ? »

La démarche que nous proposons consiste a partoutrid’abord le processus d’exécution pour si-

tuer les éléments les plus critiques et analyseritéluence sur le suivi (figure 1-32).

Programme Consignes Mouvements

Modele d’'usinage d’axes d’'axes

CAO \

Tolérances
géométriques

Transfg;matlon Création du

coordonnées mouyement >
Asservissements

Génération
—> de
trajectoires

Dynamique

Surface
usinée

Arrachement -

matiere

Interpolation

Géométrie
d’outil

FAO

Coupe

v

Processus d'exécution des trajectoires

Figure 1-32 : Position du processus d’exécution

Une fois les phénomenes analysés, |'étape suipante sur la formalisation des contraintes assseciée
au suivi de trajectoires 5 axes UGV. Cette fornadils nous permet de localiser les portions crégju
des trajectoires vis a vis du suivi et de donngipkrametres limitant qui sont en cause.

Enfin, nous proposons une démarche de génératitiajdetoires 5 axes optimales basée sur un mo-
dele de description surfacique des trajets. L'opt@tion de I'orientation de I'axe de I'outil estépr
sentée comme une solution pour intégrer les cotémdu couple MO-CN et maximiser le suivi tout

en respectant les tolérances géométriques définies.
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1. Introduction

Dans un objectif d’optimisation des trajectoireaxes et de leur suivi en UGV, il est nécessaire de
comprendre les différentes limites du processusédiation ainsi que leurs origines afin de détermi-

ner les trajectoires qui sont les plus adaptées.

Le processus d’exécution des trajectoires 5 axtenagosé d’'un ensemble de traitements et de trans-
formations de données pour créer, a partir du pragre d’'usinage, le mouvement relatif outil-piéce.
La premiere partie de ces traitements est effeqiaédéa CN, elle détermine les consignes de dépla-
cement des axes afin de respecter au mieux |ztinae et la vitesse d’avance programmee. Les car-
tes d’axe contrélent ensuite par le biais des wssgMments les déplacements effectifs des axes pour
suivre les consignes précédemment calculées. keréaultant de la trajectoire est donc tributaliee

la qualité et de la pertinence des traitements®fés ainsi que des performances des composants mis
en jeu. Les capacités de calcul de la CN, les peences cinématiques des axes, le pilotage eiie su
des axes sont, entre autres, des éléments quémaint le suivi de la trajectoire, c’est a direden-
portement cinématique de I'outil par rapport ailcp. Dans un contexte UGV, ces limitations sont
particulierement contraignantes, les vitesses géadéments étant plus élevées et la rapidité d’exé-
cution devant étre augmentée. Ainsi, la qualit€edecution des trajectoires, en terme de précision

et de rapidité du suivi se voit affectée.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en avasigéléments du processus qui influencent le suivi en
soulignant les phénomenes intervenants et lesliiimits.

La premiere partie de ce chapitre détaille le psas d’exécution des trajectoires. Les différents
composants et leur role, la chaine de transformat&s données et les traitements associés sont pré-
sentés faisant apparaitre deux principales phdsa®rpolation par la CN et la réalisation des mou
vements par les axes.

La deuxieme partie reprend la phase de réalisdsrirajectoires afin de soulever les phénomeénes
physiques intervenants ainsi que les limitatios®eaig€es. Pour cela, les caractéristiques liéesadx
teurs d’axes et celles associées a la structupdatage sont détaillées. Elles permettent de mettr
avant la nécessité d’adapter le suivi de trajeetioirs de la phase d’interpolation.

La phase d’interpolation est analysée dans laiémis partie. Les deux points clés, la transfornmatio
de coordonnées et la génération de consignes tettggosont explicitées successivement mettant en
avant les spécificités liées au suivi 5 axes UGV.

Dans la quatrieme partie de ce chapitre, noudriins puis justifions au travers d’essais certphés

nomenes intervenant au cours du processus d’erécugs diverses experimentations menées sur le
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centre d'usinage 5 axes UGV du LURPA mettent edenge les conséquences sur le suivi de trajec-

toire en terme de précision et de vitesse.

L’analyse que nous proposons s'appuie sur une dibtiegraphique du processus d’exécution et du
suivi des trajectoires, complétée et argumentéeliparses expérimentations sur centre d’'usinage 5
axes UGV. Le couple MO-CN utilisé présente certasmecificités : structure, valeurs de parametres
CN, fonctions spécifiques CN... qui seront présest cours de ce chapitre. Cependant la démarche
adoptée et les conclusions tirées n’enlévent rienggnéricité de I'étude. En effet, les phénomeénes
présentes et les limites au suivi sont semblahbietosit type de centre d’usinage 5 axes UGV. Notre
objectif est de conclure quant aux paramétresents; éléments limitatifs a I'exécution des traject

res avant de les formaliser sous forme de con&siatintégrer au calcul de trajectoires.

2. Processus d’exécution des trajectoires

Dans un contexte d’'UGV les vitesses d’avance ddil’peuvent atteindre plusieurs dizaines de me-
tres par minute. Les composants technologiqueayment les moteurs, sont aujourd’hui capables
d’atteindre ces vitesses grace a une dynamiquertanie (forte capacité d’accélération, jerk élevé).
Cependant, de telles vitesses ne sont réellemiamitas que sur des trajets suffisamment longs et
quasi rectilignes. Pour des trajets quelconquesardyprésenter des discontinuités de différents or-
dres, les sollicitations générées sur les axestsgmélevées pour que la trajectoire décrite puitse
parcourue a la vitesse programmeée. La vitesse aéaveéelle est bien souvent en dessous de la con-

signe.

Par ailleurs, le contexte UGV a entrainé une augatien des données a traiter. Le calcul des consi-
gnes des axes ne peut plus étre effectué séquemieit bloc a bloc. Des phases de lecture anticipée
de la trajectoire a suivre sont nécessaires pteindte des vitesses de parcours élevées. Lesitégapac
de calcul des DCN, ainsi que la précision et laistésse des diverses fonctions spécifiques quity so
implantées conditionnent les consignes d’axe quot salculées. Enfin, le déplacement effectif des
axes est directement dépendant de la performasaesdervissements réalisant le pilotage (précision,

rapidité, robustesse...).

L’usinage multi-axes complexifie le traitement’eEcution des mouvements par rapport a un usi-
nage 3 axes. Il est tout d’abord nécessaire de faicorrespondance entre le mouvement de I'outil
par rapport a la piece et les déplacements deseliffs axes au travers d’'une transformation géome-
trique. Les axes sont bien souvent de différenasras, rotation ou translation, et peuvent pré&sent

des performances différentes. A titre d’exemplejrges structures comportant une table pivotante,
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les vitesses maximales et accélérations maximalesxks rotatifs sont plus faibles compte tenu des
masses embarquées ; ces axes apparaissent alaatsouwvme limitatifs. Ces différences de nature,
de performance ainsi que la transformation géomédra assurer complexifient le traitement dans le

cas de l'usinage multi-axes.

Nous proposons donc d’étudier plus en détail legssus d’exécution des trajectoires afin de com-

prendre sa structure et de situer les contrairssscaees au suivi.

Le processus d’exécution s’appuie sur de nombri&uments : CN, cartes d’axes, variateurs, moteurs,
axes... Chacun effectue une action, numérique gsiqune qui influe sur le suivi. Afin de mieux com-
prendre le processus, il est souhaitable de lemdgaser suivant I'architecture utilisée dans legresn

d’usinage industriels pour I'analyser étape pap&ta

D’aprés [DUGAS 02], l'architecture d'une MOCN pet @écomposer en quatre niveaux :
- le niveau 1 : I'étage numérique ;
- le niveau 2 : I'étage numérique / analogique ;
- le niveau 3 : I'étage cinématique ;

- le niveau 4 : I'étage mécanique.

Pré processeur
(Préparation, Look ahead statique...)

. Positions Vitesses limites . Niveau 1 :
Contréleur

Processeur principal
(Look ahead dynamique, Interpolateur...)

' Consignes ' Consignes ' .
Niveau 2 :

Asservissements Asservissements Carte_s d'axe
. ﬁ ’ ﬁ ’ ﬁ Variateurs
Servo moteur Servo moteur
Niveau 3 :
’ . . Cinématique
Structure mécanique Capteurs

Position réelle / Vitesse réelle

. ’ Niveau 4 :

outil Déflexion Piéce usinée Outil
Piéce usinée

Figure 2-1 : Architecture globale d’'une MOCN [DUGAZ]

Le niveau 1 correspond au DCN ou « contrbleur ». iBnest d’établir & partir du programme CN
une séquence de consignes de position pour chague @loter. Il adapte ainsi le suivi de la trajec
toire d’un point de vue géométrique et temporelrplelle puisse étre physiquement réalisée par la

MO. En patrticulier, les consignes de position cidles au cours du temps doivent donc étre compa-
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tibles avec les limites technologiques des diff(s@mmposants (capacités de traitement de la CN,
performances des moteurs...).

Le niveau 2 correspond aux cartes d’axes et auatears. Leur role est de réaliser la conversion nu
mérique / analogique et de piloter les moteurgarets des asservissements.

Le niveau 3 regroupe les actionneurs, les captinss que la structure mécanique de la machine.
C’est a ce niveau gu’est réalisée la compositiandeuvements d’axes afin de créer le mouvement
relatif entre I'outil et la piece.

Le niveau 4 comprend la broche, I'outil et la pidteegroupe le procédé de coupe et les phénomenes

physiques associés : génération d’actions mécanigaéésmations, vibrations...

Cette architecture peut également étre vue sonwefde la structure globale présentée en figure 2-2.
Ce découpage met en avant les transformationsftesiations entre le programme d’usinage et les
mouvements réels des axes. Par rapport a 'usBages classique, il faut souligner que la padie c
tréleur (ou interpolateur - niveau 1) comprend détapes : une étape de transformation des position-
nements outils sous forme de coordonnées artieslgar la TGl ; une étape de transformation des
coordonnées spatiales et de la vitesse d’avangggmmée sous forme de coordonnées temporelles
Xi* (consignes de position des axes en fonction dpsgrhe passage des consigiRésdélivrées de
maniere échantillonnée au mouvement continu des)dge correspond aux niveau 2 et 3, c’est la

réalisation du mouvement.

Programme Consignes de Mouvement articulaire Mouvement
d'usinage position d’axes coordonné spatial
. ~ e, . coordonné
posmo_nn_e‘ments é Interpolateur i MO
outil-piéce o X1t
Xp, Yp,Zp,1,J,K coordqnnées \' axe 1 P o
spatiales o+ = ot FXp(t), Yp(t),Zp(t)
¢ . §\|,| axe 2 .2() architecture [
v=5000 en coordonnées b ! i machine 10),900,K@®)
vitesse de articulaires temporelles | ‘sl axe n |
parcours  \_ X T TN

Figure 2-2 : Structure de transformation de l'imf@tion

Ainsi, les limitations associées au suivi de tragges sont essentiellement liées aux possibiétes
fectives des éléments réalisant la création du emewt. || convient donc d’analyser plus en détail
les niveaux 2 et 3, c’est a dire les asservissesredna création du mouvement afin de mettre en évi
dence les structures de commande utilisées eh&somenes physiques intervenants.

Le niveau 4 ne sera pas détaillé dans cette éiedeghy’il ait une influence sur la qualité de laqe
usinée. En effet, la précision de la géométriealsil (diamétre, longueur, forme) influence la géo

métrie de la surface usinée. De plus, les intayastile I'outil avec la piéce générent des défomnati
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et vibrations des deux éléments, sources d’écadmgtriques et de marques. Dans le cadre de nos
travaux, nous avons considéré que les défauts driggen’étaient pas prépondérants par rapport aux
écarts associés a I'exécution de trajectoires § biX&V (erreurs cinématiques, collisions, écarts a |
trajectoire programmeée...). Lors des opérationsniteon, la section de copeau est réduite, leodéf
mations et écarts géométriques genérés sont piissfaCes défauts devront faire I'objet d’une étud
complémentaire, notamment pour les pieces prégameardifficultés particulieres d’'usinage (parois

minces, poches profondes, tolérances géométriggeaibles...).

3. Analyse de la réalisation du mouvement

Les limitations les plus évidentes sont directeniées aux capacités des moteurs des axes. Cepen-
dant, le suivi d’'une trajectoire avec précisionessite un pilotage des axes par asservissement en
boucle fermée. Ainsi, les performances de la condmanfluent également sur la réponse du systeme.
Nous proposons donc dans cette partie de regasiéniites du suivi associées aux moteurs, puis de

présenter les structures de pilotage des axesrenftuence sur le déplacement des axes.
3.1. Comportement des axes

La figure 2-3 présente la courbe caractéristique dioteur d’axe. Le domaine de fonctionnement est
defini par les limitations en couraht,, , en puissaBRg,,, et en tensiot) ., disponibles sur le

réseau électrique et admissibles par le moteur.

limitation en
courant

IMAX

(@]
=
=
%

limitation en
puissance

limitation en
tension

fonctionnement

couple moteur
N
(o]
>
(1]

UMAX

N
rd

vitesse de rotation Qi

Figure 2-3 : Courbe caractéristique d’'un moteuxd’a

Ces limites physiques se traduisent sur le motedeene de couple maximél,,, et de vitesse de

rotation maximale,.,, (équation (2-1)).
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Cmax = KT O max (2_1)
Umax = KE ngax

ou K; etK représentent respectivement des constdetesuple et de vitesse qui sont spécifiees
par le constructeur. Dans le cas d’'un axe de @#osl le systeme de réduction et d’entrainement pa
en vitesse maximale

vis a bille convertitC en effort maximal disponilsler 'axeF ., etQ

max max

de deplacemer¥,,, . L'accélération maximale de I'Axg, s’exprime alors en fonction d§,,,,
et de la masse a entrairMdr  (équation (2-2)).

F
_ "max (2_2)

max — M

A

Lors du suivi, I'accélération et la vitesse le |atagla trajectoire sont donc contraintes par césiva
maximales au niveau des axes en fonction de lanatigue de la machine. Dans le cas des machines
3 axes, les composantes des vitesses et accélérataximales le long de la trajectoire sont directe
ment données par ces valeurs limites. Pour lesimexh axes comportant des axes de translation et
des axes de rotation, et pour les machines a gtaeugaralléle, le lien entre le suivi et les cafgaoiles
axes n’'est pas direct, il est nécessaire d'effeaine transformation de coordonnées pour relier les

mouvements des axes a celui de 'outil par rapgpdatpiece. Ce point est développé au 84.1.

Outre les limites liées aux capacités maximalesn&gurs, d’autres limites peuvent intervenir lors
du déplacement des axes. Le comportement d'un ssaci@ a son moteur peut étre représenté par
I'équation (2-3), dans laquelle  représente latmosde I'axe eu , la tension aux bornes du moteur
[BRUN-PICARD 00].M représente la masse totale enémpar 'axef le coefficient de frottements
visqueux,R la résistance du motelr, son inductafceclut le frottement sec et les efforts de

coupe ;K; eK, sontles constantes de force et dsseite

K(LD\/IEF—+(RDM+LH)[9—+(RDf+Kf DS_? Ladf RDF] (2-3)
f dt®

Une discontinuité en vitesse entraine une dérieéersle de la position infinie. De méme, une dis-
continuité d’accélération entraine une dérivéesieéone infinie. Ces discontinuités ne sont pas-réali
sables physiquement, car elle nécessiteraientamsgon de commande infinie. Etant données les
limitations en tension et courant, les vitessesothtion des moteurs sont réduites. Les déplacement
résultants au niveau des axes sont différents @lesgnes, ce qui fait apparaitre un écart au niveau

du positionnement outil-piéce vis a vis du prograsrdiusinage.
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La présence de discontinuités dans les consigndspalacement ainsi que les perturbations extérieu-
res éventuelles nécessitent un pilotage préciaxispar le biais d’asservissements en boucle é&ermé
afin de contréler la position, la vitesse... Lesmamandes d’axes jouent un réle important dans le pro
cessus de réalisation, car elles influent surpalit, la précision et la stabilité des déplaceimees
axes et donc de I'exécution des trajectoires. ltagraphe suivant présente les principales comman-
des d’axes existantes et s’attache a les qualiftea vis des deux parametres significatifs pour le
suivi : précision et rapidite.

3.2. Commandes d’axes

Les commande dites « classiques » sont celles quiesghus utilisées industriellement. On les re-
trouve pour les commandes d’axes de machine deugiiod ou les dynamiques €levées sont
recherchées : robot, machine-outil... Leur structiaecade, composée de plusieurs boucles imbri-
quées de dynamique croissante est présentée siigule 2-4 sous forme de schéma-blocs

[SUSANU 05].

Commande numérique d'axe

Anticipation
Anticipation d’accélération
de vitesse
Moteur d’axe et charge
x* [l ocons| Gainp &P of Pl el Partie | i Partie |6 F\Q/‘.édlﬂcg‘?”‘”_xf
' position vitesse courant électrique [T mécanique [° CI)shaarglee

—
€

Interpolateur

X% X
—2>| Commande d’axe |—>| Moteur d’axe et charge |—2>
x,* X,
—>| Commande d'axe |—>| Moteur d'axe et charge I—)

Figure 2-4 : Structure de commande numérique qakksSANU 05]

La boucle interne, boucle de courant, est forméédggaartie électrique du convertisseur de puissanc
et du moteur. Elle comporte un correcteur propor@ intégral et sa dynamique est élevée par rap-
port aux autres phénomeénes physiques intervenastldasysteme. La boucle de vitesse est égale-
ment dotée d'un correcteur proportionnel intégtahdis que la boucle de position posséde
généralement un simple correcteur proportionnel.

Pour compenser les erreurs de trainage, une bdaclécipation de vitesse, constituée d'un correc-
teur a actions proportionnelle et intégrale, esiutée. Elle est en général activée au niveau du pr

gramme d’usinage par I'appel de la fonction spéadi de la CN (fonctiofeedforward FFWON
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pour la CN [SIEMENS 04a]). Pratiquement, elle eatis€e par une dérivation approchée de la réfé-

rence de position. Les structures cascade prése&igalement une anticipation d’accélération.

Des modules de filtrage sont souvent présents ldastsucture d’asservissement afin de limiter les
différentes grandeurs selon les performances maesaes composants ou encore pour filtrer les ex-
citations des fréquences propres, atténuant assElsonances de la structure de la machine (figure

2-5). Ces atténuations vibratoires sont alorsgéati au détriment du temps de cycle de commande.

1500 NUM_SPEED_FILTERS t
1502 SPEED_FILTER 1_TIME 1208 CURRENT FILTER 4_FREQUENCY
1209 CURRENT FILTER_4_DAMPING Filter 4 C
Bandstop filter:
1503 SPEED_FILTER 2_TIME 1219 CURRENT FILTER 4_SUPPR_FREQ ‘

1220 CURRENT_FILTER_4_BANDWIDTH
1405 MOTOR_SPEED_LIMIT

1221 CURRENT_FILTER_4_BW_NUM
[

Figure 2-5 : Filtres extraits de la boucle de weeESIEMENS 04d]

Concernant la structure cascade, on peut notesagiprincipaux avantages sont une mise en route et
un réglage simple, une gestion facilitée des satunsmet des surveillances, et enfin une bonne-régu
lation [BARRE 04]. Ses principaux inconvénients skéd a la structure elle-méme qui impose une
dynamique d’ensemble moyennement rapide ; le cormpent vibratoire de la structure demande

également a étre amélioré.

Il existe cependant d’autre types de structurectiencande permettant d’atteindre des performances
plus élevées. Par exemple, les commandes par @tdat ou par retour accélérométrique avec con-
trole des vibrations permettent de diminuer le temip cycle de la commande tout en améliorant le
comportement vibratoire de la structure. La fig2#@ présente les mesures de la position d’'un axe

soumis a un déplacement de 900 mm en bang-bancgtéaation (profil de vitesse trapézoidal).
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Type de commande Position en fin de déplacement (mm) Vibrations en bout de bras (mm)
classique
t (sec.)
‘ ‘
|
par retour d'état I w /
|
|
8995 1 1.2 14  t(sec) %35 1 1.5 2 t(sec.)
900.5 (. 8
par retour : R
accélérométrique 900 I AR S
8995 i f . j
1 12 14 t(sec) | 05 1 15 2 t(sec)

Figure 2-6 : Comparaison des réponses suivantriestisres de commande [COLAS et al. 06]

Nous pouvons remarquer qu’une commande classiquergéles oscillations de plusieurs dixiemes
de millimetres pour la position de I'axe. La commemar retour d’état atténue ce caractére oscilla-
toire tandis que la commande par retour accélérmpétdiminue grandement le dépassement et les
oscillations. De méme, nous pouvons remarquer egiesdllicitations dynamiques de I'axe engen-
drent des vibrations en bout de bras qui sont pies importantes avec une commande classique
gu’'avec les commandes par retour d’état et retocglarométrique. Ces solutions ne nécessitent pas
une algorithmique importante et sont donc potdetignt implantables dans les systémes de com-
mande modernes [COLAS et al. 06].

[SUSANU 05] propose d’'implanter une loi de Commaiiédictive Généralisée (GPC) dans la
structure d’asservissement afin d’améliorer le cortgment des axes en terme de précision et rapi-
dité. Le formalise « RST » retenu permet de représeatite loi de commande numérique par trois
polyndmes R, S et T. Cette écriture permet de dissta dynamique de suivi de la dynamique de

rejet de perturbation. La figure 2-7 montre la cinoe cascade a commande prédictive proposée.

Régulateur GPC Régulateur GPC Régulateur Pl
polynomial de position polynomial de vitesse  polynomial de courant
. £ £ € 1 u [Moteur >
X ol 1 ) vl 1 2[R
g s@@) 5@ s@ o Al
a v 9 Charge w
i
RU(d)
R(q)

Figure 2-7 : Structure avancée de commande d’adSHU 05]

46



Chapitre 2 : Analyse du suivi de trajectoires 5akksV

L’avantage de ce formalisme est de pouvoir implaimés facilement une loi de commande adaptée
a l'application désirée, permettant ainsi d’augraetgs performances des machines outils, notam-
ment en terme de précision. Les résultats simulédes trajectoires circulaires, 2D ou 3D, montrent

un gain de précision vis a vis de la structuresitpge [SUSANU 04]. La figure 2-8 compare les écarts
a la trajectoire obtenus sur I'axe Z pour une ttajee 3D avec la structure classique Pl et avex un

structure GPC.

Position Ecart mesure (PI) Ecart simulé GPC
22 07

0.011

mm
m
o

-0.01F

0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
sec. sec. sec.

Figure 2-8 : Mesure et simulation d’écarts de pmsisur I'axe Z [SUSANU 05]

Le type de la loi de commande utilisée, bang-bamgfi{ carré), harmonique ou polynomiale, est

choisi en fonction de I'application considérée adkes critéres de rapidité et de précision. Posir le

MO, on retrouve couramment dans les CN industgadieux lois de type bang-bang : a accélération
limitée (profil de vitesse trapézoidal) ; et a jenkité (profil d’accélération trapézoidal). Le ckale

la loi de commande est effectué dans le programosnage ou directement dans le DCN, permet-
tant a l'interpolateur de calculer pour chaque lageconsignes de position temporelles (figure 2-2).

Le choix du type de loi est présenté au 85.1.1uparanalyse de leur influence sur la précision.

Différents projets internationaux, groupementsategitants ou initiatives académiques portent sur le
développement de systemes de commande a archétextuerte. De tels systemes doivent pouvoir
se décomposer en modules fonctionnels dans ledgaelpplications implantées pourraient fonction-
ner et communiquer avec d’autres applications.m@dules doivent s’intégrer et étre validés facile-
ment, sans reconfiguration du systéme complet ¢cdeactéristiques essentielles sont la portabilité,
I'extensibilité, I'interopérabilité et la mise &thelle. Ainsi, ces systémes ouverts permettraient
réduire les codts de production, ils donnent diéebdbilité en pouvant étre reconfigurés suivard le
spécificités du besoin et répondre ainsi a diveappsications. Il procureraient également une oegta

indépendance vis a vis des constructeurs [DUMUR. &8}l
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3.3. Synthese

Les architectures des MOCN industrielles actusibed fermeées, les constructeurs ne donnent pas ac-
ces aux stratégies de pilotage des axes et de fgg@nale seules les commandes classiques en cas-
cades sont utilisées. Quelques exemples de CNappats dans le milieu académique présentent une
telle ouverture. Dans un contexte industriel, neeigpouvons donc pas modifier I'architecture de la
commande ainsi que les stratégies de pilotagenivesux 2 et 3 sont alors considérés comme des

parametres fixes, ne pouvant pas participer a lianadion du suivi.

Cette partie a toutefois fait apparaitre un cenaimbre de problemes : limitations cinématiques des
axes, passage des discontinuités temporellesgiitdes phénomeénes vibratoires, performance de la
structure d’asservissement (temps-précision)...gbésomenes et limitations sont en partie pris en
compte en amont dans la CN lors de l'interpolaties trajectoires pour le calcul des consignes de
déplacement des axes.

Nous nous proposons maintenant d’étudier plus &aildé niveau 1 de l'architecture de la MOCN
pour assimiler les spécificités liees a l'usinagexBs UGV et les adaptations de la trajectoireyqui

sont réalisées.

4. Analyse de l'interpolation de la trajectoire

4.1. Principe

Le réle de la phase d’interpolation de la trajaeteist de délivrer des consignes de positionsqiair

gue axe de maniere échantillonnée suivant la pgdeda boucle de position. Ces consignes sont cal-
culées a partir du programme d’usinage (positiorargmoutils et vitesse d’avance) et de parametres
permettant de contrbler les écarts a la traject@repeut découper les taches effectuées lorsrde I
terpolation en deux parties (figure 2-9) :

La premiére consiste a transformer la trajectaitéd-piece en une trajectoire articulaire coordamtna
les positions des axes de la machine. Cette tnanafmn réalise le passage de I'espace a 5 dimen-
sions dans lequel est définie la trajectoire (espukecla piece :(Xp, Yo Zp 1, J, K) K étant redon-
dant si le vecteur directeur de I'axe outil esttaine) vers I'espace articulaire de la machine
comportantN dimensiong X, ,«, Xoxe -+ Xaxen) OW €stle nombre d’axes, nécessairement supe-
rieur ou égal a 5.

Une fois la trajectoire articulaire calculée, iifaéaliser la coordination entre I'espace géomedi

et I'espace temporel. Cette coordination est affsetde maniere échantillonnée, pour délivrer a in-

tervalles réguliers les consignes de positionscames d’axes. L'objectif est de délivrer les cgnsis
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de position des axes permettant d’atteindre |lass@eutil-piece programmée. Cependant cette coor-
dination doit respecter les limitations des axessvau 83.1. Pour cela, il est nécessaire d’adigpter
géométrie de la trajectoire ainsi que la vitesswalhce pour que les consignes de position des axes

soient physiquement réalisables.

Interpolateur

Programme ( trajectoire trajectoire limitations Consignes de
d’usinage outil-piece articulaire \J( position d’axes
positio_nn_e‘ments | Transformation i
outil-piéce i d H
> — e > —> X1*
Xp, Yp,Zp,1,J,K Hy coordonnées i >
~ — Coordination X2*
espace piéce espace articulaire temporelle ! -
X1,X2,X3,.. Xn i
! S
V£=5000 Xn* 7
vitesse de e e K
parcours \ J

Figure 2-9 : Schéma de principe de fonctionnementmterpolateur

Dans la suite de cette partie, nous nous attacnprésenter les principes d’interpolation 5 axdsset
probléemes associés dans le cas de l'interpolaitig@aire. Ainsi, les autres méthodes d’interpolation
polynomiales 5 axes temps réel ou native ne s@ametudiées, elle présentent des spécificités pour
la transformation de coordonnées (par exemplecaggm courbes Bsplines sur les positionnements

outils...) et/ou pour la coordination temporellarggmétrisation, gestion de I'erreur de corde...).
4.2. Transformation de coordonnées

Le calcul de la trajectoire articulaire a partirghagramme d’usinage nécessite deux étapes : la pre-
miere consiste a déterminer les configurationsalgires correspondant aux positionnements outils
définis par chaque bloc du programme ; puis la sseqorte sur la traduction de l'interpolation li-
néaire de ces positionnements de I'espace piesd’'gspace articulaire.

Le calcul des configurations articulaires corresf@n aux positionnements outils est réalisé par la
TGI. Ce calcul fait intervenir la cinématique dentachine outil. Sa résolution, plus ou moins com-
plexe suivant I'architecture (paralléle ou sériglfeut présenter certaines spécificités tels dastp
singuliers, le choix dune solution parmi un ensémb de solutions,
[AFFOUARD et al. 04][MUNLIN et al. 04].

Cependant, le seul calcul des configurations ddis correspondant aux positionnements outils est
insuffisant pour réaliser un suivi correct de kectoire. En effet, entre deux consignes de positi
envoyees aux cartes d’axes, le trajet articulagg ptre assimilé a un segment ; ce qui se traduit p

une courbe dans I'espace piece, d’ou I'apparitiécatts a la trajectoire programmeée (figure 2-10).
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création de la
trajectoire continuité de la
programmée trajectoire sur trajectoire générée

{' chaque axe
',i'; / \L .......
@ b @
écarts ou

“erreurs cinématiques”

(mezrxsy-._Xn) dl

X, Y, Z,1j.K)
espace piece espace articulaire espace piece

Figure 2-10 : Génération des « erreurs cinématiques »

Ces écarts, également nommeés « erreurs cinématiglaasa littérature, sont fonction de nombreux
parametres tels que la géométrie de la trajectitarehitecture de la machine, le posage de lagpiec
dans I'espace de travail de la machine, etc. [BOBEFANOTAIPAIBOON et al. 06]. La précision

de la trajectoire générée est contrblée par umeggitionnage de la trajectoire effectuée en terépbk
(figure 2-11) : de nouveaux positionnements outls €alculés dans I'espace piece par interpolation
des positionnements outils écrits dans le progra@iheapres la TGI, les configurations articulaires

correspondantes permettent ainsi de réduire lesmsrcinématiques [TERRIER 05].

rééchantillonnage trajectoire générée

espace piece espace articulaire espace piece

Figure 2-11 : Rééchantillonnage de la trajectoire

La TGI des positionnements outils définis dansragpmmme CN et le rééchantillonnage temps réel
permettent ainsi de calculer la trajectoire artigel, dans un espaceNadimensions. Pour créer un

mouvement sur chaque axe, il reste maintenantaargdrer cette trajectoire en fonction du temps.
4.3. Génération de consignes de position au cours tkmps

La génération des consignes de position integre darprocédure d’échantillonnage les limitations
associées aux moteurs. Elles sont prises en caoptedifférentes formes : en limitant les perfor-

mances par des grandeurs cinématiques maximalesgedéfous forme de variables CN, en adaptant
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localement la géométrie de la trajectoire pour irédas sollicitations ou encore en faisant appida

fonctions spécifiques au contexte UGV.
4.3.1. Performances cinématiques maximales des axes

Le lien entre géométrie et temps est donné pdoiesle commande des axes. Comme nous I'avons
cité précédemment, les lois utilisées pour le pgetdes axes de MO sont de type « bang-bang ». Cet-
te méthode consiste a piloter chaque axe par wr@gur cinématique en lui appliquant la valeur
maximale, minimale ou nulle. Les deux lois que lietrouve sont les bang-bang d’accélération et
bang-bang de jerk. Le pilotage par le jerk, déerdédaccélération, permet de réduire les sauts-d’'a

célérations, sources de vibrations de la structaria MO.

bang-bang de jerk bang-bang d’accélération

...........

s
H i ~, vitesse
1 1 ",
1 1 ’\.
. ., 1 . 1 o
vitesse™. S i .
H i
1 1
1

-
’ o ‘. accélération
\\

e .

accélération

i i
1 1
i i
jerk \ ’ ! !
i i
i i

Figure 2-12 : Lois de pilotages bang-bang de jeKaccélération

La figure 2-12 présente des limitations vis a ¥sHaque grandeur cinématique de I'axe (vitesse, ac

célération, jerk). Comme nous I'avons vu au 8%%.capacités des moteurs limitent les performances
cinématiques maximales des axes. Afin de prés&s@omposants mécaniques, les comportements
cinématiques des axes sont limités au niveau du.lX@isi, des paramétres d’axes associés aux gran-
deurs cinématiques maximales sont définis sousdalenvariables du DCN [PATELOUP 05].

Ces valeurs des parametres limitant la vitessemm®iV ., , 'accélération maximal@ et le

max

jerk maximalJ,,,, Nne sont pas identiques pour tousies du fait de I'architecture (sérielle) de la

X
machine. En effet, les masses déplacées par lesaies effets de la gravité ne sont pas les mémes

pour tous ; ils n’engendrent donc pas les mémegisalions au niveau des moteurs.
4.3.2. Adaptation locale de la trajectoire

Le suivi multi-axes n’est limité par les vitesseaximales des axes que lorsque les portions de-dépla
cement sur chaque axe sont suffisamment grandese@acon générale, les limitations au suivi sont

plutbt liees aux fortes variations d’orientationl@ee de I'outil, aux discontinuités géomeétriquies
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la trajectoire outil-piece qui générent au niveas dxes des tensions de commande infinies (équation
(2-3)). Les capacités d’accélération et de jerk panticulierement sollicitées, ainsi la réalisatite

la trajectoire nécessite parfois une modificatimrale de sa géométrie associée a une diminution de
la vitesse d’avance.

Pour bien comprendre le phénoméne, intéressonsd'alusrd au cas spécifique de l'usinage 3 axes
ou il y a correspondance entre la trajectoire quiéite et la trajectoire articulaire. Considérons u
trajectoire 2D présentant une discontinuité enaang (figure 2-13) ; les deux axes sollicités cerres
pondent ici aux axes du repere de programmatiavitesses de chaque axe le long de la trajectoire
sont obtenues par projection de la vitesse d’avarmgrammeée sur les axes du repére ; le respect de

la vitesse d’avanc¥f génere surles axes Y et shais de vitesse.

Vi A
(m/min)
Y

> S (mm.)

Vaxe X A :

(m/min) o

X ‘// sauts de vitesse sur les axes
/ > S (mm.)
VaxeY A .L/
VF (m/min) o

> S (mm.)

Figure 2-13 : Sauts de vitesse des axes

Le phénoméne physique de saturation en tensioningmassible un suivi effectif lors des sauts de
vitesse ou d’accélération sur les axes (83.1.foBisouhaite suivre la trajectoire programmée sans
tolérer d’écart, la synchronisation des axes imugpsele passage de la discontinuité se fasse a une

vitesse nulle sur chaque axe (figure 2-14).
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chite de la vitesse d’avance

VE 4
(m/min) |
Y > S (mm.)
Vaxe X ¢~
(m/min) |
X N
— > S (mm.)
VaxeY A e —
(m/min) | L

N > S (mm)

«— % vitesse d'avance diminuée

Figure 2-14 : Passage des discontinuités a vitadse

Cependant, un tel comportement est rarement erdisaigil augmente considérablement le temps
d’'usinage, tout en générant des marques de I'suttila piece par la modification des conditions de
coupe. Il n’est donc pas compatible avec le coatesV de I'étude.
La méthode la plus couramment utilisée consistgprimer les discontinuités de la trajectoire a par
courir. Pour cela, deux approches sont proposéeslddittérature. La premiere approche consiste a
modifier la trajectoire a parcourir pour la rendomtinue en courbure. La CN réalise une interpaati
polynomiale a la volée (temps réel) de la trajeetmiitiale, supprimant ainsi les discontinuitésam
gence et courbure [CHENG et al. 02][MULLER et al. O4][TAR et al. 05]. La seconde approche
modifie localement la trajectoire en supprimantdesontinuités en tangence par insertion de por-
tions courbes ; un écart a la trajectoire appatgjitrafit d’'une vitesse de franchissement de lasiran
tion non nulle [DUGAS 02][MONREAL et al. 03]. Le contebde I'écart induit peut étre effectué de
différentes facons :

- par I'écart a la trajectoire toléré ou tolérangetdrpolation (figure 2-15 gauche) ;

- par la distance de début d’arrondissement (figui® centre) ;

- par les écarts axe par axe (figure 2-15 droite).

écart a la trajectoire écarts définis axe par axe

ou i
tolérance d'interpolation : distance a la discontinuité

Figure 2-15 : Différents paramétres pour le coetd® I'écart a la trajectoire
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En 5 axes, il n'y a plus de correspondance direatee la trajectoire outil-piéce et la trajectaré-
culaire. Ainsi, le raisonnement doit étre menéuaont situées les contraintes, c’est a dire suiata
jectoire articulaire. Le principe d’arrondissemest le méme qu’en 3 axes sauf qu’il s’applique sur

chaque axe pour supprimer les discontinuités. Néusloppons ce point au 85.1.2.
4.3.3. Lecture anticipée de la trajectoire : « lookah»

Parmi les nombreuses fonctions spécifiques quigetudtre utilisées par les DCN actuels, la lecture
anticipée de la trajectoires est une fonction dsdknen UGV. Cette fonction également nommeée
« look ahead » a pour but d’accroitre la vitesseatiae atteignable en cours de suivi. En effet, sans
look ahead, I'élaboration des consignes du bloaraqurir est faite uniguement a partir de la géomé-
trie du segment associé. Ne connaissant pas lag@erde la trajectoire au dela du bloc en cours
d’exécution, le contréleur commande les axes denfacpouvoir s'arréter a la fin du segment, rame-
nant ainsi la vitesse a zéro. Avec une lectureigéte, le DCN a la connaissance d’un certain nombre
de blocs en aval du programme, ce qui lui permetrédire les ralentissements nécessaires, permet-
tant ainsi d’atteindre une avance plus élevée lmrdg géométrie de la trajectoire le permet.

Le suivi UGV dépend donc de la capacité de lecantecipée de la trajectoire et des traitements as-
sociés effectués par le DCN. En effet, plus le nendle blocs anticipés est grand, plus I'avance maxi
male atteignable peut étre élevée, notamment strdgctoires présentant de nombreux segments de

faible longueur (figure 2-16).

vitesse

bloc n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5

—————— sans look ahead
look ahead 1 bloc
look ahead 3 blocs

temps

Figure 2-16 : Influence du nombre de blocs antEipér la vitesse d’avance

4.4. Synthése

Dans cette partie, nous venons de voir les sp@&ésidu processus d’interpolation des trajectdires
axes UGV. La transformation de coordonnées polggrale I'espace piéce a I'espace articulaire ainsi
que les adaptations de la trajectoire et les fonstspécifiques UGV sont spécifiques a la structure

de la MO et a la CN utilisée. Ces traitements p#anede prendre en compte les limitations appa-
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raissant dans la partie réalisation du mouvement.

Cependant, ces transformations d’informations me gas sans conséquences sur le suivi de la tra-
jectoire. En effet, en plus des écarts a la trajestle suivi est altéré par des ralentissemeetad
vitesse d’avance et des collisions peuvent appar@ipres avoir présenté le principe d’interpolatio
des trajectoires 5 axes de maniére générigue,maussproposons de détailler I'influence de ces trai

tements lors du suivi au travers d’expérimentatgurde centre d’'usinage du LURPA.

5. Conséquences sur le suivi des trajectoires

Le centre de fraisage 5 axes UGV Mikron UCP 71aststructure sérielle composée d’'un berceau
(axe A) et d'un plateau (axe C) permettant d’'oeeta piéce par rapport a I'outil (figure 2-17)eHt
eéquipé d’'une commande numérique Siemens 840D eeditoche Step-Tec de 16 kW et de vitesse

de rotation 18000 tr/min.

Figure 2-17 : Présentation du centre d’'usinage &fikdCP 710

Nous nous proposons d’analyser le suivi au traf@ssais que nous avons effectués sur la Mikron.
Les expérimentations menées peuvent étre repraduteout couple MO-CN dans la mesure ou les
données de position, vitesse, accélération sumuehaxe sont accessibles. Pour cette expérimentation
les données proviennent des régles de mesuressgugeles axes et relevées par le biais de loscil
cope numérique intégré a la CN. L'objectif de c&saés est de soulever des problemes liés au suivi 5
axes UGV, d’évaluer les performances du couple MOgQi y sont associees et d’'identifier les pa-

rametres intervenants.
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5.1. Influence des limitations des axes sur le suivi

Nous présentons ci-dessous l'influence des linoitetides axes sur le suivi de trajectoires puis I'in
fluence associée aux traitements effectués pa€M s a vis de la position, la vitesse, I'accéiéra

et le jerk.
5.1.1.Influence des capacités cinématiques maxswhde axes

Le tableau 2-1 récapitule les valeurs des paramitnéant les capacités cinématiques des axes pour
la Mikron. Ces parametres CN ou variables défidess la commande numeérique, sont des limites
«logicielles» aux comportement cinématique de chaoye. Ainsi, les parametres 36100 et 36110 dé-
limitent les courses ; il est a noter que I'axeeCpnésente pas de limites inférieure et supéridare

position, sa course est infinie car c’est un axeatfation de type n-tours. Les paramétres 32000,
32300 et 32431 bornent respectivement la vitess@nmade de chaque axe, son accélération maxima-

le ainsi que sont jerk maximum.

Numéro du N Valeur Valeur Valeur Valeur Valeur
. Nom du paramétre

parametre| axe X axeyY axe ”Z axe A axe C
36100 POS_LIMIT_MINUS| 495 mm| -714.1mm -538.85mm -30.5 -00
36110 POS LIMIT_PLUS| 759.6 mm -64 mm -38.75 mm 120.5° +oo
32000 MAX_AX_VELO 30 m/min| 30 m/min 30 m/min 15 tr/min 20min
32300 | MAX_AX_ACCEL | 25m/¢ 3m/g 2.1m/¢ |0.8333tr/¢| 0.8333 tr/é
32431 MAX_AX_JERK 5m/s 5 m/s 50 m/s 5 tr/s> 50 tr/s

Tableau 2-1 : Parameétres CN des performances ciiggrea maximales des axes

Il est important de souligner ici que compte teedalnature différente des axes, translation car rot
tion, les capacités cinématiques ne sont pas direzit comparables ; il n’est donc pas évident de dé-
terminer quel est I'axe le plus limitant lors dexécution d’une trajectoire 5 axes. Nous y reviendr

au chapitre suivant.

Les limites de position liées aux courses des laxéent 'espace de travail de la machine. Cebesp

est d’autant plus réduit en 5 axes a cause dasicoBl pouvant intervenir entre la broche et lacstr
ture berceau-plateau.

Les valeurs limites peuvent étre mises en éviden@xécutant sur la MO un programme qui sollicite
chaque axe de maniére indépendante permettantiaifaire apparaitre les saturations des grandeurs
cinématiques au cours de I'exécution d’'une trajeetdCependant, un déplacement suffisamment

grand est nécessaire. A titre d’exemple, la fidl1le8 présente les relevés cinématiques effectugs lo
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de I'exécution d’'un déplacement de I'axe A de lleuaA = —-25° alavaleuA = 60° . L’accélé-
ration, la vitesse et la position sont directenmel@vées a I'aide de 'oscilloscope intégre a la C&

jerk est obtenu par différentiation de I'accélémtsur deux positions consécutives.

saturation en saturation en
i accélération
100, vitesse 115 400 . 2000
200 accélération 11000
~ 50} {102 @ —
< E T @
o = k=l o
= @ % 0 0 3
g @ @ o
= vitesse 2 ‘© -
0r 15 = ) saturation en
-200 jerk 1-1000
position
-50 . . 0 -400 . . -2000
0 05 1 15 0 0.5 1 1.5
temps (sec.) temps (sec.)

Figure 2-18 : Saturations de I'axe A suivant ld&dentes grandeurs cinématiques

Sur ces tracés, nous retrouvons la valeur dedasgtmaximale (15 tr/min), la valeur de I'accélérat
maximale (300 °/s soit 0.8333 tr/s) et celle dik yjpaximal (1800 °/s soit 5 tr/s).

Les allures des profils cinématiques correspondeat la loi de pilotage utilisée : un bang-bang de
jerk, nommeé anode SOF® sur la Siemens [SIEMENS 04a]. Une autre loi deroamde en bang-
bang d’accélération est disponible sur la Siem€rpendant, cette loi n'est pas adaptée au contexte
UGV car bien que permettant de diminuer le tempsidage, elle engendre des secousses importan-
tes sur la structure de la machine et ne permet’phtenir une précision géométrique acceptable. En
effet, des écarts de position a la trajectoire ognée allant jusqu’a 0.9 mm ont été releveés pesir d

tolérances de 0.02 mm (annexe A). Le pilotage @@rk sera donc retenu pour l'interpolation.
5.1.2.Influence de 'adaptation des trajectoireas du 3 axes

Avant d’analyser le suivi de trajectoires 5 axesjnavons repris le cas de trajectoires 2D présenta
des discontinuités en tangence significatives (6g2+19 gauche). La vitesse d’avance programmée
est de 2.5 m/min, I'écart a la trajectoire toléséfexé a 0.02 mm. Le passage des discontinuités pa
arrondissement local est programmeé par I'appel ddenxContinuous path mode[SIEMENS 04a].

Le profil de la vitesse d’avance recomposé d’aj@esnesures des vitesses des axes met en avant des

ralentissements de la vitesse d’avance au niveadideontinuités (figure 2-19 droite).
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Figure 2-19 : Influence de discontinuités en tawgesur le suivi

En fonction des angles entre les trajets, les valdes ralentissements ne sont pas les mémes. La fi
gure 2-20 présente I'arrondissement de la trajectffectuée par le DCN au voisinage des disconti-
nuités en tangence de la trajectoire dans les zbre#s2. Les écarts a la trajectoire mesurés sont

d’environ 0.03 mm, valeur proche de la tolérantaugle.

4
A détail zone 1 148 détail zone 2
mesuré
0.82 mesuré 147
E BN T
;5 08 E
o Z 146
© © rogrammeé
078 programmé prog
145 |
0.76 |
1 1 > 1 1 1 1 1 N,
58.65 58.7 152.6 152.7 152.8 152.9 153
axe X (mm) axe X (mm)

Figure 2-20 : Arrondissement des discontinuitétaagence

Il est en général intéressant de pouvoir prédiahige de vitesse en fonction des discontinuités pr
sentes sur la trajectoire. [DUGAS 02], [MONREAL et@8] ou encore [BLOCH etal. 01],
[PATELOUP et al. 04] proposent des modeles de frasenient pour les discontinuités en tangence

et en courbure qui permettent d’évaluer la viteaeance effective.

Etudions le modeéle de [DUGAS 02], puis regardonsroemt il a été étendu au suivi de trajectoires
5 axes [TERRIER 05]. Les arrondissements effectuési\eeau des discontinuités en tangence sont
modélisés par des arcs de cercle dont le ré&on endiége la tolérance d’interpolation de la trajec-
toire TIT, de la longueur des segments voidihs 12et , etadgle S formé par la discontinuité
(figure 2-21).
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arc de cercle

inséré segment 2

segment 1

|

TIT
Figure 2-21 : Modélisation de I'arrondissement @wliscontinuité en tangence [DUGAS 02]

L’équation (2-4) définit la valeur d@ . Celle-ct dennée soit pour un écart a la trajectoire egd é
aTIT lorsque le début et la fin de I'arrondisseméatt@ignent pas les points A et C, sinon, elle est

limitée par les longueurs des segments voisinsr(eats 1 et 2).

cog §) |
el (2

En supposant que I'arc de cercle introduit estquaxca vitesse constante, I'étape suivante corgiste

R = min TITx —TIT| avecl = min(11, 12) (2-4)

déterminer quelle est la valeur maximale de lasggetenant compte de I'accélération centripéte que
sont capables de délivrer les axes sollicités ayvadrtion courbe. La vitesse d’avance maximale
Vfls,.. est donc fonction du raydR et de l'accélératientapeteA issue de I'axe de plus restrictif
qui est déterminé de maniere géomeétrique en famdeol’ orientation des segments 1 et 2, et des ca-

pacités maximales des axes.

Vils,.. = JAXR (2-5)

Si I'on appligue ce modéle a la trajectoire défeefigure 2-19, on constate que son suivi esecerr
tement prédit (figure 2-22) : I'évaluation de laegse d’avance faite par ce modele est équivalente a

la vitesse d’avance mesurée.
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Figure 2-22 : Comparaison vitesse d’avance mesutealuée

Ainsi, les modéles proposés sont valides mais sauw@quement adaptés au cas de l'usinage a 3
axes. lIs sont en effet basés sur la correspondanaxiste en 3 axes entre la base de définiteon d
la trajectoire (espace pieger, ypr, zpr ) et la base constiieé axes machines (espace articulaire
xm, ym, zm). Ceci justifie que les analyses puissent étrectitment menées sur les discontinuités
géomeétriques de la trajectoire car ces derniéngssqmondent directement aux discontinuités tempo-

relles de sollicitation des axes (équation (2-3)).
5.1.3.Influence de l'adaptation des trajectoireas du 5 axes

Afin de mettre en évidence les problémes générésdio suivi trajectoires multi-axes, intéressons-
nous au comportement cinématique du couple MO-Cbbars de I'exécution d’une trajectoire pré-
sentant des variations d’orientations de I'axe’aigtil. Dans un souci de facilité de représentagbn

de simplicité nous présentons le cas d’un usin&gegomportant une inclinaison constante de I'outil
par rapport a la piece (figure 2-23). Le posagageece dans I'espace de travail de la machine est

tel que cet usinage sollicite les deux axes deslaions Y et Z et 'axe de rotation A.

120 @

wt [ @
60 -40 20 0 20 40 60
ypr (mm)

Figure 2-23 : Usinage multi-axes et trajectoirgpdint piloté de I'outil
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Les déplacements engendrés sur les axes, c’est Eadrajectoire dans I'espace articulaire, sent r

présentes sur la figure 2-24.

®
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-300
® 20} NE)
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-500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200
axe Y (mm) axe'Y (mm)

Figure 2-24 : Déplacement des axes suite a unatiaarid’orientation de I'axe de I'outil

En comparant la figure 2-23 droite avec la figw242 nous constatons qu’il n’existe plus de corres-

pondance directe entre la géométrie de la trajectdiles sollicitations des axes ; les déplacements
des axes dépendent de la structure de la machtieebdu posage de la piece : par exemple, une
méme trajectoire 5 axes n’'a pas le méme suivis@machine sérielle que sur une machine paralléle

Ainsi, I'évaluation du suivi ne peut se faire dilment sur la trajectoire définie dans le reperiade

piece, elle doit étre effectuée a partir des stlions des axes de la MO utilisée.

Dans ses travaux de thése, Terrier propose unesesitedu modéle de Dugas qu’elle applique a une
machine paralléle [TERRIER 05]. L'arc de cercle dganR et de portion angulaiy@ est supposé

parcouru a vitesse constaitéls, .. pendant une ditréagure(2-25 gauche) :

R
Vils, . = KEF (2-6)

Cette vitesse correspond a la vitesse maximalasgage de la discontinuité géométrique limitée par
les capacités d’accélération des axes. Le calclitdest mené dans I'espace articulaire de la MO,

indépendamment de sa structure et du nombre d(figase 2-25 droite).
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Figure 2-25 : Modéle de passage de discontinuitdaregence [TERRIER 05]

La duréeAt dépend du saut de vitesse a réaﬂfselr.‘h2 de letccélération maximale disponible sur
o ;23
laxei ¢ .

3 2
= A (2-7)

Dans le cas ou les capacités d’accélération desrgxsont pas identiques, la valeuqffe est la plus
faible des accélérations maximales des axes. kermaément mené parallelement dans I'espace arti-
culaire et dans I'espace piece permet d’aboutiexpiession de la vitesse maximale de franchisse-

ment de la transition :

o xRxp

4 3 2 1
(qi -G _qi —qij
Sy Si»

Vfls,.. =

acc

(2-8)

S, etSz, représentent les longueurs des segments en ah@naeal de la portion courbe dans I'es-

pace de la piéce, qu# représentent les positietiaxei dans I'espace articulaire.

Un tel raisonnement permet de s’affranchir d’ouggomeétriques 3D tels que le produit vectoriel, et

le modéle convient donc aussi bien pour les mastsgeelles que paralléles. Cependant, un tel mo-
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dele n’est pas générique car il est basé uniquesuené contrble de la trajectoire 3D décrite @ar |
point piloté de l'outil parTIT ; I'orientation de s@xe n'apparait pas. De plus, 'auteur ne précise
pas comment sont pris en compte les éventuelstexastation, notamment dans la détermination de
I'axe limitant vis a vis de I'accélération ; ce poest important car selon la structure de la maghin

les axes de rotation peuvent étre limitant.

Le contrble de I'orientation de I'axe de l'outilletprise en compte conjointe d’axes de translation
d’axes de rotation sont essentiels dans le suitiajiectoires 5 axes car ils ont une influence mén
gligeable sur la précision et sur la productivilé@e erreur de positionnement sur un axe rotats lor
du suivi se traduit par un défaut d’orientationl'dee de I'outil par rapport a la piéce. Un défaut
d’orientation génére un écart au niveau de la pissteee, fonction du rayon de l'outil, et influe di

rectement sur la précision (figure 2-26).

0.35 &
9>
03 | <
£ 025}
E
@ 021}
3 o
c A0
‘g 0151 52
=
g 01t Rr=5 MM
Ae 0.051 R=2 mm
point piloté 0
out Ae=R.sin(A > o4 o6 o8
de l'outil e=R sin(Aa) 0 02 04 06 08 1

défaut d'orientation (degré)

Figure 2-26 : Influence du défaut d’orientationl’dee de I'outil sur la précision

Les grandes variations de I'orientation de I'axd’dtil affectent le suivi en terme de vitesse.din
fet, I'étude seule des discontinuités géométrigleska piece n’est pas suffisante. Considéronsia tr
jectoire outil-piece tracee sur la figure 2-27. Beirexemple, le point pilote est le centre oGl la ,
trajectoire comporte trois segments de droite. ISypremier et dernier segment, l'inclinaison de
I'outil est fixe, tandis qu’elle varie sur le dearie. La trajectoire du point piloté de I'outil nesgede
pas de discontinuités géomeétriques, cependangriation d’orientation sur le deuxieme segment
provoque un ralentissement de la vitesse d’avaacelle affecte la trajectoire articulaire. De pllis
est nécessaire de démarrer les axes de rotatecedérer... puis de les arréter en fin de segéhent

les axes de translations sont également ralentisrpspecter la synchronisation.
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segment 1 segment 2 segment 3

Figure 2-27 : Variation de l'orientation de I'axe Boutil

En résumé, nous venons de mettre en évidence daasagraphe une des spécificités des trajectoires
5 axes, a savoir la différence entre la trajectoirtl-piece et la trajectoire articulaire. Les mulas
variations de I'orientation de I'axe de I'outil afftent le suivi en terme de vitesse et de précisien
contrOle de l'orientation de I'axe de I'outil et paise en compte conjointe d’axes de translation et
d’axes de rotation sont essentiels pour évalusuile de trajectoires 5 axes. Ainsi, cette étuddaie

plus reposer sur la géométrie de la trajectoires lespace de la piéce mais, pour étre généridige, e
doit considérer les sollicitations de tous les akeependamment de leur nombre et de leur nature.
Une des principales difficultés consiste alors greren compte a la fois les axes de translatiteset

axes de rotation.
5.2. Influence des limitations du DCN sur le suivi

Les performances du DCN sont également sourcemdations du suivi, tout particulierement dans

le contexte UGV. Le temps de cycle d’interpolatratentit le suivi lors du franchissements de seg-
ments de faible longueur. De méme, la capacité@n B réaliser le look ahead peut limiter la vitesse
d’avance, de par un nombre trop faible de blockigéts ou de par une charge de calcul élevée a ef-
fectuer. Toutefois, lors de I'exécution de trajéet® 5 axes avec les performances cinématiques « de
référence », les limitations du suivi de trajecta@issociées au look ahead n’ont pu étre constaiées s

la Mikron, celles liées au temps de cycle d’'intéagion apparaissant en premier.
5.2.1.Influence du temps de cycle d’interpolation

Pour réaliser 'interpolation d’'une portion de &efjoire, le contréleur doit effectuer un grand noenb
d’opérations pour calculer les consignes de posdas axes pour les communiquer ensuite aux cartes
d’axes. Le controleur doit donc avoir mené a biesilculs avant la date a laquelle il doit défivre

le résultat. La plus petite durée dont il disposargeffectuer les différents traitements est nommeée
« temps de cycle d’interpolation ».

Pour la Siemens 840D, le temps de cycle d'intetoig«IPO cycle time») est un multiple de la
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période de I'horloge du DCN (&ysclock cycle time) d’'un coefficient multiplicateur (#O sysclock
time ratio») [SIEMENS 04b]. Les valeurs correspondantes quéitifiées dans des variables CN (ta-
bleau 2-2).

Numéro Nom Valeur
10050 Sysclock cycle time 6 ms
10070 IPO sysclock time ratig 2
10071 IPO cycle time 12 ms

Tableau 2-2 : Période de I'horloge du DCN et teohgpsycle d'interpolation

Lors du parcours de trajectoires, les consignescaoulées en temps réel par I'interpolateur, géné
ralement sur plusieurs temps de cycle. Cependaoad particulier des trés petits segments a parcou
rir a grande vitesse pose probleme [DUGAS et al. B2].effet, le temps mis pour parcourir un
segment del, cours = mm de longueur a la vitesse davawige . ..= 10 /minmest
Tharcours = 0.006 secondes (équation (2-9)). Ainsi, pour que leigié\ce segment ne soit pas limité
(ou soit effectué a la vitesse programmée) parddl Qe temps de cycle doit étre inférieur a 6 ms.

_ I—parcours _ 1 Eﬂo_3

parcours ~ Vv 1_0
60

T

= 610 °ms (2-9)

avance

Ainsi, lorsque le temps de parcours du segmesiggrieur au temps de cycle d’interpolation, le rél
de la phase de préparation de la trajectoire agigbter le suivi de la trajectoire en fonction eups
de cycle d'interpolation ; une réduction de la \sted’avancé/f est alors nécessaire. La figure 2-28

met en évidence le ralentissementfe  constat@ssage d’'un segment de faible longueur.

100

Vf

100 mm 98 mm

Position (mm)
o

2mm

[&)]
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-100 . . L
05 1 1.5 2 25
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Figure 2-28 : Influence d’'un segment de faible loggr sur la vitesse d’avance
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[DUGAS 02] propose de déterminer la vitesse maxinvdlele parcours d’'un segment de longueur

donnée en fonction de I'avance programndéﬁog etrdpgale cycle d’interpolatioﬂiCy
VE = min Vo L) (2-10)
TC

Cependant, lors de divers essais réalisés, nouss aanstaté une réduction de la vitesse d’avance
plus importante que celle donnée par I'équatioddp: le tableau 2-3 regroupe les valeurs des vites-

ses mesurées lors du parcours de segments deltaiglesur pour deux avances différentes.

Numéro de| Vf programmée L Tcy Vf mesurée | Vf prédite
I'essai (m/min) (mm) | (ms) (m/min) (m/min)
1 10 3 12 10 10
2 10 2 12 8.983 10
3 10 1 12 4.503 5
4 10 0.1 12 0.453 0.5
5 5 12 5 5
6 5 1 12 4.487 5
7 5 0.5 12 2.227 25
8 5 0.1 12 0.428 0.5

Tableau 2-3 : Comparaison des vitesses mesur@esdites

Dans le cas de la CN 840D, un coefficient de paata#r de 0.9 est rajouté lors du calcul de la sites
d’avance maximale afin de garder une réserve dp¢BIEMENS 04a]. D’une fagon générale, il est
préférable d’identifier un temps de cycle d’'intdgimn équivalenﬂ:Cy prenant en compte un éven-
tuel coefficient réducteur. En reprenant les essaitableau 2-3T~Cy peut étre identifié lorsque I'on
a constaté une réduction de la vitesse d’avanoeesarantvVf et en calcula‘nﬁiy par I'équation (2-
10) :

66



Chapitre 2 : Analyse du suivi de trajectoires 5akksV

Numéro_de TNCy identifié
I'essai (ms)
2 13.36
3 13.32
4 13.25
6 13.37
7 13.47
8 14

Tableau 2-4 : Identification du temps de cycle eglant

Nous retiendrons donc ici la moyenne d@; idestiiéit 13.46 ms comme étant le facteur limitant

la vitesse d’avance sur les segments de faiblaukeuny
5.2.2.Influence de la capacité d’anticipation

Nous avons vu au 84.3.3. que le look ahead perntndteindre des vitesses d’avance plus élevées
lorsque la trajectoire est composée d’'une sucaesgidegments de faible longueur. Cependant, plus
le nombre de blocs a anticiper est grand, plustelare de calculs augmente ; une trop grande quantité
de traitements a effectuer pourrait alors étre lgarae pour le suivi. De plus, une anticipatiomeo

pléete de la trajectoire s’avere tres souvent iaukie bon compromis consiste alors a anticipeofan

bre de blocs aval garantissant un respect de jectore programmeée étant données les capacités
cinématiques des axes. La qualité et la pertindesealgorithmes de calcul implantés dans les DCN
ainsi que la capacité d’anticipation en terme denoige sont donc deux caractéristiques des CN qui

influent sur le suivi de trajectoire.

Pour la Siemens 840D, le constructeur présentestadecumentation un principe de calcul du look
ahead qui est indépendant de la trajectoire a pard8IEMENS 04a]. Le nombre de blocs anticipés
est déterminé en considérant que I'anticipation plmiter sur la distance nécessaire pour décéérer
arriver avec une vitesse nulle en fin de trajeetdiréquation suivante donne le résultat obtenu pou
ce calcul en choisissant une loi en bang-bang dlacation :

(BXVprog)

N _ longueur nécessaire a la décélération 2 x A
look ahead ™ |ongueur minimale des segments Sx V.

(2-11)
prog * Tg

ou Vorog représente 'avance programmée, l'accélératigponible efl; le temps minimum de

parcours d’un bloc. Le coefficief@  correspond actéur de surcharge ou d’« override » autorise ;
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en le multipliant a la vitesse programmée, on ot vitesse d’avance maximale que I'on peut avoir
le long de la trajectoire. Cependant, ce nombrelaes est limité par la taille de la pile mémoite u
lisée pour I'interpolation, majorant ainsi I'anpation. Les noms et valeurs de différents pararsetre

CN intervenants sont donnés dans le tableau 2-5 :

Numéro du parametre Nom du paramétre Valeur
12100 OVR_FACTOR_LIMIT_BIN 1.2
20060 MM_IPO_BUFFER_SIZE 120

Tableau 2-5 : Parametres CN concernant le « loo&dhkhe

Ainsi, le nombre de blocs anticipé se réduit @faiule suivante :

_(12xV, o
Niook ahead = mm(ZX—axpT_Bg’ 12@ (2-12)
En fonction de la vitesse programmeée et des pedncas cinématiques maximales des axes données

dans le tableau 2-1, la valeur Mg, .neac  Varie de 1ldés environ.

Une procédure d'identification de ces caracténsgjest proposée dans [DUGAS 02]. L'objectif est
de faire apparaitre une limitation de la vitessevdhce due a la capacité d’anticipation en parcbura
une trajectoire composée de nombreux segmentshdie iangueur. Ces segments doivent étre suffi-
samment grands vis a vis de la vitesse d’avanaggg@mmée pour ne pas faire intervenir la limitation
de suivi associée au temps de cycle d’'interpolamuation (2-10)). Ainsi, nous avons retenu des
segments de 2.25 mm de longueur pour une viteasamte de 10 m/min. La trajectoire est une droite
a parcourir le long de I'axe X, balayant toute daise disponible. Pour « obliger » la CN a anticiper
un grand nombre de segments, nous avons dimineadar du jerk & 0.08 m/sédCette valeur est
utilisée car elle permet de ralentir la dynamiqad’alxe tout en lui permettant d’atteindre la vites
programmée. Nous avons realisé 2 essais : le prgrogramme fait intervenir 7 segments courts
tandis que le second est composé de 311 segments (fmure 2-29). La vitesse de I'axe est ensuite

mesurée au cours de leurs exécutions.
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-
o

N segments

Vitesse (m/min)

O =~ N O N~ 0O N 0 ©

X=-350 mm 2.25 mm X=350 mm

_—
Vf prog=10 m/min

-300 -200 100 O 100 200 300
Position (mm)

Figure 2-29 : Essai d'identification du look ahead

D’apres le relevé, I'exécution du premier programeamposeé de 7 segments courts, ne comporte
pas de ralentissement particulier de vitesse : t®k dhead » joue son rdle en permettant d’atteindre

'avance programmeée et amorcant la décélératiemps.

Concernant le suivi lors de I'exécution du secormjmmme, le comportement est différent. Deux
points sont a distinguer :

Le premier concerne la vitesse d’avance maximagenée qui est de 9.8 m/min a x=116.7 mm soit
104 blocs avant la fin de la trajectoire, ce qurespond presque a la vitesse programmeée. Ainsi, on
peut dire qu'il N’y a pas de réduction significatigle I'avance liée a la capacité d’anticipatiorie el
est suffisamment grande (ici >104) pour permetati@indre I'avance maximale vis a vis des perfor-
mances cinématiques des axes. En se basant simci@@ de calcul proposé par Siemens, nous avons
adapté la formule de I'équation (2-11) a la loicdenmande en bang-bang de jerk. Dans le cas ou la
capacité de décélération maximale de I'axe n’estgbieinte au cours de la phase de décélération, on

obtient :

(Bx \ggrog)?’

N = —
look ahead
[ x Vprog xTg

(2-13)

En prenant la valeur du temps de cycle d’interpaapour Ty , on trouveN,, .y aneaq= 131 blocs
qui est ramené a 120 étant donnée la taille dehuffe résultat est cohérent vis a vis du relefee-ef
tué lors de I'essai car il est supérieur au nondlerblocs restant au début de la phase de décéterati
En résumé, nous pouvons dire que sur cet esgaticlfzation porte sur plus de 100 blocs et donc que
le nombre de blocs anticipés ne limite pas le suiigré un jerk tres faible.

Le second point concerne la vitesse d’avance mesundes deux premiers tiers de la trajectoire. Le
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profil de vitesse relevé est en dessous du pridéiheu. Un tel comportement ne semble pas directe-
ment lié a la capacité d’anticipation mais pourétit attribué a la grande quantité de traitemants
effectuer. En effet, une charge de calcul élevée pialiser le look ahead (calculs sur une centaine

de blocs) semble ralentir le suivi.
5.3. Problemes de suivi liés a la TGI

Dans cette partie, nous soulevons des problénga li& transformation de coordonnées de I'espace
piece vers I'espace articulaire. Les phénoménesaqiprésentés sont liés aux difficultés de résolu
tion de la TGI et d’interpolation pour calculerttajectoire articulaire. Bien que basé sur la $tmec

et les parametres du centre d’'usinage Mikron,iEoreement mené reste générique et peut étre ap-

pliqué a toute autre structure de MO.
5.3.1.Résolution de la TGI pour la Mikron

Pour le centre d’'usinage considére, la TGl calmdgositions des 5 ax€X,,, Y, Z,, A, C)  corres-
pondant au positionnement Ol,(t)[pr, Yor Zpr i,j,K) . Lamodélisatimématique de la Mikron et

la mise en équation de la TGI que nous proposamtsdemnées en annexe B. Le tableau 2-6 reprend
les solutions de la TGI pour les angles GCet . ill &pparaitre les deux domaines de solutions

(A, C)) et(A, C,) avecA; 20 eA,<0 ainsi qu'une singularité géométrigogri = j = 0.

<0 i=0 i >0
A, = acogk) C,; = —atan(i/j)
j<0
A, = —acogk) C, = —atan(i/j)+m
=0 A, = acogk) C; =-/2 A=0 A, = acogk) C; =12
A, = —acogk) C, =12 C non défini A, = —acogk) C, = —T/2
A, = acogk) C; = —atan(i/j)+m
j>0
A, = —acogk) C, = —atan(i/j)

Tableau 2-6 : Domaines de soluti@q, C,) et(A,, C)

Cependant, les deux domaines de solution ne seribppurs atteignables sur la machine étant don-
née la course limitée de I'axe A de [-30°, +12@dpb(eau 2-1). En prenant en considération ces res-

trictions, le tableau 2-7 résume les différentspassibles suivant la valeur #e
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valeur de k [-1,-0.5] [-0.5, 0.866] [0.866, 1] 1
nombre de solutions 0 1 2 00
solutions 0 (A Cy) | (A, Cy) ou(A, Cy) | A =0 etC quelconque

Tableau 2-7 : Ensembles de solutions pour la TGI

Les difficultés de résolution de la TGI se répesatisur le suivi de la trajectoire, notamment, s
I'interpolation des positionnements outils. En gffersque plusieurs solutions existent, le chax d
I'une d’entre elles influence le suivi de la trafe car la création de la continuité du mouvenaest
axes provient de I'interpolation des positionneraanttils. Ainsi, partant d’'une configuration articu
laire, les déplacements générés par les consigh@dées par la TGl ne sont pas les mémes si I'on
choisit le domaine 1 ou 2 ou encore si I'on calauigoint sur la singularité.

De plus étant donnée la course limitée de I'axiedvariations d’orientation de I'axe de I'outilpa
rapport a la piece peuvent nécessiter un renvergatneplateau. Ce renversement génére un grand
déplacement dans 'espace de travail durant ldguadesse relative outil-piéce est quasi nulldext

collisions peuvent apparaitre [JUN et al. 03].

Le paragraphe suivant présente et explique lesqoesices des choix de solutions de la TGI sur le

suivi de la trajectoire.
5.3.2.Conséquences de la TGI sur le suivi

Pour mettre en évidence les influences sur les sroents des axes et sur le suivi de la trajectoire,
prenons I'exemple de l'usinage d’'une piéce tessgméant un bord d’attaque d’'une aube de turbine
(figure 2-30). Cette piéce test présente une éenludu rayon de courbure du bord d’attaque afin
d’étudier les performances en usinage suivantréiffies stratégies [TOURNIER et al. 06]. La partie
développée ici est consacrée a I'analyse du sowi pn usinage par isoparamétriques de face avec
une inclinaison de 5° et un pivotement nul a I'aiden outil boule de rayon 5 mm. La génération de

trajectoires est réalisée a lI'aide d’un logiciel@AO, la tolérance d’'usinage est fixée a 0.01 mm.
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Figure 2-30 : Géométrie de la piéce test et exempleositionnements outils

Lors de I'exécution de la trajectoire programmeepdtypes de mouvements des axes non prévus sont
constatés (figure 2-31) :
- des mouvements a priori incohérents au niveaa detation du plateau (axe C) ;

- des basculements du plateau, faisant brusqueraaat VangleA de -30° a +30° et I'an-
gleC de 180° a 0°.

80 : : : : : 400

| p I Mouvements incohérents |
\\\\\\ 300t ]

200 ¢

[0)]
o

N
o

Angle A (°)
N
o
Angle C (°)

Or ] 100+

\Changementd Ndomaine / l 1

P

de solutiondansla TGl ¢ | ]

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Abscisse curviligne de la trajectoire (mm) Abscisse curviligne de la trajectoire (mm)

Figure 2-31 : Evolutions des axes rotatifs mesuséesine passe lors de l'usinage

Pour le premier point, les mouvements incohéremtsase C sont observeés lorsque I'outil est proche
du point singuliek = 1 . Ces mouvements apparaisseatdment pour chaque passe avec différen-
tes amplitudes ; lors de ce mouvement « aller » puoitour » de I'axe, le positionnement de I'outil
sur la piéce est quasi immobile, faisant ainsi ehl vitesse d’avance et marquant la piece. Sur le
programme d’usinage correspondant, nous pouvoriikedr cette discontinuité au niveau de la ligne
N2930ou I'orientation de I'outil génére une variatioa position de I'axe C importante entre les trois

positionnements successifs (figure 2-32).
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Programme CN :

N2910 G1 X-28.38197 Y-2.14469 7259.86773 A2.042 C3.358
N2920 G1 X-28.38474 Y-1.84041 Z259.90263 A1.047 C4.822
N2930 G1 X-28.38709 Y-1.563565 759.93222 A0.081 C52.595
N2940 G1 X-28.38873 Y-1.28023 Z259.95290 A-0.79 C-3.086
N2950 G1 X-28.39015 Y-1.01049 Z259.97066 A-1.676 C-0.905

Programme APT :

GOTO / -28.38197, -2.14469, 59.86773, 0.002087,-0.035573, 0.999365
GOTO / -28.38474, -1.84041, 59.90263, 0.001538,-0.018231, 0.999833
GOTO / -28.38709, -1.53565, 59.93222,0.001071,-0.000819, 0.999999
GOTO / -28.38873, -1.28023, 59.95290, 0.000744, 0.013799, 0.999905
GOTO / -28.39015, -1.01049, 59.97066, 0.000462, 0.029251, 0.999572

Figure 2-32 : Extrait des programme I1SO et APT egpondants

Pour expliquer I'apparition de ces variations intpotes de I'ax€, il est nécessaire de tracer I'évo-
lution deC en fonction des cosinus directeurs de l'orientatie I'axe de l'outil. La figure 2-33 re-
présente le tracé de la solution de la TGl gdur’est a dire la fonctio€ = —atan(i/j) le long de
la passe. Les lignes correspondent aux isovalestliles ronds correspondent aux positionnements

outils du programme APT.

30°  45°60° 75°105°120°135° 150° o0 157 30°45°75° 135°150°  165°
15 oo NNV
ﬁ 0.25 ﬁ 16 \ \ \ l / /
E 02r E 14 \ \ \ I / /
2 5 12 \ \ \ / / /
= o1 z N/
g g, N ML/
3] 1k o 8
S £ \ ||/ /
g 005y 8 sl . AN/ /. point dinterét
% % °is \
8 or 8 2 Oy
- -0.05 N S N S S S S S - 0 S S B ‘0‘0‘0 prore
4 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1 01 -008  -0.04 0 0.04 0.08 0.1
j : cosinus directeur sur I'axe Y j : cosinus directeur sur I'axe Y

Figure 2-33 : Positions de en fonction de et

Bien que I'évolution de I'orientation de I'outil paapport a la piece soit réguliere, elle génesvde
riation des axes de rotation qui sont différenéeohg de la passe. Nous pouvons remarquer sur la
figure de droite que le positionnement outil copasant &C = 52° est tres proche de la singularité
et qu’a cet endroit, les isovaleurs@sont trés resserrés. Ainsi, une faible variationientation en-
gendre en grand déplacement de I'axe rotatif.

Néanmoins, si I'on peut expliquer les grandes varia de position par ce raisonnement, les mouve-
ments incohérents observés sont également dusstdiece de plusieurs solutions a la TGI. En effet,
le passage de<0 ja» 0 correspond a une changementrdhingode solution, car I'on peut voir
sur la figure 2-31 qué&  est positif puis deviengaté. Ainsi, I'on passe de la solution d’indice 1
A, = acogk) etC, = —atan(i/j) a la solution d'indice 2, = —acogk) &, = —atan(i/j)
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Lors de ce passage, une discontinuité de posifiparait suC (figure 2-34) : lorsque le ratio i/j est
negatif,C, est proche de 90° alors que lorsqu’ilpesitif, C, tend vers -90° ; la discontinuité de
I'axe C au changement du domaine de solution e§80&. Ainsi, suivant la fréequence du rééchan-
tilonnage qui est effectué en temps réel 'ampiEulu mouvement lié a la discontinuité est plus ou

moins importante.

100p . .
domaine 2

< N s . .
80 [€ ! o positionnements outils programmés
60 — solution C=-atan(i/j)
x exemple de rééchantillonnage
40}
20}
> S —
=0 b @i, ©
o
20 F
-40 | X
i
60 | ‘ i domaine 1 <
IS rd
-80 }
-100

2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
A

Figure 2-34 : Valeur d€ suivant le quotientj et le domaine de solution

hY

Pour le second point, le basculement du plateanglé A varie brusquement de -30° a +30° et I'axe
C fait un demi-tour de 180° a 0°. Le mouvementltastientre ces deux positionnements outils, avant
et apres le basculement, dépend du mode de progrtionnehoisi pour la transformation 5 axes (fi-

gure 2-35).

basculement berceau avec transformation avec transformation
5 axes 5 axes
, X | .
. outil
. . |
. - I |
u‘ . /\ A Y
< , ‘\\ - - Y« = »Ta = — 9 % -
LoO\A i :
: :
» ] X v X ]
A=0° A=180° A=180°

Figure 2-35 : Mouvement outil-piéce selon le modgbgrammation

Sur la commande numérique utilisée, il en exigis tffigure 2-36) [SIEMENS 04c] :
- Avec le premier, les positionnements outils sareaement exprimés dans le repére lié
ala piece parles 6 composar(txgr, Yor Zpr ij,K) . La CN assuesrgss réel la TG,
le choix du domaine de solution, la synchronisaties axes et un rééchantillonnage pour

réaliser une interpolation linéaire dans I'espaedadpiéece.
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- Dans le deuxieme, les positionnements outils spptimés dans le repere de la piéce tan-
dis que l'orientation de I'axe de I'outil est ditement exprimée dans I'espace articulaire
Yo Z

par les valeurs des anglkeetC (X A, C). Ce mode permet de spécifier le do-

pr’ pr’
maine de solution choisi pour chaque positionneroetit La CN assure en temps réel la
TGI, la synchronisation des axes et un rééchantilge pour réaliser une interpolation
linéaire dans 'espace de la piéce.

- Le troisieme mode consiste a piloter directeméatcan des axesX,, Y, Z,, A, C) et
les vitesses doivent étre exprimées en inverserdpg puisque I'on se situe dans I'espace
articulaire. La TGl et le rééchantillonnage der&getctoire sont déportés en amont de la
CN, dans un post-processeur. L’interpolation estdire dans I'espace articulaire entre

chaque positionnement outil programme.

Transformation 5 axes

4 I
Xpr,Ypr.Zpr,i,j,k cN

mode 1 Consignes de

ition d'axes

Programme Xpr,Ypr,Zpr,A,C posi
APT > T ’
mode 2 Xm*, Ym* Zm* A* C*
Xm,Ym,Zm,A,C
Post-processeur dédié D>
mode 3

N J
Figure 2-36 : Position de la transformation 5 ax@gant le mode de programmation

Le premier mode de programmation est le plus caukéais dans notre cas, le mode 2 est utilisé car
en mode 1 la CN détecte que I'axe A arrive en @rcdurse puis se met en défaut sans proposer la
solution du deuxiéeme domaine.

Si le point piloté de l'outil est le point extréiC, , le passage du domaine &, (= —acogKk) :
C, = —atan(i/j) + ) au domaine 14; = acogk) C; = —atan(i/j)+ 1 ) génere une collision
entre l'outil et la piece (figure 2-37 gauche).a@sition du point piloté de I'outil est calculéer pe
logiciel de FAO pour assurer un point de contaetda piece pour une orientation de I'axe de llouti
donnée. Pour relier les deux configurations arice$ solutions de la TGIA,, C, ) ef{,C; )et
assurer une continuité dans le mouvement, la Obeoerespecter I'orientation de I'axe de I'outitpa
rapport a la piece ; ce qui modifie le point de achtAinsi, bien que la position du point piloté de
I'outil dans I'espace de la piéce soit respect@enddification de I'orientation peut entrainer woé
lision lors de l'interpolation deA,, C, ) a\(, C; ). De plyssndant ce mouvement, le déplacement

de I'outil par rapport a la piéce est trés faitdeyitesse d’avance chute affectant la productivité
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collisions
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Figure 2-37 : Collisions générées lors du bascutemie berceau

5.4. Développement d’'un outil de simulation

Il n’existe pas a ce jour d’outil permettant deedéer de tels phénomenes lors de la génération des
trajectoires ou lors de la simulation d’usinage.nd@niere générale, les logiciels de FAO et les logi
ciels de simulation et vérification des trajets coemcent a prendre en compte les cinématiques des
MO. lIs les utilisent aujourd’hui principalement yrodétecter les collisions entre différents
composants : outil, brides, table, machine... Letsteonsistent a simuler le trajet de I'outil pgyport
a la piece en interpolant dans I'espace de la pgcpositionnements programmes.

Nous venons d'illustrer dans le paragraphe prédéaesm des conséquences du processus d’exécu-

tions des trajectoires. Il est donc nécessaireidaxmprendre en compte les traitements effectués pa

la CN et les probléemes 5 axes associés (choixatdgyarations articulaires, changement de domaine
de solution, espace d’interpolation, rééchantilbaye..).

Au vu de ce constat, nous avons développé undeisimulation d’enlevement de matiere basé sur
le processus d’exécution des trajectoires. L'olfjdetcet outil de simulation est de prévoir etrast

les défauts géométriques liés a I'interpolatiohedeajectoire par la CN et a sont exécution sii

Il permet donc de mettre en évidence les écartmggmues ou collisions pouvant apparaitre lors du
changement d’espace de solution, notamment lofsadoulement du plateau pour une structure de
type CAXYZ.
Cet outil se décompose en deux parties : la prerc@msiste a déterminer la trajectoire outil-piéce

résultant du processus d’interpolation et d’exécutila seconde porte sur la simulation de I'enléve
ment matiére d’'une trajectoire donnée.
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5.4.1.Calcul de la trajectoire outil-piece résukan

En interpolation linéaire, la trajectoire outil-pg&programmeée est définie par un ensemble de posi-

tionnement outif X Yor Zors i,j,k} . Un échantillonnage de cetteetriwjire est effectué en temps

pr’
réel par la CN ; il aboutit a une nouvelle séqu&m:cp)ositionnementsxgr, Y5r Zor: i€ ke .Le
calcul des configurations articulair€xs, Y, Z5, A¢, C€) correspomdachacun de ces position-
nements est assuré par la transformation géometingerse pour réaliser la transformation de coor-
données. Ces configurations articulaires sontdesignes qui sont envoyées aux cartes d’axes...
Nous nous intéressons ici a la trajectoire ougepiréellement suivie lors du changement de domaine
de solution. Nous avons vu que le passage d’'un imhenda solution a I'autre ne conserve pas l'orien-
tation programmeée de I'axe de 'outil par rappde piece. Ce phénoméne est d’autant plus important
au cours du renversement du plateau, ou I'on dasisgr de la configuratioQA$, C§) , avec
AS=-30° a la configuration(Af, C§) aved§=30° . Pour effectuer cettasehde renversement,

la CN calcule des consignes de position d’axesrinddiaires(Aint, Cint) permettant de passer du
domaine 2 au domaine 1 tout en conservant la positi point piloté de I'outil par rapport a la pec
Pour simuler un tel comportement, nous avons me&léi trajectoire résultante par des positionne-
ments outils intermédiaires(X[1t, Yit, ZInt, iint, jint, kint) pris entre deux échamages
successifs :

Le calcul des positions intermédiaires des axestadon (A", Cint) correspondant aux orientations

(i'nt, jint, kint) est réalisé par interpolation linéaire des confitions(AS, CS) et(A$, C$)

int — Z
A'm—A§+m[(Af—A§) B
,z=1.n+1 (2-14)

i Z

n représente le nombre de positions intermédiamesant calculées. Sa valeur est choisie en fonc-
tion de la précision voulue ; par exemple la valeur 20 est acceptable pour traduire un renverse-
ment du berceau. L’orientation résultante de I'ded’outil par rapport a la piece est reconstraite

utilisant la transformation géomeétrique directen@xe B) :

it = sin(C"t) sin(AINt)
jint = _cog(Cint)sin(Aint) (2-15)
kint = COS(Ai”t)
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Le calcul de la position du point piloté de I'owtt quand a lui réalisé dans I'espace de la plece,

point piloté de 'outil ne s’écarte donc pas dé#gectoire qu’il doit suivre :

; Z
Xpr = Xsia + =7 H%Gr = X5r2)

. 4 — -
VB = Yoo+ i HYE —YEr) o2 1..n+1 (2-16)

e z
anrt - ZSrZ + n+1 E(Zgrl —ZSrz)

Ainsi, lors du changement de domaine de soluteirdjectoire outil-piéce résultante est donnée par
la séquence de positionnemefXg]t, Yint, Zit, iint, jint kint) | 'implémentatéooecraisonnement
dans l'outil de simulation est schématisée suiglaré 2-38.

{Xpr,Ypr,Zpr,i jk} : trajectoire programmée

échantillonnage de la trajectoire
dans l'espace piéce

e e e

{Xpr,Ypr’, Zpr® i° i° K} : trajectoire échantillonnée

pour chaque échantillonnage | (Xpr’,Ypr',Zpr,i°,j" k)

calcul des configurations articulaires
correspondantes sur les axes de rotation

(A"C)

changement du domaine de solution non
par rapport a la configuration précédente ?
oui
v A0
calcul des positions intermédiaires
(Xpr.Ypr, Zpr') pour AetC
i {A\m’Cmt}
calcul des positions intermédiaires
de I'outil dans I'espace piece calcul des orientation résultantes
{Xpr\m’Yprmt’zprmt} {i\m’jmt’kmt}

ajout de la portion de trajectoire intermédiaire
dans la trajectoire échantillonnée
I

A

dernier
échantillonnage ?
trajectoire résultante : oui
{Xpre’Ypre’zpre’ie’je’ke} + z {Xpr\m’Yprmt’Zprmt’imt’jmt’kmt}
fin

Figure 2-38 : Schéma de calcul de la trajectoisalténte
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5.4.2.Simulation de I'enléevement matiére

Une fois la trajectoire résultante calculée, laudation de I'enlevement de la matiére peut étreceff
tuée en utilisant un des principes classiquesuelle Z-buffer [JERARD et al. 89]. Ce principe con-
siste a créér un réseau droites dans I'espacemeéda, puis a venir calculer les intersectionsele
réseau de droites avec les positionnements outitsessifs décrivant la trajectoire a suivre ; la-de
cription de la géométrie de I'outil retenue esmaillage triangulaire dont I'erreur de corde peu €
réduite suivant la précision voulue pour la pradictes écarts.

La figure 2-39 donne le résultat de la simulationrda piéce test précédente. Nous pouvons retrouve
les deux collisions générées par l'arriére de lldats du renversement du berceau, validant ainsi

I'outil développé.

écarts a la surface en mm

-0.05

-0.25

-0.3
Figure 2-39 : Simulation enlevement matiére - priéoin des collisions

En résumée, la TGl influe sur le suivi des traje@sipar le choix des solutions et par sa positaorsd

la chaine numérique (figure 1-3 chapitre 1). llestentiel d’avoir des outils de simulation en amon
de I'exécution pour prévoir le comportement en age Si I'on considére le processus de génération
et d’exécution des trajectoires dans son ensetablé;| est un élément & prendre en compte pour le

calcul de trajectoires adaptées a un suivi 5 axg¥.U
5.5. Synthese

Dans cette partie, nous avons présenté et expdiquéavers d’essais sur la Mikron I'influence des
limitations des axes et des traitements spéecifi§ue®s UGV sur le suivi de la trajectoire. Cettelé

fait ressortir le risque important de collisionrenitoutil et la piece ainsi que les nombreux réken
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sements de la vitesse d’avance.

Les modeles d’évaluation de tels ralentissemerde ebntrole de la précision géométrique présents
dans la littérature ne sont pas adaptés ou sanffisents pour qualifier le suivi de trajectoiresXes

car ils ne prennent pas en compte les modificatien®rientation de I'outil et donc les mouvements
des axes de rotation. Un raisonnement basé ssollestations de chaque axe, quelle que soit sa na
ture, est nécessaire pour maitriser les écarts@epéevaluer les vitesses. Un tel contrble essdipo
ble, en allouant axe par axe une tolérance deiosit

Les deux principaux problémes soulevés sont laaggesbmmune et la comparaison des axes de
translation et des axes de rotation, ainsi queise gn compte des problemes de suivi liés a la TGI
On ne peut savoir actuellement quel est I'axe &ntien terme de vitesse ou accélération et quel est

I'axe le plus contraignant au sens écart géomédriqu

6. Conclusion

Le processus d’exécution des trajectoires 5 axegode différentes étapes de traitement et de réa-
lisation de la trajectoire outil-piéce. Diversesitiations et difficultés apparaissent au sein geahe
d’elles. Les limitations issues des capacités deteuns et des axes, les limitations associées a la
structure de pilotage ou encore les limitationsdi@u contexte UGV et les traitements associés, (TGl
interpolation, coordination temporelle...) contelot fortement a diminuer la productivité et sont
source de défauts géometriques sur la piece.

Nous avons montré que I'analyse du suivi 5 axes PpGWait se faire au travers d’essais, facilement
reproductibles, de son couple MO-CN pour mettraant les facteurs influents.

Dans l'optique de I'optimisation des trajectoireaxes et de leur suivi UGV, il est tout d’abord né-
cessaire de synthétiser et d’unifier ces limitagion difficultés de maniére générique pour pouvoir
intégrer des contraintes dans la phase de géngérAiitsi le chapitre suivant a pour objectif I'éuat

tion des performances du suivi de trajectoiresés &}GV. Une formalisation des limitations des axes
(translation et rotation), du DCN et de difficulté&s a la transformation 5 axes est proposéedadix
traire les éléments qui pénalisent le suivi. Uns &@s éléments identifiés, I'évaluation des perfor
mances permet de détecter les portions critiqueslpgrécision et la productivité ; I'étape suivant

concerne l'intégration des ces contraintes daoaltl d’optimisation des trajectoires.
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1. Introduction

Le but de nos travaux est d’améliorer le suivi s axes d’un point de vue cinématique lors de la
réalisation des trajectoires au cours de l'usirm§eaxes. Cette amélioration vise a rendre lasates
relative outil-piece effective la plus proche pbsside la vitesse d’avance programmeée. Ainsi, dans
le contexte d’'usinage a grande vitesse, |'optimosatjue nous proposons dans le chapitre suivant
s’attache a intégrer lors de la génération desdtaifes les contraintes cinématiques associégsi-au

vi réel de la trajectoire. A titre d’exemple, n@wmihaitons déterminer des trajectoires 5 axesodui s

licitent au mieux les axes de la machine étant desiteurs performances cinématiques.

Pour atteindre cet objectif, il est tout d’aboraessaire d’identifier les portions de trajectoiges
sont potentiellement critiques vis a vis du suitest a dire pouvant présenter de fortes réeductiens

la vitesse d’avance. Une fois ces portions détectbest nécessaire de déterminer la nature ohés li
tations ainsi que les éléments qui ralentissestilg. Le suivi cinématique de la trajectoire pelars

étre amélioré en adaptant la trajectoire a parcewriconséquence. En ce sens, nous proposons de
qualifier le suivi des trajectoires grace a un nedé&valuation des performances cinématiques. Con-
cernant l'usinage 3 axes, différents modéles ptéstans la littérature permettent de prédire les vi
tesses en cours d’usinage [ALTINTAS 00][DUGAS 02][FATOUP et al. 04]. Cependant, tres peu
de travaux portent sur I'évaluation des performaraeusinage 5 axes [TERRIER 05], la principale
difficulté étant liée a la prise en compte des al@s$ranslation et des axes de rotation qui peuvent
présenter des caractéristiques cinématiques diti&seDe plus, cette évaluation doit également teni
compte de caractéristiques d’autres composansgjtel les parametres de la CN, pouvant influencer

le suivi réel.

Ainsi, ce chapitre est consacré a la présentatiomadele permettant de qualifier le suivi de trajec
toires 5 axes d’'un point de vue cinématique que eons développé. Ce modéle est basé sur un for-
malisme original, en inverse du temps, permettateddre les raisonnements effectués en 3 axes au

contexte de l'usinage multi-axes.

La premiéere partie de ce chapitre est consacrageékentation du modele développé. Aprés avoir
détaillé les objectifs et la structure de ce modélemrmalisme en inverse du temps utilisé estgmé
au travers d’'un exemple puis appliqué a la déteatitin des contraintes cinématiques limitant le sui-
vi. A partir de l'identification précédente, lesfits cinématiques sont générés conduisant a évalue
la vitesse outil-piece le long de la trajectoiteedt alors possible de mettre en avant les partiten
trajectoires critiques, portions pour lesquellesitasse d’avance estimée ne correspond pas a la vi

tesse programmeée.
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La seconde partie de ce chapitre est dédiée didlatian de ce modéle. Elle est réalisée au tragers
confrontations entre expérimentations sur centrgaleage UGV et prédictions des profils cinéma-
tigues. La bonne corrélation entre mesures et ¢iéds nous permet de valider la démarche adoptée
permettant l'identification des éléments limita@tsluivi ainsi que les pertes de vitesse. Les éltamen
limitant ainsi identifiés pourront étre intégrésisdorme de contraintes en optimisation des traject

res.

2. Modele d’évaluation de performances cinématiques

[LAVERNHE et al. 06a][LAVERNHE et al. 06¢]
2.1. Objectifs

L’objectif du modéle proposé est de qualifier lessd’une trajectoire a parcourir par un couple MO-
CN donné d’un point de vue cinématique. Cette §joation est basée sur I'évaluation des grandeurs
cinématiques que sont les positions, vitesses|éatiéns et jerks de chaque axe, mais également su
le mouvement relatif outil-piece. En effet, en agja 5 axes, il assez difficile de prédire la ciniéma
gue de chacun des axes et ainsi de prévoir leepsue trajets ou la vitesse d’avance peut paser p

bleme.

A partir d’'un programme d’usinage et d'un couple MM donné dont on connait les caractéristiques
et parametres, le modele que nous proposons feétiplacement de chaque axe, évalue les profils

de vitesse, accélération et jerk atteints par obhaoye et reconstruit la vitesse relative outil-piéfc

gure 3-1).
programme couple
d'usinage commande numérique -
machine outil

modéle d’évaluation de
performances cinématiques

profils de éléments limitants en terme de :
position, vitesse, accélération et jerk - vitesse maximale
pour chaque axe - accélération maximale

vitesse relative outil-piéce - jerk maximum

Figure 3-1 : Objectifs du modéle d’évaluation defgnances cinématiques

Ce modele s’appuie sur la formalisation des comtieailimitant le suivi de facon a déterminer les ca
ractéristigues cinématiques maximales qui peuvieatadteintes mettant ainsi en avant les éléments

dits limitants affectant les performances cinémedgy Les profils cinématiques qui en découlent per-
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mettent de localiser les portions de trajectoims fpesquelles la vitesse d’avance recalculéenésst i
rieure a la vitesse programmeée. Ces profils donégatement une indication de la productivité au

travers du temps d’usinage estimé.
2.2. Structure du modele

Avant de détailler la structure du modéle, il estessaire de présenter les données d’entrée permet-
tant I'évaluation des performances cinématiquetie@valuation est basée sur trois principaux éle-
ments que sont :

- le programme d’usinage calculé par le logicieF4®© ;

- le couple MO-CN ;

- le posage de la piece.

Le programme d’usinage est constitué du formate¥polation, de la séquence de positionnements

outils et des vitesses d’avance programmeées. Toatedonnées sont exprimées dans le repere piéce.

Concernant le couple MO-CN, nous supposons coraii$sl pour la machine, les caractéristiques
cinématiques maximales des axes (position, vitessg]ération et jerk) ainsi que d’autres pararsetre
CN tels que le temps de cycle d’interpolation didgectoire et la taille du buffer pour le lookestal.

De méme, nous supposons que les axes sont piltés jerk et que les écarts a la trajectoire ésdér

lors du suivi sont définis par axe (chapitre 2382).
Enfin, le posage de la piéce dans I'espace deikdevéa machine ainsi que la jauge outil sont amn

A partir de ces données, le modele calcule :
- les éléments limitants en terme de vitesse marinaaicélération maximale et jerk maxi-
mal le long de la trajectoire ;
- les profils associés aux grandeurs cinématiquestatiques évaluées par axe ;

- la vitesse relative outil-piece calculée au pgitdté de I'outil.
La figure 3-2 présente la structure détaillée dulé® constitué de quatre étapes principales.

La premiere étape consiste a transposer les cassdinprogramme d’usinage exprimées dans le re-
pére de la piece vers I'espace articulaire de lehina, c’'est a dire sur chaque axe. La trajectigre
I'outil par rapport a la piece est convertie adeide la TGI en une trajectoire articulairBla  dime
sions, ouN est le nombre d’axes. De méme, la @tdswance programmée est transformée en une
consigne de vitesse de déplacement pour chacusxdes

La deuxiéme étape porte sur I'évaluation des coniés cinématiques le long de la trajectoire articu

laire. Ces contraintes sont classées en deux c&8go
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- les contraintes a respecter le long d’'un segment ;

- les contraintes a respecter aux transitions eeigenents.

Elles sont calculées a partir de I'expression dasdgurs cinématiques (position, vitesse, accéléra-
tion et jerk) sous un formalisme particulier nomwiéverse du temps ». La comparaison des capaci-
tés cinématiques maximales détermine I'élémentdintien vitesse, en accélération et en jerk le long
de la trajectoire.

Au cours de la troisieme étape, le modéle estimedefils cinématiques de position, vitesse, aecélé
ration et jerk atteints lors du suivi a partir desitraintes précédemment calculées. Le calculfest e
fectué en inverse du temps ; les résultats obtemnitspsojetés sur la trajectoire pour récupérer les
profils cinématiques par axe.

Enfin, la quatrieme étape s’attache a reconsttaivitesse relative outil-piece a partir des psoie

vitesse précédemment calculés.

couple

programme usinage commande numérique - machine outil

fichier ISO
G1xpryprzprijk
G1xpryprzprijk
G1xpryprzprijk

4 R
@ [ expression des données du programme d'usinage dans l'espace articulaire ] Xm ™~
Ym
i N
@ Zm F
A
PN
expression et comparaison des contraintes en “inverse du temps” ¢ —

©)

Umax
é\max
Jmax

génération des profils cinématiques des axes en “inverse du temps”

{

reconstruction de la vitesse d'avance outil-piece

Y v

Vi profils cinématiques de chaque axe :
"""""""""" position, vitesse, accélération, jerk

vitesse relative
outil-piéce /\/\\/\

®

(3

®

N

Figure 3-2 : Structure détaillée du modele
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Dans les paragraphes suivants, nous nous attaataéwire de fagcon plus détaillée chacune des éta-
pes. Afin d’alléger la présentation, nous nous sesestreint au cas de l'interpolation linéaire. De
méme, I'application présentée s’appuie sur lesatanatiques du centre d’'usinage dont dispose le
LURPA, un centre d’'usinage Mikron UCP 710 équip@&me CN Siemens 840D. Cependant, il faut
noter que ces restrictions n’affectent en riendadgicité de la démarche qui pourrait étre éterddue

d’autres formats d’interpolation (circulaire ou yobmiale) et a d’autres couples MO-CN.

Afin d'illustrer nos propos tout au long de ce citi@p nous proposons I'exemple d’usinage défini par

la figure 3-3 qui sera support pour les explicagion

Figure 3-3 : Définition de la géométrie & usiner

La géométrie présentée que I'on se propose d’'ussteronstituée de deux plans de 75 mm de long
inclinés a 90° et raccordés par un rayon de 5 netieGurface est usinée en plans paralléles &I'aid
d’un outil torique de diamétre 10 mm et de petyoral mm avec un angle d’'inclinaison de 5° et un
angle de pivotement nul. La vitesse d’avance progrée est de 5 m/min. Le posage de la piéce dans
I'espace de la machine est tel que la base degrogation corresponde a la base de la machine :
Xpr = xm, ypr = ym etzpr = zm . Ainsi, en ne considérant qu'une passesdeslaxes Y, Z et

A de la machine sont sollicités. Les tolérancepaigtion des axes sont de 0.02 mm pour les axes de
translation et de 0.05° pour I'axe de rotationplositionnement de 'outil est décrit dans le progra

me CN par le point extrémité de I'outil et I'ori@tion de I'axe par les cosinus directeurs ; la fi@ns
mation géométrique inverse est ici réalisée en sandngl par la CN lors de I'exécution de la trajeeto

La trajectoire du point piloté dans I'espace dpiéee est représentée sur la figure 3-4.
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Figure 3-4 : Lieu du point piloté de I'outil dariedpace piéce

La trajectoire est constituée de 27 blocs. Le peewtile dernier sont des blocs de grande dimension
tandis de les autres sont de faible longueur.&updrtions 1 et 3, I'orientation de I'axe de libpar

rapport a la piece est fixe, tandis que sur lemay@raccordement, portion 2, elle évolue.
2.3. Expression des données du programme d’usinagerts I'espace articulaire

Comme nous l'avons vu au 85.1.2. du chapitre 2¢cdedraintes cinématiques influant le suivi de la
trajectoire sont en particulier associées aux pedoces de chacun des axes. Ainsi, 'analyse des pe

formances doit donc étre menée dans I'espace laitiewde la machine.

L’objectif de la premiére étape est de détermipar,application de la TGI, les mouvements que doi-
vent décrire chacun des axes afin de respecteodggmme d’'usinage. Les consignes de positionne-

ment et de vitesse sont ainsi transposees dapatesrticulaire définissant la trajectoire artng.
2.3.1.Calcul de la trajectoire articulaire

Le calcul des configurations articulaires de la @& (X, o, Xoxer ---» Xaxen) COrrespondant a

chaque positionnement outfX Yor: Zors I,j,K) esteffectué paGade la MO considérée selon

pr’
la méthode proposée en annexe B pour la Mikron.

Sur I'exemple de la figure 3-3, la trajectoire cdde dans I'espace articulaire est représentégenmef
3-5.
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Figure 3-5 : Tracé de la trajectoire dans I'esgatieulaire

Lors du passage du rayon de raccordement, duefddt btation de I'axe A, la piéce se déplace dans
I'espace machine. Les axes Y et Z doivent donc emsgr ces déplacements. Ainsi, la trajectoire

dans I'espace articulaire est allongée sur la poidi

Comme nous l'avons vu au 84.2. du chapitre 2, éolréntillonnage de la trajectoire est effectué du-
rant l'interpolation de deux positionnements oudiin de contréler I'écart entre la trajectoireibut
piece définie dans le programme d’usinage et Jadtaire outil-piéce résultant des mouvements des
axes interpolés. Une modélisation de la méthodeeéehantillonnage doit ainsi étre proposée. Ce-
pendant, il est difficile d’obtenir des informatedétaillées concernant les modes de fonctionnement
des CN industrielles, en particulier concernamriacipe de rééchantillonnage. La modélisation doit

donc s’appuyer sur une analyse expérimentale dutilomement de la CN en cours de suivi réel.

Concernant la CN Siemens 840D, il semblerait quédehantillonnage soit effectué en temps réel
lors de I'exécution de la trajectoire. L'analysediféérents relevés de position et de vitesse &qee
les codeurs, nous a permis de conclure que le snitérme de vitesse de la trajectoire n'étaitghas

fecté par le rééchantillonnage.

Pour ces raisons, la modélisation que nous progasmrsiste a effectuer le plus grand nombre de réé-
chantillonnages possibles entre deux configuratatisulaires afin de réduire les écarts entreda t

jectoire parcourue et la trajectoire programmée.

La figure 3-6 présente un segment de la trajectmitd-piece, défini dans un bloc du programme

d'usinage par deux positionnements outils suce@ss(X; 1, Yy 1, Zp1, 00000 Ky) et

(XprZ' Ypr2' Zpr2' i2’ j2' kz) .

88



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

y l i Xpr2
Uz j2 Ypr2
4 X k2 Zpr2

espace piéce

i
j1
ki

U1

Figure 3-6 : Segment de la trajectoire outil-piece

SoitprrOg la vitesse d’avance programmeée ; en suppagsaitoutil se déplace a la vitesse program-

mée le long du segment de longuéyy, , la durée s@cesour effectuer le déplacement notée

AT,, est donnée par :

I‘12
ATy, = V- (3-1)

Pour établir le nombre de rééchantillonnabes, ...,  Uffitsde calculer le nombre de temps de

cycles d'interpolationr cy; inclus dans la durée decparsAT,, . Sachant qu'il est nécessaire

nterp

d’avoir au moins un cycle d’interpolation pour adér les consignes des axes, le nombre de cycles

d’interpolationN gue peut effectuer la CN sanstiémnle suivi est :

cycles
AT
Neycles = ma{E(#), 1) (E : fonction partie entiere) (3-2)
inter
et par suite :
Nreechant: Ncycles_ 1 (3-3)

Dans I'exemple présentée sur la figure 3-7, ipestsible d'insérer jusqu’a 3 folscy, . Le nom-

nterp

bre de rééchantillonnages effectué sera alors de 2.

ATz

. : : -

Tcyinterp Tcyinterp Tcyinterp

Figure 3-7 : Calcul du nombre de rééchantillonnages
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Les positionnements outils associés sont calcwdésnperpolation de la position du point piloté de
I'outil et de 'orientation de I'axe de I'outil dan’espace piece et sont alors insérés sur le sggme

considéré (figure 3-8).

insertion de 2 points
d'échantillonnage

y l—b
z X
- espace piéce

Xpr1
Ypr1
Zpr1

Figure 3-8 : Calcul des positionnements outilsriésée

[TERRIER 05] étudie I'influence de la valeur du plesrééchantillonnage sur la vitesse d’avance ain-
si que sur la précision dans le cas d’'une machsteiéture parallele. Le modele de rééchantilloenag

proposé est basé sur un raisonnement dans I'eapamdaire de la machine, le pas de rééchantillon-
nage est pris constant. Ce modéle donne la priédi@éprécision tout en essayant de respecter la vi

tesse d’avance programmeée.

Le modéle de rééchantillonnage que nous propostmkfirent car le raisonnement est effectué en-
tierement dans I'espace de la piece. L'objectifdestespecter au mieux le mouvement relatif outil-
piece. Pour cela, nous déterminons le plus grantbr® de rééchantillonnage possible qui n’engen-
dre pas de limitation de vitesse vis a vis du teadgsycle d’interpolation. Ainsi, hous obtenons la
meilleure précision possible qui ne limite pasuwis Cependant, dans la démarche proposeée, la preé-
cision n’est pas évaluée. Dans un premier tempaockle de rééchantillonnage est suffisant car nous
n'avons pas remarqué d’écart significatif entré&dgectoire calculée par le modele et les relewés d
position effectués sur la CN lors des différentaes Une seconde étape pourrait consister a ealcul
I'écart entre la trajectoire généré et la trajeetprogrammeée a I'aide du modele géométrique direct
Enfin, si la précision atteinte n'est pas suffigai¢ nombre de rééchantillonnage pourrait étre aug

menté.

A ce stade, 'ensemble des configurations articegaimages des positionnements de I'outil par rap-
port a la piece a été calculé. Il reste mainteaaléterminer les vitesses articulaires, imagesa de |

tesse d’avance.
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Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

2.3.2.Calcul des consignes de vitesse

Reprenons I'exemple de la figure 3-6. Les posit@nants outils successifs correspondent a des po-
sitionnements définis dans le programme d’usinageatculés par rééchantillonnage. Par application
de la TGI, nous obtenons les configurations amices correspondant aux extrémités de chaque seg-
ment, (P ae1Piaxe2 ' Praxen €1(Poaxe1Poaxe2 -+ Poraxend - POUr respecter la vitesse

d’avance programmeeéf chaque axe =(1,...N ) dispose duréeAT,, pour parcourir :

prog
- dans I'espace piece, le segment de longugyir ;

- dans I'espace articulaire, le déplacemém, ... i = P2 axe i= P1 axe | cpoedant.

Ainsi, les vitesses articulaires de chague axe caloulées entre les configurations articulaires pa

I’équation suivante :

\Y

_ AF)12 axei _ I32 axei_ I:)1 axe iD\/f (3-4)
progaxei — AT12 - |_12 prog

Ces vitesses articulaires représentent les vitelesdsplacement des axes le long de la trajecoire

ticulaire permettant de respecter la vitesse k@aiutil-piéce programmée.

Considérons la trajectoire proposee sur la figudegii doit étre parcourue a la vitesse programmeée
de 5 m/min. Cette trajectoire ne sollicite quedexes Y, Z et A de la Mikron. La figure 3-9 présen

les vitesses articulaires des axes, images dédsse d’avance dans I'espace articulaire.

200 ¢
— axeY

150 — axe Z

—— axe A
100

[8)]
o

o

o
o

-100

Vitesses d’'axe (m/min et tr/min)

N
o
o

-200

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Position le long de la trajectoire outil-piece (mm)

Figure 3-9 : Exemple de vitesses articulaires des a

Nous pouvons remarquer que les axes de transiddivent se déplacer avec une vitesse de 200 m/
min environ afin de respecter la vitesse programméesffet, compte tenu de la TGI, les variations
d’orientation de I'axe de I'outil entrainent dedlisdations supplémentaires au niveau des axes de

translation afin de compenser les déplacementstingar les mouvements des axes de rotation. Ce-
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Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

pendant, certaines contraintes cinématiques talldesse maximale par axe, peuvent limiter les pe
formances lors du suivi de la trajectoire. Si I'®imtéresse au cas du centre Mikron, la vitesse
maximale de I'axe X (= 20 m/min) limite le suivi tietrajectoire proposée : la vitesse ne pourra étre

atteinte.

La vitesse maximale par axe n’est pas la seuleaote cinématique affectant le suivi. Suite adan
lyse du suivi présentée au chapitre 2, nous ndashains dans le paragraphe suivant a classifier les

contraintes puis a les comparer afin d’'identifesy plus limitantes.
2.4. Expression des contraintes en « inverse du temyps

L’analyse présentée au 85. du chapitre 2 a mis/elerdce les contraintes pouvant étre considérées

comme les plus influentes vis a vis du suivi dget®@ires 5 axes. Nous pouvons retenir :

- les vitesses maximales des ax®5,, axe | = 1, ...N ;
- les accélérations maximales des ax8s., axe | =1 ...N ;
- les jerks maximaux des axed; ;o | 7 1L ...N

le temps de cycle d'interpolation de la CNICY;,

De plus, nous avons vu que dans un contexte UGMpleahead est un parametre CN particuliere-
ment important. Cette contrainte n’est pas géigeita étape du modele. Nous verrons qu’une modeé-
lisation du look ahead est proposée et intégréeemude la troisieme étape, lors de la généragsn d

profils cinématiques en « inverse du temps » (voib&).

Nous avons classé les contraintes selon deux c&édbigure 3-10) :
- les contraintes le long de chaque segment ;

- les contraintes aux transitions entre segments.

Les contraintes le long des segments portent siyniehronisation des axes. Les contraintes aux tran
sitions entre segments sont associées principateangrassage des discontinuités dans I'espace arti-

culaire.
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Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

position de l'axe i

c
trajectoire articulaire
Ps S ‘
Pai | |
; - - temps
contraintes le long ; contraintes le long :

du segment AB du segment BC

“Contraintes au franchissement
entre AB et BC

Figure 3-10 : Définition des deux types de contesin

Il est important de noter ici que nous devons éagable de déterminer, a partir de I'expression des
différentes contraintes cinématiques, quel eséidnt le plus pénalisant (ou limitant) en cours de
suivi. Il est alors nécessaire de comparer decarstiques cinématiques différentes, la diffiéult

étant liée a la comparaison de grandeurs qui nreepest pas les mémes dimensions.

Prenons I'exemple d’un axe de translatdn et dixe de rotatioA , chacun d’eux se déplacant a
vitesse constante le long d’'un segment dans |'espaticulaire, entre les deux configurations
(P1 axe % P1 axe A €1(P5 axe % P2 axe &) - LES Vitesses maximales sur chaque axe\spnth m/rain

pour 'axeX et?, en tr/min pour 'ax&  (figure 3-11).

AP12 axe x=80mm (P2 axe X, P2 axeA)
AP12 axe x=20°
Vx=20m/min
Qa=15tr/min

A

L) X
(P1 axe x,P1 axe ) espace articulaire

Figure 3-11 : Comparaison des vitesses d’axesagslation et de rotation

Sil'objectif est d’atteindre une avance maxim&esomparaison seule des vitessgs Qgt  de cha-
cun des axes ne nous permet pas de dire quelleistjeeest limitant. Comment comparer 20 m/min
et 15 tr/min ? Pour résoudre ce probléme nous paorod utiliser le formalisme en « inverse du

temps ».
2.4.1.Ecriture en « inverse du temps »

Soit un axe i se déplagant entre les deux configunsarticulaire®; . .; e®, ,.; (figure 3-12).
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configurations articulaires

P1 axe i PZaxei

\ position courante

Figure 3-12 : Représentation de la position coerdhin axe

La variation de position sur chague axe entre eex donfigurations egkP, ,,.; . Durant le dépla-

cement le long du segment, la position courantéase est donnée par I'équation 3-5,

P12 axei = & DSplz axe i (3'5)
ou a, [0, 1] estla fraction de déplacement.

A partir de la fraction de déplacement, nous exprigila position courante de I'axe sous forme nor-

malisée, notéélz axe |

~ P12 axeii
Pio axe = & = ot (3-6)
el ! AF)12 axe i
Ainsi la position courante normalisée permet deggsgnter la portion de déplacement sur chaque axe

indépendamment de la nature du mouvement.

La vitesse de I'axe i est obtenue par dérivatiotied@ression de la position :
_d _d
V12 axei = a(plz axe) - m(ai) mPlZ axe i (3'7)

De maniere semblable, I'expression de la vitesd&age en « inverse du temps » est donnée par :

~ v i d 1
12 axei
v = —— = —(a;)) 0= (3-8)
12 axei i
APis 0ei  dt At
Sur cette expression, nous pouvons remarqueAtueprésente la durée mise par I'axe pour aller
de la positionP; ,,.; a la position courarg, ... Vioaxe;  €Stidiosnogene a « l'inverse du
temps ». A noter que I'écriture de la vitesse sauBbomat correspond au format de programmation

en inverse du temps décrit dans la norme [ISO 6983].

Nous pouvons exprimer de la méme maniere I'acdidérat le jerk, les grandeurs cinématiques étant

alors homogenes respectivement a de l'inverserdpgew carré et de I'inverse du temps au cube.
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2
- d a 812 axe i 1
ao = = =[] =
12 axel dtz APlZ axe i Atz (3_9)
3 .
1?12 ._dai_ )12 axeii Di
axei———= —
dt3 AP15 axei At3

Lorsque le déplacement d’'un axe est R, ;= O , lescoaniatiques cinématiques maximales
de I'axe ne sont pas définies en inverse du te@@sme I'axe n’est pas sollicité, il n’influencerasp

le suivi. Ainsi, nous comparons uniquement lesaaratiques des axes effectuant des déplacements

non nuls c’est a dire tels qu&P,,.;# 0
2.4.2.Expression des caractéristiques cinématiguié@sverse du temps

Les expressions en « inverse du temps » des casticpgéeis peuvent étre formalisées pour chaque

segment de la trajectoire articulaire. Les viteaseélération et jerk maximum d’un axe i sont :

\A/ _ Vmax axe i
max axe i—
AIDaxe i
R A .
Amax axe i= E;X axcle ! (3-10)
axei
:] _ Jmax axe i
max axe i—
AIDaxe i

Concernant la CN, la contrainte liée au temps dteayinterpolation est not€¥cy interp.

9 1
Viey i = = (3-11)
y interp.
TCyinterp
En inverse du temps, cette contrainte est assirailé®e limitation en vitesse. Concernant la vitesse
d’avance programmeée, la consigne de vitesse de €axnverse du temps est :

- Vv .
Vorog = _A%gﬂl (3-12)

axe i

Une fois les limites liées aux parameétres cinéraacexprimées en inverse du temps, il est possible
d’exprimer les contraintes cinématiques a I'aideeléormalisme. Comme suggeéré sur la figure 3-10,

nous considérons les deux catégories de contragpEsement.
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Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

2.4.3. Contraintes cinématiques le long de chaqgeset

Lors de I'exécution de la trajectoire, l'interp@at envoie successivement sur les cartes d’axe les
configurations articulaires calculées. En négligésmeffets dynamiques dus aux inerties des masses
en mouvement, la trajectoire générée par les cdidgss et les asservissements peut étre modélisée
par une interpolation linéaire des consignes ddims. La trajectoire articulaire est donc comgosé
d’'une séquence de segments dans un espdce a idinsesIN représente le nombre d’axes sol-
licités.

La synchronisation des positions, vitesse, acdid@rat jerk est nécessaire pour respecter lactraje
toire articulaire. Le long de chaque segment, sioriker les axes revient a dire que les grandeurs
cinématiques exprimées en inverse du temps somtdeses pour chaque axe sollicité. En effet, si les

fractions de déplacements des axes sont identikpues,positions seront coordonnées le long du seg-
ment (figure 3-13).

L (PZ axe X, P2 axe A)

~
P12 axe A=p.AP12 axe A

(P1 axe X,P1 axe A) ‘
P12 axe X=E).AP12 axe X

Figure 3-13 : Synchronisation des axes dans I'espéeulaire
Ainsi, nous en déduisons :
Paxei = P pouri = 1...N (3-13)
Sous I'hypothese de petits déplacements dans Eespdiculaire et de la synchronisation parfaite de
axes, le méme raisonnement peut étre effectuélpswitesses, accélérations et jerks. Chaque axe

possede alors a chaque instant les mémes valaurkepgarametres cinématiques lorsqu’ils sont ex-

primés en inverse du temps :

axei— V
a,e;=a pouri = 1...N (3-14)
Jaxei=1]
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Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

La vitesse maximal®,ax , 'accélération maximalg,x ~ egelk maximall,ax le long de chaque
segment dépendent alors directement des caraicféeistcinématiques maximales des axes expri-
mées en inverse du temps. La vitesse couranteccélération couranta et le jerk courant  sont

contraints par les grandeurs cinématiques maxim@kesjui conduit alors aux limitations suivantes :

Vimax=min; =1 ny(Vmax axe)

Amax=min; _;  N(Amaxaxe) (3-15)

JImax = mini = 1,_,N(Jmax axe )

Explicitons ces limitations pour 'exemple de lgdie 3-11. Le long du segmeR,P,] , I'écriture

de la vitesse maximale des axes en inverse du teomgkiit a :

v _Yx 1
max axe X APlZ e X 0.24 (3 16)
v VYA _ 1
max axe A APlZ e A 0.22
Ainsi,
~ oA ~ 1
V = MiN(Vimax axe x Vmax axe A = 0_24 (3-17)

On constate que la limitation en vitesse provientake X car il lui faut 0.24 secondes pour pargour
le segment alors qu'’il n’en faudrait que 0.22 plkaxe A s'’il était seul. La vitesse de 'a¥e  sera

donc réduite a celle de I'axe limitant pour respetd coordination.

De maniere générale, les contraintes sur les eisesecélérations et jerks sont issues des linisti
liées :

- aux caractéristiques cinématiques maximales des ;ax

- au temps de cycle d’interpolation ;

- alavitesse d’avance programmée.

Osvs min(Vmax Vicy interps Vprog)
~Amax< A< Amax (3-18)

A

—JImax< ) < Imax

97



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

Pour illustrer ces contraintes, nous reprenonsfigde de la figure 3-3. La figure 3-14 présente la
comparaison des limitations de vitesses associéesgisses maximales des axes (équation (3-10))
et au temps de cycle d'interpolatidity, .,  de la CN &igu (3-11)). Pour plus de clarté, les li-

mitations sont représentées par bloc du programuséndge.

voe s wse

100, | ‘ L

@ O
o O

T

—— axeY
—— axeZ
—— axe A

CN (Tcyinterp)

Vitesse (sec.”)
a1 [o)]
o o

N
o

w
o

= N
o O

o

1 5 10 5 20 25
Numeéro du bloc

Figure 3-14 : Comparaison des limites de vitess@ewsrse du temps

Sur le premier et le dernier segment (portionsd) dtaxe Y est limitant vis a vis de la vitessexn

male atteignable. Sur ces deux segments, il n'afiipgaas de limitation associée a I'axe A car étant
donné qu’il 'y a pas de modification d’orientatjaeuls les axes de translation sont sollicitéss Lo
du passage du rayon de raccordement, I'axe A abbd] limitant (portion 2) puis c’est 'axe Y (por-
tion 3). Enfin, a la fin du rayon de raccordeménbloc est de faible longueur et donc, cBs¥ e,

qui est limitant (portion 5). Ainsi, sur cet exemp$uivant le bloc du programme, les caractérissqu
suivantes sont limitantes : le temps de cycle d'puakation de 13.35 ms, la vitesse de rotation maxi-
male de I'axe A de 15 tr/min et la vitesse maxinddd’'axe Y de 30 m/min.

La limitation de vitesse maximale atteignable leglale chaque bloc de la trajectoire est obtenue en

conservant I'enveloppe inférieure des courbes (E@415).
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100

Vitesse (sec.”)
w N a1 [o)] ~ o] [(e]
o (o] o o o o o

= N
o O

o

1 5 10 15 20 25
Numéro du bloc

Figure 3-15 : Limite de vitesse résultante

La lecture des parametres cinématiques en inversengps ne permet pas de visualiser simplement
les conséquences des limitations sur le comporteouwiipiece. Cependant, il est possible de tradui
re ces limitations dans I'espace de la piece eniphiaht les paramétres cinématiques par les lon-
gueurs de chaque segment de la trajectoire. Parmeedans le cas des limites de vitesses imposées
par les performances des axes et de la CN, ilossilge de remonter a la vitesse outil-piéce saf ch

que segment :

Vinax 12 = MiN(Vmax Viey interp) L1 (3-19)

La figure 3-16 met en évidence la vitesse maxiratilggnable étant donné les limitations de vitesses

dues aux axes et a la CN.

w
o

N
[4)]
T

N
o
T

W—H_f

76 78 80 82 84

-
o
T

[4)]
T

T

Vitesse d'avance maximale atteignable (m/min)
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Position le long de la trajectoire (mm)

o

Figure 3-16 : Limite de vitesse résultante sur taiv@ment outil-piéce
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Sur le premier et dernier bloc, c’est a dire sarskegments positionnés avant et aprés le rayaacee r
cordement, la vitesse d’avance maximale atteignedtle’environ 30 m/min, ce qui correspond aux
limites des vitesses des axes de translation.d?dre; lors du passage du rayon de raccordement, la
vitesse maximale chute pour passer a 0.65 m/mima@n\Cette portion de trajectoire correspond aux

zones 2, 3, 4 et 5 de la figure 3-14.

Les limites liées aux accélérations et jerks maxmsuae chaque axe peuvent étre représentées de la

méme facgon (figure 3-17).

600, | ‘ 3000 | ‘
| — axe Y — axe Y
— axe Z 2500 — axe Z
500¢ — axe A - — axe A
‘s 400} 2000} |
[(}] |
L R
c || o 4] |
2 300 3 1500} n
G £ |
\g 200 5 1000 3
< | B
1 :
100} 500 |
0 . . . . , 0 L . . . , —
1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25
Numéro du bloc Numéro du bloc

Figure 3-17 : Comparaison des limites d’accélénagibde jerk en inverse du temps

Pour la capacité d’accélération maximale, les dix@gants sont les axes Y et A. Sur le premier et
dernier bloc, portion 1 et 3, la limitation est dukaxe Y. Lors du passage du rayon de raccordemen
(portion 3), c’est I'axe A.

Concernant le jerk maximum atteignable, nous comssasur la figure 3-17 que sur la majeure partie
du trajet, portions 1 et 3, c’est I'axe Y qui lieie jerk.

Le tracé des courbes inférieures enveloppes desnaleurs d’accélération et de jerk maximums que

le suivi peut atteindre le long de chaque segnfentré 3-18).
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600, 3000
500} 2500

‘s 400} 2000}

@

Z R

c o

2 300t $1500¢

o, <

§ 200 g1000

S | L
“’Of______:ﬂ—?q 500 H
0 . . . . . 0 . . . . L —

1 5 10 15 20 25 1 5 10 15 20 25
Numeéro du bloc Numeéro du bloc

Figure 3-18 : Contraintes d’accélération et de jédultantes

Ceci illustre comment il est possible d’extrairtaédde du modéle proposeé les contraintes cinémati-
gues conduisant a identifier les axes les pluddint$ lorsque I'on considere le suivi des segments

seuls. Voyons ce qu’il en est si I'on integre lestcaintes aux transitions entre segments.
2.4.4.Contraintes cinématiques aux transitionseesggments

D’aprés I'équation (3-4), les axes se déplacemteamvitesse calculée sur chague segment, afin de res
pecter la vitesse d’avance programm/égzrog . D’'un segékawtre, cette consigne de vitesse peut

varier si les segments sont orientés différemmans despace articulaire ou'¢f change. Dans

prog
ce cas, un saut de vitesse apparait a la transititva segments (figure 3-19).

position axe i

Pe bl C

trajectoire articulaire

vitesse axe i

VBCmax | .o

AV

VABmax L. ...

t
Figure 3-19 : Saut de vitesse dans |'espace aatreul
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Considérant les contraintes de vitesse calculépm(®n (3-18)), le saut de vitesse edB,,,;  est
défini en fonction de la vitesse maximale atteideaior chacun des segmefitsB] [RC] , Soit :
AVaxe i~ VBC max axe i VAB max axe i (3'20)
avec
VAB max axe i~ minAB(VmaX’ Vtcy interps Vprog) (AP AR axe i (3-21)

VBC max axe i mlnBC(VmaX' VtCy interp: Vprog) mpBC axe i

Or le passage d’'un saut de vitesse n'est pas p@gsibil nécessiterait une accélération infinie su

'axe.

La modélisation du franchissement que nous proosonsiste a passer la transition avec une acceé-
lération constante correspondant a I'accélératiaimale (figure 3-20). Ainsi la discontinuité en
tangence présente sur le tracé de la positioregde Bn fonction du temps est remplacée par une por-
tion courbe. L'écart généré entre la courbe edl@dttoire programmeée est contrélé de fagon a se pa

dépasser les valeurs de tolérances de positiorexdssiéfinies dans la CN.

Dans le contexte d’Usinage a Grande Vitesse e &2, les discontinuités en tangence des trajec-
toires sont classiquement «arrondies» soit diregbtdien FAO lors de la génération, soit en temgs rée
lors de I'exécution [SIEMENS 04a] [DUGAS 02]. Les liations de vitesse lors du passage de ces
arrondissements sont liées aux capacités des ro@snment, aux accélérations maximales qu'ils
possedent. En 2 axes 1/2, 'espace articulairea@gbndu avec I'espace piece, ce qui permet d’éta-
blir, a I'aide d’outils géométriques, une correspgance entre les accélérations maximales des axes
(limitations vues dans 'espace articulaire) etdesélérations centrifuges et centripettes (linutest
vues de l'espace piece).

Cependant, en usinage 5 axes, un tel raisonneragueut plus étre mené de maniére aussi simple.
En effet, il 'y a plus de correspondance directizecla géométrie de la trajectoire vue de la p&ce

la géométrie vue de chaque axe ; il est de plussséire de prendre en compte les limitations des ax
de rotation et donc de les comparer avec celleaxiEsde translation. C’est pourquoi la méthode que
Nous proposons est entierement basée dans I'eafandaire de la machine, pour étre au plus prés
des contraintes physiques. Nous ne faisons donatesgenir de calcul géométrique sur la trajeeoir
tels que le produit vectoriel, I'utilisation d’'uaecélération centripéte ou d’'un rayon d’arrondissam

qui eux, sont basés sur le repére piece. Cettelmsatién ne fait donc pas la différence entre bassa

de translation et les axes de rotation, leurs acagbns sont comparées en «inverse du temps».

L’écart de position de chaque axe au voisinageaisicontinuité est controlé afin de respecter les
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tolérances articulaires. Les écarts de positioredattrajectoire arrondie et la trajectoire prognaée
dans le repere de la piece peuvent étre recorssé&rynairtir des écarts articulaires par transfoonati

géométrique directe. Ainsi, ce modeéle convient goute structure mécanique articulée.

position axe i

portion courbe

vitesse axe i

Vi

Va |

accélération axe i

Amaxt. oo oo

& N
.~ Cd

Ati
Figure 3-20 : Modeéle de franchissement des tramsitentre segments

Dans un premier temps, les écarts a la trajecaniie® que les positions de début et de fin de itians
sont calculées pour chaqgue axe de facon indépendaes valeurs sont ensuite coordonnées sur tous

les axes.

Nous cherchons a déterminer la plus grande vamiakovitesséV, ., ... dJue peut réaliser I'axe

tout en respectant la tolérance de position eqpacité d’accélération maximale :

AV = Vf axe i_Vd axe i (3'22)

max axe i —

OUVy e €V axei rEPresentent les vitesses des axes auetéblat fin de I'arrondissement. En sup-
posant que le saut de vitesse en B soit passé'ave€leration maximale de l'ax& ., ... - ladurée
de la transitiom\t; est donnée par :
AV -
At = 1AV max axe| (3-23)
Amax axe i

L’arrondissement genere un écart de position eotBe , sa valeur est donnée par la difrss) /2

pendant laquelle I'axe accéleré\q., e
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1 At
e = P.—Pg = émmax axe |[(7) (3-24)

En exprimantAt; en fonction d&. ., .xe BViaxaxe @ l'aide de I'&gpn (3-23), on obtient :

2
AV :

e = max axe i (3-25)
8 Amax axe

Au début et a la fin de I'arrondissement, les posé de I'axe sont définies par :

Vd axe iEBY;
I:)d axei— I:)B axei 2
(3-26)
Vi axe itD;
I:)faxei:PBaxei 2
De plus, nous imposons que l'arrondissement comenan@lus t6t a la moitieé du segmeAB] et
s’arréte au plus tard a la moitié du segnj&tt] adipermettre 'enchainement des segments tout

en gardant au moins un point de passage par segment

Rechercher la plus grande variation de vite®gg,,, ...  iemea déterminer les plus grandes vites-
ses d'axes admissibles au début et a la fin dehdissemenV ,,..; & ,.; - Pourcela, nous cal-

culons le plus grand coefficied{, A, 1 [0,1]  tel que les caintes suivantes soient respectees :

Vd axei— Ai D‘/AB max axe i

Vf axei— Ai D‘/BC max axe i

€ < €maxaxei .
|PB '_PAaeI pouri = 1...N (3-27)
|PB axei I:)d axel = axe|2 :
Pe axe i~ P
IPfaxei_PBaxel S| Caxel2 Baxel

En appliquant ce raisonnement pour chaque axe s, ototgnons un ensemble de coefficiehts . Le
plus petit de ces coefficients correspond a l'axétdnt vis a vis du passage de transition. Sawale

est retenue afin de coordonner les axes.

g=min _; N (A) (3-28)

Une fois I'axe limitant déterminé, nous pouvonsatealer pour chaque axe les vitesses de début

V4 max €t de finVs max de la transition :
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VAB max axe i

AP ; .
ABaxel noyri = 1...N (3-29)

VBC max axe i

AI:)BC axe i

Vd max = M4 %
Vt max = U %

En résumé, les vitesses des axes en fin et détsggment doivent rester en dessous des vitesses

maximales de franchissement de la transition.

0 < Vyebut 1S Vf max

Remarques :

La modélisation présentée est basée sur un frasgchent des transitions a accélération maximale fai-
sant ainsi apparaitre un saut d’accélération autdsiba la fin de la portion courbe. Les valeurs de
vitesses calculées sont une premiere estimatiomat@saintes aux transitions. Ce modéle pourrait
étre affiné en tenant compte du jerk maximal digperpar axe.

Dans une premiere approche, nous n’avons pas radalifalement la trajectoire ; nous avons intégré
les contraintes cinématiques de vitesse définiebgupation (3-30). Nous verrons que cela entraine
des discontinuités sur les profils de vitesse géndtela nous permet cependant de valider I'expres-

sion des contraintes cinématiques aux transitions.

En reprenant 'exemple de la figure 3-3, nous daltsiles contraintes de vitesses aux transitiotie en
segment. Pour chaque bloc de la trajectoire, ladi@-21 présente les limites de vitesses. Lasgtes
maximale au début des segments est représentéa pand, la vitesse maximale a la fin des blocs
est représentée par un losange. La vitesse daifirsdgment ne correspond toujours pas avec la vi-
tesse de début du segment suivant étant donnéstEmtinuités en inverse du temps évoquées dans

la remarque ci-dessus.
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50
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Figure 3-21 : Contraintes de vitesse aux transtemtre segments

2.4.5.Synthese

Le formalisme en « inverse du temps » retenu pouriregp les grandeurs cinématiques permet de
comparer les limitations cinématiques issues dexctaxistiques des axes et de la CN. Pour chaque
segment de la trajectoire, nous pouvons alors méter I'élément limitant vis a vis de chacune de
ces grandeurs. Les contraintes cinématiques gdéeoulent sont classifiées selon deux catégories :

les contraintes le long de chague segment et lgsatotes aux transitions entre segments.

La synchronisation des axes en position le long tiajectoire, permet d’obtenir I'ensemble des-con

traintes a respecter en terme de vitesse, acdélégdtjerk.

L’étape suivante consiste a évaluer les profilgitisse, d’accélération et de jerk lors du suemant

compte des contraintes précédemment définies.
2.5. Génération des profils cinématiques

Cette étape a pour but de générer les profils citigoes des axes a partir de la trajectoire adil
et des contraintes déterminées a I'étape précedeip@rtir des profils estimés, il sera alors poiesi

d’évaluer les performances cinématiques atteiotessdu suivi.

Comme précédemment, la construction des profilsnsatiques s’appuie sur I'écriture des grandeurs
cinématiques en « inverse du temps ». De fait, tesiskes sont gérés simultanément, assurant leur
coordination vis a vis de la trajectoire articudaita principale difficulté consiste a établir gesfils

qui minimisent le temps tout en respectant lesrearts imposées.

La méthode pour créer le profil que nous proposepiend trois points de I'analyse présentée au cha-
pitre 2 84. :
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- I'échantillonnage a la fréquence de la boucle aitjpn ;
- le pilotage des axes par le jerk ;

- la gestion du look ahead.

Concernant le premier point, la génération dedlpro¢ la trajectoire est effectuée de maniererecha
tilonnée, selon la fréquence de la boucle de jposides asservissements : a chaque pas d’échan-

tilonnnage, nous calculons les consignes de positdélivrées aux cartes d’axes.
2.5.1.Pilotage des axes par le jerk

A chague pas d’échantillonnage, nous devons déterravec le mode de pilotage par le jerk de type
« bang-bang », la valeur de jerk en « inverse du tengssurant le respecter 'ensemble des contrain-
tes cinématiques. Nous avons limité le jerk a tvaigurs :

~ Jmax k

Ik = 0 (3-31)

N

—Jmax k

ou Jmax k correspond au jerk maximal admissible le Ioaghhque segment k. Prenons I'exemple de
la figure 3-22. La séquence de je{rkmax 1 Jmax 2 Jmax 30, —Jmax 5 Jmax g conduit au profil d’ac-
célération en inverse du temps linéaire par mocceau

P40 5

>

'>§

b
5
>
5
5

>
'
=

- —

0¢ >
t

Figure 3-22 : Exemple de profils de jerk et d’aécation obtenus

2.5.2.Gestion du look ahead

La modélisation du look ahead que nous proposonsiste a ajouter, a chaque pas de calcul une li-

mite de vitesse supplémentaire NOYe&k aheac . Ainsi :
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N
A

0 < V< Vigok aheac (3-32)

Cette contrainte est déterminée « en temps réel elleadépend :
- de la position courante  sur le segment consigéndéroj ) ;
- dunombreM de segments anticipés par la CN ;
- des capacités de décélération sur les segmeintgant;

- des contraintes de vitesse le long et aux tramsitdes segments anticipés.

Pour chaque segment anticipék , nous calculons ete limite de ViteSs¥ ook ahead j+ assurant
gue les contraintes de vitesse le long ek etrataition entrg +k—1 et+k seront respec-

tées.

Pour le dernier segment anticipé M » 12 limi¥t@ok anead fin j+N garaue I'outil aura le temps

de s’arréter a la fin de ce segment pour prévessrdepassements (« overshoots »).

La limite résultanteV|ook aheac  COrrespond alors a la plusttgagnante de ces limites :
Viook ahead= MiNy _ 1y (Viook ahead j+k Viook ahead fin j+|\b (3-33)

La figure 3-23 présente le principe de constructilen\A/ look ahead j+1» aveck = 2 . Le calcul de

V look ahead fin j+N €St semblable, mais avec une vitesse de transitioej +M ef+M +1 nulle.

A
v
sens de construction du profit de décélération
P . . .
I
o i .
Viook ahead j+2-----~ o : A N : A A A
'“\ Vd max Vfmax :min(Vmax, Vitey;Vprog)
Al
Pi : : :
segr_'nent segment segment segment s

] j+1 j+2 i+3

Figure 3-23 : Limite de vitesse liée a I'anticipeattisur le segment+ 2

La contrainte de vitess);ék)ok aheadj+; déterminée a la positiomantep , doit étre calculée de sorte
gue la vitesse satisfasse trois conditions :

_ alafin du segmerit+ 1 Y<Vymax

_ au début du segmept 2 VE Vimay
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Le probléme revient & calculer le profil de décaién « au plus tard » utilisant les capacités de dé-
célération disponibles pour respecter ces troisraomes. La difficulté est que sur chaque segment
anticipé, les capacités de décélération et depeukent étre différentes, suivant les sollicitagides
axes (équation (3-15)).

La solution adoptée consiste a détermnafegok ahead j+: en nosaht le profil de décélération a
I'envers, c’est a dire en partant de la transigatre les segmenjs+ 1 jet 2 et accélérant sur cha-
que segment jusqu’a atteindre la position  suedgreent ; la vitesse atteintepn  correspond alors
a la contrainte cherché?ebok aheadj+; - Pour cela, on se plackhut du segment-2  avec pour
conditions initiales une accélération nulle et witesse égale a la plus petite des vitesses
Vmax, Vtcy interp: Vprog, Vf max- Le profil est ensuite construit en appliquanjenk maximal par seg-
ment (, = Jmaxk) tout en s’assurant que les limites d’acefilén soient respecteeak(< Amax K )
Lorsque I'on franchit une transition, le modéle queis proposons génere une portion courbe entre
les positions de début et de fin de transition.rRRette premiere version du modele d’évaluationisno
n'avons pas discrétisé cet arrondissement, nousriasimplifié en faisant apparaitre un saut de vi-
tesse (flgure 3- 24) Cette simplification ne p&m®lpas I'évaluation puisqu’elle prend en compte les

limites Vd max etVf max Mais génere des sauts sur les pfilsmatiques.

franchissement
transition

position segmentk - “ segment k+1
>< -
N :
pf :
pd "B
t _
vitesse vitesses maximales
A en début et fin :
V¥ max de transition, /™ == :
- L = : simplification :
Vd max : .
G «
i —0
f : L _
\/ =N >€
Y~ segment  segment
partie non représentée k k+1

Figure 3-24 : Simplification du passage des tréorst

D’un segment a l'autre, les vitesses couraﬁges f/f sbnt calculées en utilisant I'équation (3-34) :

v v
d_ - (3-34)
Vd max Vf max
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En remontant ainsi de proche en proche au segjméta positionp , la vitesse atteinte  donne la

limite en vitesseV ook ahead j+1 @ respecter pour l'anticipasan le blogj +k .

Etant donné que le calcul &ﬁlook aheac  doit étre réitéré phaque nouvelle position, cette méthode
est tres colteuse en temps de calcul lorsque dipation porte sur un grand nombre segments
[DUGAS 02]. Avec un anticipation portant sur touteplasse, la génération des profils cinématiques
peut atteindre une heure. Cependant, il est nastple d’effectuer cette anticipation sur unengea
longueur de trajectoire. Par exemple, lorsqued'sirau début de la trajectoire, les derniers ldoos
assez loin pour que I'on puisse ne pas les praamcempte. Ainsi, une anticipation supérieure d-que
qgues blocs est suffisante et réduit considérableteciemps de calcul nécessaire. Par exemple, le
temps de calcul pour la génération des profilsromigues avec une anticipation sur 4 blocs sera de
I'ordre de la minute. De plus, a ce stade de dépsiment, le nombre de blocs anticipés dans le mo-
dele est constant le long de la trajectoire, unélianation pourrait consister a recalculer de nambr

de blocs selon I'étude menée au 85.2.2. du chahitre
2.5.3. Construction des profils cinématiques en elis& du temps »

L’algorithme retenu pour la construction de la s&te de jerk et des profils cinématiques est pre-

senté sur la figure 3-25.

trajectoire articulaire
contraintes cinématiques
IA

~
incrémentation de la séquence de jerks par Jmax

e
v

e . ~ ’ 1L . pad
calcul de la position P, de la vitesse V et de 'accélération a

l

~
calcul de la limite liée a I'anticipation dynamique Viook ahead

modification de la
séquence de jerks

contraintes vérifiées ?

fin de la trajectoire ?

séquence de position, vitesse, accélération et jerk
en “inverse du temps”

Figure 3-25 : Algorithme de construction des peofinématiques
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Apres avoir incrémenté la séquence de jerks, legeaies valeurs de la position, de la vitesse et de
I'accélération atteintes sont calculées. Connatdagposition courante |, la limite de vitesse kée
look ahead est déterminée par I'équation (3-33Faut ensuite vérifier que les paramétres cinémati-
ques atteints respectent :

- les contraintes le long des segments (équatidr8)B:

- les contraintes aux transitions entre segmentsafém (3-30)) ;

- la contrainte liée au look ahead (équation (3-32))

Si les contraintes sont respectées, et tant quenlest pas a la fin de la trajectoire, la démareste
réitérée par I'ajout d’'une nouvelle consigne dk gr temps de cycle suivant. Lorsque les contrainte
ne sont pas respectées, la séquence de jerk egtémeth considérant les différents cas suivants :

- Siv esttrop élevée, la séquence de jerk est idedih remplacant le dernier jerk positif
ou nul par un jerk négatif afin de diminuer I'ac@ltion et donc la vitesse.

- Siv est devient négatif, cela signifie que I'on¢ipart en sens inverse le long de la trajec-
toire apres s’étre arrété. Ce comportement n’estphérent le long du trajet. La séquence
de jerk est modifiée en décalant la décélératiéadgaente en amont de la trajectoire afin
d’anticiper la réduction de vitesse et de ne pasgraen dessous de zéro.

- Sia esttrop élevée, la séquence de jerk est mdedth remplacant le dernier jerk positif
par un jerk nul afin de conserver une accéléraamissible.

- Sia esttrop faible, la séquence de jerk est nel#n décalant la décélération précédente
en amont de la trajectoire afin d’anticiper la réitin de vitesse pour garder une décéle-

ration admissible.

Les nouvelles valeurs de position, de vitesseastadlération sont alors recalculées a partir doieler

point non modifié. Le profil est ainsi construit pleoche en proche jusqu’a la fin de la trajectoire.

La figure 3-26 présente le résultat obtenu poprddil de vitesse en inverse du temps sur I'exemple
de la figure 3-3.
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80
70+t
60
i 50t
& ¢ i i —— profil de vitesse estimé
73/ 40 F ....... limite de vitesse
s T~ i le long des blocs
5 3ot . o ¢ limites de vitesse
_________ 5 . I aux transitions entre blocs
| 8 ...... cenereed T R
R o0
10} ¢
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1 5 10 15 20 25

numéro de bloc

Figure 3-26 : Profil de vitesse calculé représenténverse du temps

Nous retrouvons sur ce profil les discontinuitévidesse précédemment évoquées. Nous constatons
également, que parmis les contraintes, celles qtoatax transitions entre segments sont les plus pé-

nalisantes. En effet, le profil généré n’atteins fs limites le long des segments.

A ce stade, les profils de position, vitesse, agadibn et jerk en fonction du temps sont exprismes
« inverse du temps ». Afin de reconstruire les cotgmoents cinématiques de chaque axe, les profils

en inverse du temps sont projetés sur la trajectoiiculaire pour chaque segment.

paxe i~ AIDaxe i [b

=AP,, .. [V ,
NS . pouri = 1...N (3-35)

Vaxe i axe i

aaxe i axe i

jaxei= AIDaxei[]

Sur I'exemple considéré, nous illustrons cettemstroiction pour la vitesse. La figure 3-27 représen

les profils de vitesses des axes sollicités entiomdu temps.
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0 @ ©)

— axe Y
— axe Z
— axe A

Vitesse (m/min et tr/min)

0 05 1 15 2 25 35 4 45
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Figure 3-27 : Profils de vitesse des axes recoitstru

Sur les portions, 1 et 3, correspondant aux preetidernier bloc de la trajectoire, les axes sentble
atteindre la vitesse programmée. L’axe le plusatd| Y, avance a 5 m/min environ. La portion nu-
meérotée 2, correspond au passage du rayon de dactent. Sur cette zone, les axes de translation
doivent compenser les déplacements induits patddion de I'axe A. Les vitesse sont alors tres im-
portantes car ces déplacements doivent étre edfeetuun temps tres faible. Cependant, ces vitesses
ne sont pas atteintes car le temps d’accélérasioingg important ; ils doivent commencer a décélére
puis ralentir pour respecter les contraintes ci@&gmas portant sur la suite de la trajectoire. Nous

vons toutefois noter que I'axe A arrive presquataration avec une vitesse approchant les 15 tr/min
Les chutes de vitesse les plus importantes sensiémgre les portions 1-2 et 2-3. Ces deux zones co
respondent respectivement au début et a la fimgornrde raccordement. Ces grands ralentissements
sont dus au démarrage et a l'arrét de I'axe Asdist la conséquence de la synchronisation des axes
le long de la trajectoire articulaire et du cordrdes écarts a la trajectoire par de faibles valdar

tolérances de position.

Les profils cinématiques des axes ainsi reconstnaitis permettent d’effectuer une premiére évalua-
tion des performances cinématiques du suivi. Bt ,aibus venons de voir que lorsque les profils des
axes baissent simultanément, ils mettent en évidkascportions de trajectoire présentant de grands
ralentissements. Par ailleurs, I'estimation dessgiés et accélérations atteintes pour chaque axe pe
met de Vvérifier les éventuelles saturations vigsades performances cinématiqgues maximales. Le
temps de parcours de la trajectoire estimé doneeanghication quantitative vis a vis de la producti-

vité.
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Cependant, ces profils ne donnent pas directermenéwaluation directe du comportement outil-pie-
ce car ils sont situés au niveau des axes. Unedeadape de I'évaluation des performances pourrait
consister a traduire les informations de posititanyitesse, d’accélération et de jerk dans I'espace

ce. Ainsi, le paragraphe suivant a pour objectitrdduire les informations de vitesses des axes en

vitesse relative outil-piéce.
2.6. Reconstruction de la vitesse relative outil-pe

Cette étape consiste a reconstruire la vitessedte/de I'outil par rapport a la piéce a partir ples

fils précédents de position et de vitesse. |l asigossible d’évaluer plus précisément les posgio
critiques de la trajectoire, c’est a dire les zamg$e mouvement outil-piece est fortement ralduri.
calcul théorique de la vitesse outil-piece a paltis vitesses et positions des axes pour le cks de
Mikron est donné en annexe C. La figure 3-28 prigskanvitesse outil-piéce reconstruite a partir des

profils calculés.

5 .
45 t
4l
35t
3t
25 t
oL
15 |

Vitesse d’'avance (m/min)

1 -
05

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Temps (sec.)

Figure 3-28 : Reconstruction de la vitesse relabivi-piece

Nous pouvons remarquer sur cette figure d’'impoesumscillations sur la portion centrale. Ces os-
cillations proviennent des discontinuités présesntedes profils de vitesse. En effet, les sautgide
tesse présents sur chaque profil d’axes se retnbaweplifiées par la composition des mouvements

lors du calcul de/f . Un filtrage du profil peut étnés en place afin de les supprimer sans

P, outil/piéce
pour autant altérer la signification de la valeanitesse calculée. Un tel filtrage conduit audrde

la figure 3-29.
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Figure 3-29 : Profil de vitesse apres filtrage

Nous retrouvons sur le profil de vitesse relatiuéilgiece les trois portions des profils de viess
des axes (figure 3-27). Ces trois zones correspurade trois portions de la trajectoire décrites su
la figure 3-3. Sur la premiere et la troisieme portla vitesse programmée de 5 m/min est atteinte
tandis que sur le rayon de raccordement, portida 2itesse est en dessous de 0.75 m/min, chitant

ainsi de plus de 85 %. Enfin entre les portionsel-2-3, nous retrouvons une vitesse quasi nulle.

Ces grandes variations de I'avance de 'outil edgemt des modifications des conditions de coupe.
Par exemple, la section de copeau localementitméauke influe sur la déformation de 'outil, géné-
rant ainsi des marques sur la piéce, visiblesretidin. Les profils cinématiques obtenus, notamment

le profil de vitesse outil-piece permet de localies zones critiques au niveau du suivi.

Les profils cinématiques construits lors de la sation nous donnent également une indication du
temps d’exécution de la trajectoire sur la CN. Eetesur 'exemple, le temps estimé est de 4.3 sec
alors que le temps théorique, correspondant awraeptre la longueur de la trajectoire dans I'espa
piece et 'avance programmée est de 1.9 sec. Nmusops noter la grande différence entre ces deux
indicateurs (environ 220 % en prenant le tempsripge pour référence). La précision du temps

d’exécution obtenu par simulation vis a vis du estlabordée dans le paragraphe suivant.

Remarques : pour faciliter son utilisation, nousrevassocié au modele une interface graphique dé-
veloppée sous Matlab pour permettre a l'utilisatieichoisir le programme d’usinage, d’adapter les
valeurs des parameétres suivant la MO et les valiesssariables CN utilisées, et visualiser les gra-

phes désirés. L'annexe 9 présente l'interface diétead’évaluation pour une exécution des program-
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mes sur la Mikron. La durée de calcul nécessdigvaluation des profils cinématiques est de I'erdr

de 5 secondes par passe pour le programme d’'udiestge

3. Validations du modele d’évaluation

Pour valider le modéle d’évaluation des performarmieématiques au cours du suivi, NOUS Proposons
de comparer I'évaluation des profils de vitessefpar le modele aux relevés cinématiques des axes
au travers de deux exemples d’usinage sur la Milrarvitesse relative outil-piece calculée d’apres
les évaluations des profils de vitesse des axagg@ement comparée avec la vitesse outil-pidee ca

culée d’apres les mesures.
3.1. Exemple 1: Passage d'un rayon de raccordement

L’objectif du premier essai est de valider le med&lr un usinage relativement simple, sollicitant
deux axes de translation et un axe de rotatiocalleul de la trajectoire étant effectué a l'aiderd’

logiciel de CFAOQ. Pour cet essai, nous reprenan@tple décrit en figure 3-3.

La figure 3-30 présente sur la partie gauche lkesses des axes mesuréees lors de I'usinage et sur |

partie droite les vitesses estimées par le modele.

Vitesses d’axes mesurées (m/min et tr/min) Vitesses d'axes estimées (m/min et tr/min)

2 | @ NG

7 20 i

® @

151

10k ralentissement

— axe A

35 4 45

[ Y

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 0 0.5 1 15 2 25
Temps (sec.) Temps (sec.)

Figure 3-30 : Comparaison des vitesses des axag@esset estimées - exemple 1

Les profils de vitesses mesurés et prédits onélmenallure. Les portions 1 et 3 sont similairesirPo
la portion 2, les allures des vitesses sont idaesqlLes différences entre les deux tracés sond dus
deux points. Le premier concerne I'aspect hachéudails estimés sur la portion 2 ; ils sont tracés

ici sans avoir effectué de filtrage. Le secondeetir les valeurs des vitesses maximales et miegmal
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atteintes sur les 3 axes. Les valeurs estiméedamaiement plus faibles que les valeurs mesurées.
Cette différence est due a un phénomeéne apparaissadu suivi vers t = 1.5 sec. En effet, on peut
constater sur la figure de gauche un ralentissemgitzenant sur les trois axes ou I'accélératisin e
réduite et ramenée a zéro aux transitions entsbi®e comportement réel n’a pas d’explication sim-
ple, nous le supposons lié soit a des phénomemesrdgues soit au «look ahead» mené sur la trajec-
toire et a l'interpolation de I'axe A au début deplortion 2, ou I'on passe de 2 axes de transkton

3 axes, dont 1 de rotation. Suite a ce ralentisagnes axes n’ont pas le temps d’'atteindre uresgi
aussi élevée que celle prédite, qu’ils doivent eé Par contre, vu qu’ils ralentissent plus ii8t,

atteignent plus facilement de grandes vitessestinégdenviron -25 m/min pour I'axe A).

La vitesse relative outil-piece reconstruite aipaes vitesses des axes qui sont prédites etdasd

reconstruite & partir des relevés codeurs sorggrsawr la figure 3-31.

Vitesse d’avance calculée Vitesse d’avance calculée
d'aprés les mesures d'aprés les prédictions

5 - (m/min) 5 . (m/min)
45 r 4.5

4r 4
35 3571

3r 3
25 25 1

zone de

2t ralentissement 2 F
15t 15 t

1F 1
05 | 05 f

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Temps (sec.) Temps (sec.)

Figure 3-31 : Comparaison des vitesses d’avancenées et évaluées - exemple 1

Les deux profils sont semblables. Le ralentisservemstaté sur les axes lors du suivi est ici refiérc
sur la vitesse d’avance. En comparaison avec laimesous retrouvons sur I'évaluation effectuée
par le modéle la vitesse de 5 m/min atteinte sprdenier et dernier segment, les deux grandes €hute
de vitesse a I'entrée et a la sortie du rayon deoralement ainsi que la faible vitesse sur le rajen
raccordement. Enfin, le temps de parcours de jiectidire est bien estimé avec une temps de 4.3 sec.

pour une durée réelle de 4.4 sec.

La bonne corrélation des vitesses des axes etudiesse d’avance de I'outil nous permet de valider

I'estimation faite par le modéle d’évaluation desfprmances sur cet exemple d’usinage sollicitant
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deux axes de translation et un axe de rotatioreftén, nous retrouvons les portions respectant les
vitesses programmeées, les grandes chutes de vitelestemps d’usinage. Regardons maintenant ce

gu’il en est pour un usinage 5 axes.
3.2. Exemple 2 : Usinage d’une surface complexe

L'objectif du second essai est de valider le modéleun usinage 5 axes, dont les trajets ont &té ca
culés par une méthode de génération des trajetslappée au sein du laboratoire [DUC 98]
[TOURNIER 01][LAVERNHE et al. 06b].

Dans cet exemple, nous spécifions directementfaside guidage ; la surface usinée sera la surface

offset de la surface de guidage. La surface chesien paraboloide hyperbolique (figure 3-32e Ell

est constituée d'un carreau de BéZi€u, v) , définipagseau caractéristiq@a suivant :
m n
C(u,v) = z z Bim(u) EBjn(v) [5; (3-36)
i=0j=0
avec
_ m! i L m—i )
Bim(u) T E(m— |) L [(1 U) (3 37)
et
50 0 50
Soo = |50 So1 = |-50| Sz = |-50
| 0] 10 | 0]
50 0 50
Spe=| 0| Suu=|0 Sw2=|0 (3-38)
10| 0 —10
50 0 50
Sy =1]50| Sn =[50 Sx=|50
| 0| 10 0

Le mode de balayage retenu est du plan paralleddiearsimple. Les plans sont définis & 45° par rap
port au carreau, de maniéere a générer des trageseteilong des régles du paraboloide. Ainsida tr
jectoire du pointC,  est une droite dans I'espaceei&’axe outil est orienté avec un angle
d’inclinaison constant de 5° et un angle de pivaetmul. La vitesse d’avance programmeée est de

5 m/min.
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passe étudiée

!
a

axe Z (mm)
o

-10
50
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A e e
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¥ .ﬁ‘mw ?“\

50

0
axe X (mm)

Figure 3-32 : Visualisation des positionnementsi®aalculés sur la surface de guidage

L’orientation de I'axe de I'outil est programmeée pes cosinus directeurs ; la transformation géome-
trique inverse est réalisée en temps réel par lal@N écarts de position tolérés par axe sont de
0.02 mm pour les axes de translation et de 0.05F Ipswaxes de rotation. Le posage de la piéce dans
I'espace de travail de la machine est tel que $& @ programmation corresponde a la base de la ma-

chine. Sur cet exemple, les 5 axes X, Y, Z, A eeda Mikron sont sollicités.

La validation du modele porte plus particulierengntles vitesses des axes lors du suivi d’unegpass
voisine du centre de la surface (passe n°14). @atise a été choisie car elle est proche du point s

gulier situé au centre du paraboloide, ainsi, ¥es @e rotation sont fortement sollicités.

La figure 3-33 présente la comparaison entre tess#s des axes mesurées lors de I'exécution eu pro

gramme et les vitesses des axes évaluées par Eenod

Vitesses mesurées (m/min et tr/min) Vitesses évaluées (m/min et tr/min)

S F

axe X
axeY
axe Z
axe A
axe C

0 05 1 15 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Temps (sec.) Temps (sec.)

Figure 3-33 : Comparaison des vitesses des axag@esset estimées - exemple 2
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Les allures des vitesses prédites et mesuréespondent. Il existe cependant quelques différences
sur les valeurs des vitesses, notamment sur lag@mremoitié de la trajectoire. Les vitesses réalkes
axes sont plus faibles que celles prédites. Omjadtoire dans I'espace articulaire est symétrique
donc a priori, les profils de vitesse devraientréé&galement, ce que I'on retrouve sur les prpfiés

dits. Ce ralentissement se retrouve plus pronarsédu calcul de la vitesse d’avance outil-pieae, |

prédiction de la vitesse d’avance correspond hietasseconde moitié de la passe (figure 3-34).

5 Vitesse d’avance calculée 5 Vitesse d’avance calculée
[ d’aprés les mesures [ d'aprés les prédictions
(m/min) (m/min)
4 4

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Temps (sec) Temps (sec)

Figure 3-34 : Comparaison des vitesses d’avancenées et évaluées - exemple 2

Les vitesses estimées par le modéle nous permdégmévoir que la vitesse programmée ne sera pas
atteinte le long de la passe. Le ralentissementiitapt de I'avance vers le centre de la trajecteste
également retrouvé. Enfin, le temps d'usinage desgaest correctement évaluée (3.1 sec. pour
3.4 sec.). Les corrélations des profils de vitestienés et mesurés en cours d’'usinage valident-I'éva

luation des perfomances lors d’un suivi 5 axes.
3.3. Conclusion

Les deux exemples présentés nous permettent diewbdimodéle d’évaluation de performance. En
effet, nous avons constaté une bonne corrélatitva Bévaluation des vitesses des axes et lessates
mesurées lors du suivi. Le modéle présenté est adaioté pour des usinages multi-axes, sollicitant

des axes de translation et des axes de rotation.

La comparaison des profils de vitesse mesurégditpiont souligné localement quelques différences
dues au traitement effectué par la CN. Les traeéspdofils cinématiques pourraient étre améliorés
par I'ajout systématique d’'un filtrage des courbes traitement est justifié car des filtrages $ont

plémentés dans la CN pour éviter de sollicitetdacsure de la machine suivant ses fréquences pro-
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pres, ils sont également indirectement réalisésderl’exécution du suivi par les asservissemdnts e

le comportement mécanique des axes.

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modélaldaion de performances cinématiques lors du
suivi de trajectoires 5 axes. Il nous permet destiles vitesses, accélérations et jerks des axesd

des trajets a partir d’'un programme d’usinage, dwadele de la MO et de parametres CN. La recons-
truction de la vitesse relative outil-piece a patéis profils prédits nous fournit une image pliécise

des conditions de travail de I'outil. Ainsi, nousyvons localiser les zones de grand ralentissement
de I'avance. Ces profils nous permettent alorsitdersles portions de trajectoire ou la qualitdale

piece peut étre affectée et nous donner une inolicde la productivité au travers du temps d’usinag

L’originalité de ce modele est d’étre basé surammilisme baptisé en « inverse du temps ». L’ex-

pression des limitations issues des caractérisgidas axes (vitesse, accélération et jerk maximums)
et de la CN (temps de cycle d’'interpolation, loblead) permettent de déterminer les éléments limi-
tant le suivi d’un point de vue cinématique. La pamaison des diverses limitations nous donne les

contraintes que doivent respecter les vitesses)@eations et jerks tout au long de la trajectoire.

L’intérét de ce modeéle est de pouvoir traiter autbaxes que nécessaire, que ce soit des axes de ro
tation ou des axes de translation. Il est doncatticulierement adapté a l'usinage 5 axes, mas p

généralement il convient pour tout type de striectuécanique articulée.

La validation de ce modeéle d’évaluation est pré&seat travers de deux expérimentations. La bonne
corrélation des profils de vitesse des axes etrdiil pe la vitesse outil-piece en fait un outiBgla-

luation des performances cinématiques.

Connaissant les portions de trajectoires critiquesi que les éléments limitants vis a vis du stlivi
nous fournit de nombreuses indications pour I'ogation des trajets. En se basant sur ces informa-
tions, nous allons pouvoir maintenant envisageughaenter la vitesse d’avance atteinte lors de Yexé

cution en évitant de solliciter les axes les plésglisants.
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Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

1. Introduction

Nous venons de voir dans le chapitre préecédentlgummbreuses limitations interviennent au cours
de I'exécution des trajectoires. Les performandesénsatiques des axes de la MO, les structures de
pilotage des axes, les traitements et les capatgte€sicul de la CN impactent directement le suivi
UGV en terme de vitesse et précision. Le modéleadiéation du suivi développé permet de classifier
les difféerentes limitations cinématiques identi§ig@ur déterminer quel est I'élément limitant, ae q
permet, en intégrant des spécificités UGV d’estitesrprofils cinématiques des axes ainsi que le
temps de parcours des trajectoires.

Cependant, I'optimisation des trajectoires doitlégent considérer les différents niveaux présents
dans le processus de fabrication. En effet, de nemxbautres parametres, tels que la géométrie
d’outil, le posage de la piece dans I'espace dairde la machine ou encore I'ordonnancement des
opérations de fabrication conditionnent la produdigtiglobale pour la fabrication. Ainsi I'optimisa-
tion des trajectoires 5 axes et de leur suivi U@\paut pas étre étudiée localement, mais doit tenir

compte de la structure du processus et des difeepamametres influents.

La premiére partie de chapitre reprend la struaurprocessus de fabrication. A partir d’'une décom-
position en plusieurs niveaux et des parametrasainfs, différents voies d’optimisations sont recen
sées pour aboutir a la construction d’'une struaiioptimisation pour notre probléme. A l'issue de
cette réflexion, deux voies d’optimisation appasait : la stratégie d’usinage et le posage de &epie
dans I'espace de travail de la machine.

Dans le cadre de ce travail doctoral, nous env@ag€optimisation des trajectoires en utilisant le
modele de surface d’'usinage en 5 axes dévelopfabaratoire. Apres une présentation détaillée de
ce modeéle, nous présentons une premiéere étapendisg@tiion qui consiste a calculer des positionne-
ments outils sans erreur. L'efficience de la gétd@males trajectoires sur le modéle de SU est raentr
par I'usinage d’'une surface test, faisant apparditifluence de la vitesse d’avance sur I'étasde
face obtenu.

La troisieme partie présente I'utilisation du ma&déé SU en 5 axes dans la structure d’optimisation
précédente. L’'optimisation de la stratégie d’useagt alors décomposée en deux parties, une con-
cernant les modes de balayage, I'autre la gestdiodentation de I'outil. Une troisieme partieste
également proposée, remettant en cause le modélev@3Aa vis du processus d’exécution. Aprés
avoir mené une étude de faisabilité, le problenoptithisation est formulé puis une démarche de ré-
solution prenant en compte les contraintes cin@mes de la MO est proposée.

Une illustration de cette démarche est proposééysamage d’'une surface de type aube.
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2. Structure d’optimisation des trajectoires

L’objectif est de déterminer les trajectoires dhagje qui sont le plus efficaces possible en terene d
productivité tout en limitant les écarts entredenie usinée et le modele géométrique de référence.
Nous avons vu dans les chapitres 1 et 2 que lé&srpe&mces du suivi de trajectoire en terme de temps
et de précision dépendent des parametres dedégtild programmation et d’exécution. Pour établir
une structure d’optimisation et les diverses vpiessibles, recensons les éléments intervenants : la
gamme et les stratégies d’'usinages associéegdesagries d’outils, le posage de la piece, la MO et
la CN sont a considérer. Tous ces €léments pagtitigu processus de réalisation de la piece ; il est
nécessaire de choisir un ensemble de paramétessdour optimiser les trajectoires, car pris dans s

ensemble, le probleme de réalisation de la pigiceies trop complexe.

Dans nos travaux, nous nous intéressons plus pi@tement a I'optimisation des trajectoires en-pha
se de finition. La figure 4-1 présente une décomtiposdu processus de fabrication de la piece en

plusieurs niveaux.

Fabrication de la piece —— usinage 5 axes UGV (MO-CN)

- brut \

- modéle nominal ———— modéle CAO >
Paramétres fixés

phase i ordonnancement <——

L— posage piéce /

— opération ] ——— finition : 1 seule opération

|—stratégie d'usinage
- géomeétrie outil
- mode de balayage : parcours dans le sens transversal
- direction de propagation
- hauteur de créte
parcours dans le sens longitudinal

Parameétres libres

- direction d’avance
- vitesse d’avance (conditions de coupe)
- erreur de corde

positionnement outil

- position point piloté (xpr,ypr,zpr)
- orientation axe outil (inclinaison,pivotement)

Figure 4-1 : Décomposition du processus de faboicagn niveaux

Les paramétres suivants : ordonnancement ou gam@eCM, mode de pilotage des axes (asservis-
sements), sont considérés fixes ou non modifiglweas probleme d’optimisation. Les parametres res-
tants participent alors au probleme d’optimisatiteposage de la piéce, la stratégie d’'usinage et |

choix de la géométrie de I'outil. Dans un premamnps, la géométrie de I'outil est choisie pour assu
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rer 'usinage complet de la piéce, le choix degwed de rayons permettent de réaliser la totadité d

I'opération de finition sur la piece sans collision

Compte tenu de cette décomposition et des parasniétiervenant, nous proposons une structure
d’optimisation des trajectoires 5 axes et de leini $JGV représentée sur la figure 4-2. Cette struc

ture est articulée autour du modeéle d'évaluationpdeformances cinématiques développé au
chapitre 3. La démarche proposée, outre I'optinosaties trajectoires, propose également une opti-
misation du posage de la piece dans I'espace dailtde la machine. Le posage de la piéce est en

effet un élément influant sur les déplacements igdngur les axes.

stratégie d'usinage optimisation des

construction modéle trajectoires [~
de référence
A
génération des
modéle CAO trajectoires
modéle d’évaluation
( post-processeur de performances
> »| | (modele géométrique
programme inverse)
dusinage évaluation des
\—y vitesses au cours
du suivi KO
optimisation du
posage
T qualité 7\ OK
< »< productivité ? >
cinématique dans temps d’'usinage fin
l'espace articulaire vitesse d’avance

Figure 4-2 : Structure d’optimisation proposée

La premiere étape de la structure d’optimisatiomscgie, a partir d’'un modéle de référence (modele
CAOQ), a générer des trajectoires pour une stratéggnage pré-définie ou choisie par défaut. Cette
stratégie peut étre basée sur les méthodes cosidmtaalayage. Elle a pour but de donner une pre-
miere image des sollicitations des axes, basetia gaidaquelle les optimisations des parametras so
proposees. Cette étape constitue le point d’edida structure d’optimisation, nous laissons dasi
choix a l'utilisateur d’un certain nombre de vakou paramétres pouvant correspondre a des con-
traintes technologiques ou régles «métier» ; l@dutare qui suit se base sur cette solution initiale
pour optimiser les trajectoires.

Une fois le programme d’usinage créé, le modelealt&ation calcule la trajectoire articulaire corres
pondante, puis qualifie le suivi en estimant légsses des axes, le temps d’usinage et la vitelsse r
tive outil-piece. Ce traitement permet de détdetemouvements non attendus dus au changement du
domaine de solution, au voisinage des singulagtési que les éventuelles collisions générées a

I'aide du Zbuffer 5 axes développé (chapitre 2 §5)3L’'analyse des axes limitants et I'estimation
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des vitesses des axes et de la vitesse d’avantisandications qui nous permettent de procéder a

I'optimisation du suivi.

Le premier niveau d’optimisation porte sur le paség la piece dans I'espace de travail de la machi-
ne. Le posage de la piece est un parametre impogaitintervient directement, au travers de@,T

sur les sollicitations des axes et sur la précidimsuivi [CANO 04][ANOTAIPAIBOON et al. 06].
Cette boucle d’optimisation, non développée dassgrawaux de these, pourrait consister a rechercher
une position et une orientation de la piece dasphce de travail de la machine qui par exemple évi
tent les éventuels points singuliers, qui reduitenombre d’inversions de plateau ou encore qui mi
nimisent les déplacements des axes. Cette étudenjidiire abordée par le calcul de 'influence des
parametres de posage (position et orientationlesutéplacements des axes dans la TGI.

Le second niveau d’optimisation porte sur les ttajees 5 axes. Les positionnements outils, les par
cours dans les sens longitudinal et transversalgrgetre modifiés.

Les critéres portent sur la productivité et la gaale la surface générée. La productivité estresti

au travers du temps d’usinage simulé par le matiélealuation. La qualité géométrique est évaluée
au travers des conditions de travail de l'outilst’a dire la vitesse d’avance. L’objectif est denma
tenir la vitesse d’avance au plus pres de la wtessgrammée, minimisant ainsi le temps d’usinage
et évitant les grandes variations de vitesse, ssute marques et défauts dus aux flexions dell’outi
A ce stade, nous avons suppose que le couple M@sCdapable de tenir les tolérances géomeétriques
définies. Ainsi, les écarts géométriques intervefmn de I'asservissement des axes ne sont pas con
sidérés. Pour obtenir une image de la qualitéioshe du processus réel, ces points pourraiget fai

I'objet de développements ultérieurs.

Comme nous I'avons vu au chapitre 1, le modéleafiutde trajectoires sous forme surfacique dé-
veloppé au LURPA a montré son efficience pour Hiage 3 axes UGV et pour I'optimisation en 5
axes dans des cas spécifiques [AFFOUARD 04][LARTIGitE&I. 04]. Nous avons donc basé notre

approche d’optimisation des trajectoires 5 axes $@Mce modele.

Ainsi, avant de décrire plus en détail le prindiled’'optimisation que nous avons mis en place, nous

présentons dans le paragraphe suivant le conceqpirféee d’'usinage en 5 axes.

3. Lasurface d’'usinage en génération de trajectoigeb axes

3.1. Présentation du modele

Le concept d'usinage surfacique développé au LURBE défini dans [DUC 98] puis a été étendu

au 5 axes par [TOURNIER 01]. Dans le cadre de laggns axes en bout, le modéle d'usinage est
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defini par deux surfaces biparametrées : la sudagidage$, ) et la surface d'orientati® (). La
surface de guidage assure le contact de I'outilasaurface au poin€- . L'orientation de I'axe de

I'outil est gérée par la deuxieme surf&ge  (fighB).

cl

<|

nominale

Figure 4-3 : Modéle d'usinage surfacique en 5 axes

La surfaceS; estle lieu des poitts , elle estdeifide la surface nominale, de distance le rayon de
coin de l'outilr . Cette surface est indépendanterdedes de balayages et de I'orientation de I'axe
de I'outil par rapport a la piece, elle dépend urigent de la géométrie nominale.

La surfaceS, définit 'orientation de I'axe de I'dydar rapport a la piece. Elle conditionne la fiosi

du point de contad€- sur l'outil, donc, le rayofeefif de I'outil et la vitesse de coupe. Rappelons
que cette surface est comprise dans un espaceitdgian deux surface§; &, pour éviter les
interférences. La limit§,; correspond a la positiarpointC, pour un angle d’inclinaison nul ; la

limite S;,, délimite 'inclinaison maximale de l'outd la limite de la collision avec la surface :

Squp(& &) = S(&, &) +(r +R) (&, &)
S(£, &) =S(6, &) +r (&, &)

(4-1)

N , . , .. 1 N
our représente le rayon de coin de 'olRl, leoraprincipal et(&, 52) les deux parameétres des
surfaces. Pour une méme surface de guidge  stieedonc une infinité de surfaces d’orientation

S, pour définir I'orientation de I'axe de I'outil.

Le modele d'usinage sous forme surfacique, proeHa dotion de la peau de la piéce présente plu-
sieurs avantages. La génération de trajectoiresistera choisir des courbes dans I'espace paramétri
gue des surfaces. Ainsi, le modéle permet de défimipositionnement de l'outil sur la surface
optimal vis a vis de la géométrie a usiner, c’edir@ sans erreur ou approximation sur le calcuade

position : de par sa deéfinition, I'outil est posé lsusurface nominale au point de cont@gt . De,plus
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la continuité des surfaces dans les deux direcphen®set de calculer plus simplement des trajectoire
recouvrant la piéce en choisissant les points teggace paramétrique ; la continuité du modele sur-
facique trouve également tout son intérét dangitiupation des trajets. Il est possible de modifesr
trajectoires par déformation des surfaBgs Set déésrmations affectant les trajectoires sur une
zone dans l'espace de la piéce, sans pour autardia les recalculer car elles sont définies dans
I'espace paramétrique. L'optimisation revét alansagpect plus global que les procédés d’optimisa-
tion classiques, elle ne porte non plus uniquem@ndes positionnements locaux, mais sur un ensem-
ble de passes simultanément. De plus, les modditatles trajectoires présentent une évolution plus

uniforme et réguliére a la fois dans le sens lamfjital et dans le sens transversal.

Etant donné que la surface de guid&ge  assurafarouté géomeétrique de la piece et qu'elle est
decouplée de la surface d'orientatin , cette degrpeut étre optimisée pour répondre a tout type
de contraintes. De ce fait, le choix de I'évolutaml’ orientation de I'axe de I'outil visant a resper

au mieux les contraintes cinématiques et la vitds&seance programmeée peut se faire au travers de
I'optimisation de la surface d’orientation.

Intéressons-nous dans un premier temps au calstiaectoires 5 axes basées sur le modéle de SU.
3.2. Génération des trajectoires basée sur le modale SU

Dans cette partie, nous présentons la démarcheayseavons mise au point pour calculer les trajec-
toires 5 axes a partir de la SU, permettant d’udimete surface biparamétrée. Cette partie comstitu
une extension des travaux de Tournier sur la géoarde trajectoires 5 axes.
La construction du modéle d'usinage et la généraliotrajectoires s'articulent autour des troigsoi
suivants :

- la construction de la surface de guidage a pdwtimodéle de référence ;

- la définition d'une instance de la surface d'deon a partir d'un mode de balayage et

d'un mode de gestion de l'orientation de I'axéal#il ;
- le calcul des positions et des orientations deil'en fonction des paramétres de la stra-

tégie d'usinage retenue.

Le choix de la géométrie de l'outil peut étre &k partir d'une analyse géométrique du modele de
référence (courbures, accessibilité, forme a géngdréa surface de guidage est obtenue par dgeala

selon la normale de la surface a usiner d'une vélgale au rayon de coin, , de l'outil (figure 4-3)

S;(u, v) = S(u, V) +r [h(u, v) (4-2)
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La surface d'orientation est définie par le cattuhe surface offset généralisée en fonction deteso
de balayage et de gestion de l'orientation de taté Dans I'application effectuée, nous nous som
mes basés sur le mode de balayage classique papaealleles dans le cas de l'interpolation lireéai

I'orientation de I'axe de l'outil par rapport sslarface est donné par la surfeage

S,(u, v) = S(u, v) +r [h(u, v) + (R=r) Bi(u, v) (4-3)

Le calcul du positionnement de I'outil en fonctaes parameétres retenus est réalisé de maniére dis-
crete. La premiére étape consiste a définir latiposet le nombre de plans de guidage dans l'espace
cartésien en fonction des paramétres de la steafgigéction d’'usinage, hauteur de créte). La dista
entre les pland) , est calculée a partir d'une igrenestimation de la hauteur de créte générée entr

deux passes. Elle est réévaluée si nécessairgddi@ptimisation.

La seconde étape est dédiée au calcul des pogiliolsutil dans I'espace paramétrique de la sarfac
de guidage garantissant un contact ponctuel eatrt! let la piece sur la surface nominale. Legint
sections entre les plans et les frontieres du @arsent tout d'abord calculées par cheminemeré sur
long des bords de I'espace paramétrique (figure Etes définissent pour chaque passe, le premier
et le dernier point de posage oufd;(uy, vo) Si(un Vf) ). Les posg successives de l'outil sont
calculées de proche en proche : a partir de laipogit;, v;) etd'un pas longitudingb(, ), la position

suivante(u , ;, vl , ;) est estimée dans I'espace paramétrigu@ foamule ci-dessous :

uber _ | Y Puv [{uf‘”i (4-4)

+
VH 41 Vi A/(uf—ui)2+(vf—vi)2 Vi—Vi

La distanced! entre la position estim&gul] , 1, vl . 1) et le ptarsidéré est alors calculée. Un
raffinement de type Newton Raphson est utilisé péduire la valeudl! de facon a projeter le point

sur le plan.
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S1(Uf,Vf))-:

Ea
S1(U*i+1,V*i+1) S1(Ui+1r,Vi+1)

S A
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Si(ui,vi) o P
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& y

- :
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P -] P

i - - :
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& »
X

z

espace paramétrique espace cartésien

(uo,vo)
Figure 4-4 : Calcul des positions de l'outil

L'erreur de corde généreée par l'interpolation liéantre deux positions successives peut étreiéeal
a partir de la courbure locale de la surface dambrection d'usinage selon la méthode décrite dans
[CHO et al. 93]. Si I'écart est supérieur a la vakautorisée, la démarche détaillée ci-dessus eét réit

rée en diminuant le pas d'avangg, dans 'espaamptique de la surface.
3.3. Usinage d’'une surface gauche

L’exemple choisi pour 'usinage est celui déja préé au chapitre 3 83.2. Le paraboloide hyperboli-
gue est surface gauche assez tendue qui préseptentiisingulier en son centre (normale de la sur-
face colinéaire a I'axe Z). Sur une architectumgetié de type CAXYZ, avec un posage de la piece
tel que les axe&,,, Y Zm) ekpr, Yor: zpr) soient confondus, l'usinagieettelle surface sollicite
fortement les axes rotatifs. Pour simplifier I'apghe, la surface de guidage n’est pas constrpiée-a

tir de la surface nominale, mais elle est spécHigs forme d'un carreau NURBS (figure 4-5).

Figure 4-5 : Visualisation du paraboloide hyperdpaodi

La stratégie d'usinage choisie consiste en un gaigar plans paralléles dans I'espace de la p&ce s
lon les regles a 45° dans le plan XY. L'outil toiegqutilisé possede un grand rayon de 5 mm et un

rayon de coin de 1.5 mm. Dans une démarche clasdegiparametres d’'usinage tels que la distance
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entre passes et 'orientation de I'axe de 'outihtsdéterminés a partir de la géométrie de la sarfa

de celle de I'outil et de la hauteur de créte t#eici, nous les avons fixés respectivement a 8 mm

pour la distance entre passes qui sera fixe, 1f lfamgle d’inclinaison et 0° pour le pivotement.

La figure 4-6 présente les positionnements ouéilsudés : la surface dessinée est la surface de gui-

dage, les positions de I'outil, poin®

directeur de I'axe outil.

<5
I
“‘"“% SJ
S
S
A A AN
! ]

-50 X (mm)

Figure 4-6 : Positions et orientations outil caé®d sur l'instance du modele

sont reprdées par les ronds, les orientations par le wecte

Lors de l'usinage, les passes situées pres duecdatia piece géenerent une grande rotation de l'axe

C, provoquant un ralentissement de la vitesse d@&t donc une modification des conditions de

coupe (figure 4-7). Vers le milieu de la passexd’&€ arrive a sa vitesse maximale soit 20 tr/min.

vitesse d'axes

51

fort ralentissement

— axe X (m/min)
—axe Y (m/min)
— axe Z (m/min)

vitesse d’'avance en m/min
N
a

saturation — axe A (tr/min) 1

en vitesse — axe C (tr/min) 05l

L L M L L L ) 0 1 1 L L 1

05 1 15—2 25 3 35 0 05 1 15—2 25
temps (sec.) temps (sec.)

Figure 4-7 : Vitesse des axes mesurée et avanoa@al
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Une photo de la surface usinée est donnée en fig8ré.a qualité de I'aspect visuel de la surfaste e
diminuée dans la zone centrale de la piéce, cette zorrespondant a la zone ou I'avance diminue

fortement.

Figure 4-8 : Photo du paraboloide usiné

Le premier agrandissement de la figure 4-9 pontéeszone entourée a gauche de la piéce tandis que
le second est situé plus au centre. Les mesurgwafds microgéométriques effectués sur ces deux

zones confirme la modification des conditions depso: dans le premier cas on retrouve la trace lais-
sée par les dents de I'outil, tandis que dansdersk le profil est n’est pas régulier, confirmbas

modifications des conditions de coupe.

x 10
2

hauteur du profil (mm)
o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
position de la mesure (mm)

hauteur du profil (mm)

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
position de la mesure (mm)

Figure 4-9 : Mesures du profil dans la directioavdince
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Le calcul de la rugosité arithmétique (Ra) et dertdondeur totale de rugosité (Rt) sur les deweso

ne révelent pas de grande différence entre les zlmues (annexe E). Ainsi, bien que les criteres mi-
crogéométriques classiguement employés ne perretisrde qualifier la différence entre les deux
surfaces usinées, nous venons de voir l'influencesdpect de la vitesse d’avance sur I'aspect de la

surface générée.

4. Optimisation des trajectoires par optimisation dd’orientation

4.1. Démarche proposée

Nous venons de voir que le modéle de SU en usibagyes en bout permet de découpler le pilotage
de la position de I'outil et celui de I'orientatiole son axe. L’optimisation peut donc étre déco@@os
en deux parties : la gestion de la position de ifqatr rapport a la surface nominale et la gestien
I'orientation de I'axe. Ces deux optimisations pottsur les formes respectives des surfaces de gui-
dage et d'orientation. Cependant, la trajectoingsiéner dépend également du mode de balayage
choisi ; si le parcours est trop contraignant (petggments généres, trajectoire accidentéeest il
alors nécessaire de le modifier, ce qui offre wosieme voie d’optimisation. Celle-ci porte sur le

choix de la trajectoire dans I'espace paramétrapsgesurfaces.

A partir de la figure 4-2, nous présentons la stnecd optimisation basée sur le modéle de SUet pr
posant, outre l'optimisation du posage, 3 voiesptifpisation des trajectoires (figure 4-10)
[LAVERNHE et al. 06b].

Comme nous venons de le dire, la premiere congisggimiser le mode de parcours par calcul des
trajectoires dans la surface de guidage. Cetteadéth’influe ni sur 'orientation de I'axe de I'dlit

ni sur la surface usinée.

La deuxieme voie consiste a optimiser uniquemerguldace d’orientation par l'intégration de
contraintes : contraintes cinématiques, évitemembtiesion, gestion de la section de copeau... Cou-
plée a la définition de la surface de guidagelatraéthode de génération des trajectoires présentée
cette voie d’optimisation respecte exactementitasa nominale ainsi que le mode de parcours choi-
si. Cependant, la modification de I'orientationldge de I'outil engendre une modification de lala
geur coupée a chaque instant et donc une modificdé la hauteur de créte. Une adaptation du mode
de balayage peut alors étre nécessaire pour resplestcriteres tels que la hauteur de créte méxima
Si la gestion de l'orientation est insuffisantegst possible de se donner des degrés de libgnpéesu
mentaires par I'optimisation de la surface de gggddNous avons montré au chapitre 2 qu’au cours

du processus d’exécution des trajectoires, leetreent de la CN, les contraintes associées auxeaxes
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les structures de pilotage utilisées généerent dagstentre la surface usinée et la surface nominal

Il n"est donc pas aujourd’hui possible de respeetactement le modele CAO et de conserver simul-
tanément un suivi UGV. A partir de ce constat, gaor ne pas autoriser les trajectoires a ne pas usi
ner le modéle de référence, mais a s’en écartardues tolérances allouées, afin de favoriser le
suivi UGV. Ce traitement est proche de celui quifels actuellement dans les CN et qui consiste a
arrondir les discontinuités géométriqgues ou a agpmola trajectoire par des courbes, par exemple
lors de I'interpolation polynomiale a la volée. teettape consiste en quelque sorte & modifier e mo
dele de référence de maniere contrélée. Cette elpptoouve tout particulierement son intérét ssir le

zones non fonctionnelles des surfaces qui ne niémespas a priori une précision géométrique éle-

7

vee.
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. 3
modele de g o
référence modifié optimisation de la o<
surface de guidage 5 :
3
ﬁ -
g
P A (]
optimisation de la o D
o - &g
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v @ 3
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Figure 4-10 : Structure d’optimisation des trajget®avec la SU [LAVERNHE et al. 06b]

Parmi ces différentes voies, nous nous sommegpheentrés dans nos travaux sur l'intégration des
contraintes cinématiques associées au suivi patifsation de la surface d’orientation. L'objectif
est de favoriser le suivi en terme de vitesse diegdout en générant des trajectoires hors cailisio
Dans le paragraphe suivant, nous proposons toobaiaine étude de faisabilité d’une telle démarche

avant de procéder a la formulation générale dulenod d’optimisation.
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4.2. Etude de faisabilité

L’objectif de cette étude dite de faisabilité estalider I'hypothese qu’une amélioration du sesi
possible par la seule déformation de la surfacaeditation. L’étude présentée est approchée de ma-
niere théorique, elle permet de visualiser rapiderfienpact de la modification de la surface d’orie

tation sur les sollicitations des axes [TOURNIERIe0&b].

Pour cela, nous avons repris I'exemple du paratielbyperbolique du §3.3. Dans une premiere ap-
proche, la surface d'orientation est représentéeasgere polyédrique a partir d'une discrétisatien
la surface de guidage (figure 4-11).

Hl surface CAO

[ surface de guidage
I surface drorientation

-50 -50

Figure 4-11 : Instance du modele de SU pour lehmdoéde hyperbolique

Le modéle d’évaluation du suivi fait apparaitre gaturation en vitesse sur lI'axe C, sans qu'ility

de probleme sur I'axe A (figure 4-12). L'axe Cdmbc I'axe limitant vis-a-vis du suivi de trajecoi
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Z0R0E

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 . . 1

U

Figure 4-12 : Evaluation des vitesses des axestd&éan

Nous proposons donc de modifier les orientationkage outil dans une des zones ou l'axe C sature
afin d'atteindre au mieux la vitesse d'avance pmognée. La piéce étant symétrique, nous ne nous
intéressons qu'a la moitié supérieure-gauche geete. Nous avons analysé I'évolution des vitesses
des axes rotatifs avec différents angles d'indmai A priori, il existe des zones pour lesquelies
angle d'inclinaison de 5° permet de moins sattwat,en conservant une inclinaison de 1° la olyil n

a pas de solution. Aussi, nous avons introduitaedifications locales par déformation de la surface

d'orientation (figure 4-13) en imposant a quelqu&sts une inclinaison de 5°.

------

Figure 4-13 : Surface d'orientation modifiée

Grace a la continuité de la surface d'orientationte une zone est déformée et n'importe quelle po-

sition de Il'outil sur la passe considérée est nmemlifDans la direction transversale a la passt cet
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modification a également généré une modificatiofiad®wle d'inclinaison sur la passe précédente et
sur la passe suivante. On observe sur la figur¢ gug les saturations sur I'axe C sont diminuées, ¢
qui valide la pertinence de la démarche.

Gradient A (tr/min) en fonction de UV

09 pasdesawfé 16y :

08l
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0.6 ’7// =
> 05)
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Figure 4-14 : Influence de la déformation sur léssses des axes

4.3. Ecriture du probleme d’optimisation

Avant de détailler le probléme d’optimisation em sappelons le cadre de I'étude : nous nous inté-
ressons uniquement a la phase de finition, ou fac® est supposée usinée en une opération ; la
MOCN est fixée et permet d’atteindre la précisionlue ; une stratégie d’usinage par défaut est pro-
posée, de méme que la géométrie de I'outil torigiisé. Le posage de la piéce dans I'espace de tra
vail de la machine est également donné.

L’objectif est de déterminer la surface d’'orierdatls, , qui minimise le temps d’usinadg néces-
saire pour exécuter la trajectoifa(s), v(s)) calculée dasphce paramétrique de la surface de
guidage tout en respectant la conformité de lagpi€est a dire les contraintes de non collisiodeet

hauteur de créte maximadg, ..

S,(u, v) O(u, v) O (eélément a optimisgr
min(T,) (fonction objectif)
(u(s), v(9)) (trajectoire) (4-5)

(8(3), 6,(S)) 0 E2yrieaiyidS) (Contrainte de non collision)

max hq $) < e,,,, (contrainte de respect de hauteur de cr
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2

ou B, etB, sont les angles d'inclinaison et de piv@BINE, | issible

'espace admissible pour les
angles d’orientation en chaque point de positiorer@nmc la hauteur de créte®t I'abscisse curvi-

ligne de la trajectoire du poi@-.  sur la surfacenimale.
4.3.1.Expression de la fonction objectif

Le temps d’'usinage de la pie€g  peut étre deconmpotEmps effectiT; et en temps non effectif
T

neff :

T, = Tet T (4-6)

neff

Le temps effectif représente le temps que passéllzur la surface a couper de la matiere, le &mp
non effectif représente le temps passé a ne paaltea (déplacements hors usinage, approches, re-
traits...). En phase de finition, le temps d’usiagn effectifT ,;; est considéré comme negligeable

devant le temps d’'usinage effecfif

Cependant, la minimisation du temps d’usinage &ffdoit se faire dans le respect des conditions de
coupe admissibles : la vitesse d’avanfes) resteiénfér ou égale a 'avance programmege, ,

vi(s) v, ., OsO[0, L] (4-7)

prog

Dans la formulation du probléme présentée, less#@e d’avance réelid(s) et programmﬁ,%g
sont exprimeées au point de contact outil-pi€ge  r pgprésenter au mieux les conditions de travail
de l'outil. Compte tenu de I'équation (4-7), mingar le temps d’usinage sur la trajectoire revient

alors a minimiser les portions durant lesquellestiEsse d’avance n’est pas a la vitesse programmée

ce qui s’écrit :
L
1
T=| —m—m—————— Uk (4-8)
Ao e
avec pour expression de la vitesse d’avance :
vics) = |§(ce(so))| (-9

La minimisation du temps d’usinage fait intervdaivitesse d’avance instantanée, le nombre de pas-
ses, la longueur de la trajectoire et la paranadiois temporelle de la trajectoire créée lors drd-
cution. A cette étape, nous devons exprini¢s) eatimm de la trajectoire calculée sur la SU, au
point piloté de I'outil avant de passer dans I'egparticulaire de la machine et écrire les contiesin

liées au suivi lors de I'exécution.
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En choisissant comme point piloté le po@t déarivia surface d’orientation (figure 4-3), nous

obtenons :

vi(s) = H%(sl(u, V) =1 [h(u, V)

’ (4-10)
S,(u, v, 6,6, =S;(u,v)—RD/(u, v, 6, 6,)

ou n représente la normale a la surface de guidatgeyecteur tangent a I'outil défini en figure 4-3,
r le rayon de coin de l'outil R le rayon principaés variablest v 6, &, dépendentsde . A

ce stade les seules inconnues sftit 6,(s) 6,6)

Un point crucial de ce probléme est le lien erdgriempg et la position sur la trajectare . La+el
tion entre ces deux parametres est réalisée pleraigut lors de I'exécution des trajets par le couple
MO-CN. La transformation spatiale entre la traj@etoutil-piece(C, , u) et la trajectoire articulaire
{P...{S)} peut s’écrire par la transformation géomeétriqueale :

(CL.(u, v, 8,6),u(uv,8,8)) = TGD(Pye 3 Paxe 2 -+ Paxe N (4-11)

axe i

Lors de I'exécution, les déplacements des axessédi a une loi de mouvement imposée par le pi-

lotage en jerk de type :

1 2.1 3 .

qui respecte les contraintes du processus assauigegerformances cinématiques maximales des

axes spécifiées dans le DCN :

_Vmax axe iS Vaxe i(t) = Vmax axe i
—Amax axe S e i(t) S Amax axe | (4-13)
_‘]max axe iS jaxe i(t) = Jmax axe i

4.3.2.Expression des contraintes du probleme

La premiere contrainte a respecter porte sur lag darametres d’orientatiody(s) @t(s) . llsne

peuvent varier qu’a l'intérieur d’'un espace adnhilss{de type C-space) pour éviter les collisions
(voir chapitre 1 83.2.) :

(8,(9). 8,(9)) U Examissibi (4-14)

140



Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

La conformité de la piéce impose également le @siane hauteur de créte maximale, suivant les

tolérances géometriques :

max ) <€, (4-15)

Le calcul de la hauteur de créte peut étre effestlign la méthode de [LEE et al. 96] présentée au
chapitre 1 83.1.2. La courbure locale de la surtemieée peut étre approchée par un cercle de rayon
équivalentReq [TOURNIER et al. 05b] :

r R+ r inB,)
Ry = 5 > (4-16)
r [kin®, ({cosB,)” + (R+ r [BinG,) [{sinb)

Cependant, il se peut que sur des passes adjageetéshauteur de créte ne soit pas respectés. Dan
ce cas, une adaptation du mode de balayage pewsttnécessaire, pour resserrer les passes et dimi

nuer ainsi la créte maximale.
4.3.3.Synthése

Sous sa forme générale, le probleme d’optimisadi®ra surface d’orientation est trés complexe.
Nous venons de montrer qu'il fait intervenir de ftweaux parametres ou fonctions tels que 'orienta-
tion de I'axe de l'outil, la transformation géometre directe, les lois de commande par le jerk®t |
éguations de mouvement des axes. La principalieuliff consiste a établir le lien entre la position
de l'outil le long de la trajectoire et le temgéf) prenant en compte les contraintes liées au prosessu
d’exécution telles que les performances cinémasiqnaximales des axes, le « look ahead » et les
contraintes temporelles de traitement de la CNucae permet pas d’exprimer une telle relatiorssou
forme explicite ou implicite. La gestion de la hewrt de créte sur la trajectoire entiére est égaleme
un autre verrou, car il est nécessaire de fairetaparaison entre le temps gagné en augmentant
I'avance le long de la trajectoire et celui pasgéla portion de trajectoire rajoutée par une neese

ment des passes éventuel.

Nous proposons de dégrader le probléme d’optinoisatinsi formulé pour proposer une approche
d’optimisation des trajectoires qui s’appuie swrdemparaisons des performances cinématiques des

axes développées au chapitre 3.
4.4. Etude du probleme dégradé
4.4.1.Démarche proposée

L’idée consiste a utiliser au mieux les axes, séoins caractéristiques cinématiques, afin de maxi-

miser la vitesse d’avance instantanée tout en cémpida vitesse programmée et les contraintes ciné
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matiques liées au processus d’exécution des toijest Pour cela, I'étude est menée dans I'espace
de la piece pour exprimer une nouvelle fonctioreotif liée a la vitesse d’avance. Le formalisme en
inverse du temps développé au chapitre 3 est rpptis exprimer les contraintes cinématiques des

axes dans I'espace articulaire et pour compareaxiEsde différentes natures (translation et miati

Sil'on considére I'évolution de I'outil le long de trajectoire, la principale limitation au suest liée
aux caractéristiqgues cinématiques des axes ; vit@ssemale V. ,, . » accélération maximale
A

en inverse du temps permettait de déterminer, liaxiéant vis a vis du jerk maximal, de I'accéléra-

et jerk maximumJ (systéme (4-13)). Nous avonswatepitre 3 que le formalisme

max axe max axe

tion maximale et de la vitesse maximale le longhd’trajectoire articulaire :

~ V
Vmay = min,_ o -]
axe |
Amax axe (4_17)
Amax min, -4 AP
ax

J

max axe)

Jmax = min; _; N( AP
ax

A

En inverse du temps, ces parametres interviengatem@ent dans I'’équation de mouvement des axes
sous forme de contraintes (équations (4-18) eBj}:1

- - 1 & 2 1= 3
Paxe (t) = Poaxeit Vaxe |(t) +z > axe i(t) "+ é Haxe (t) O (4-18)

o<v< mln(Vmax| Vprog)
—Amax< a < Amax (4-19)

_Jmax J < Jmax

Dans le but de diminuer le temps de parcours, taatiéhe proposée est de déterminer la surface
d’orientation qui maximise les trois seuils de wstraintes\f/max Amax eimax . Pour cela, nous pro-
posons une démarche en trois étapes représentigerend-15. La décomposition en trois étapes est
nécessaire car maximiser la vitesse n’est pasumigquivalent a maximiser I'accélération : comme
nous lI'avons vu pour la Mikron, les performancegoiatiques ne sont pas identiques pour tous les
axes ; 'axe X posséde la plus grande accélératsragdes de translation, mais c’est I'axe Z qui a le

plus grand jerk (voir tableau 2-1).
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GHAPE 1 gjoemememmrmmsmemsemmemememeemessemeamemeasesmesessesseseeseseeseesesseeseeseemesesseseeseesesieneens Détection des zones de |,
P A 2 saturation en jerk <
{Maximisation du jerk}
| Détection des zones de
saturation en accélération
] étape 2 !
non oul Maximisation locale itération
de l'accélération possible
J Détection des zones de

rg

saturation en vitesse

] étape 3
non oui —
Maximisation locale
de la vitesse
>| = fin

Figure 4-15 : Démarche en 3 étapes pour le probtigeadé

Au cours de la premiere étape, nous déterminotrgjiectoire qui maximise le jerk. Nous commen-
¢cons a optimiser I'orientation vis a vis de cettegleur cinématique, car, comme nous I'avons vu au
chapitre 3 la génération des profils cinématiquaasym jerk choisi sur 'ensemble des trois valeurs

permet d’obtenir une estimation correcte des moavest

Jmax

= 0 (4-20)

—J max

Apres analyse par le modele d’évaluation si dagabns en accélération sont détectées, il est pos
sible de modifier localement I'orientation pour nuos maximiseﬁmax , mais l'accélératidy, .,

Enfin la troisieme étape consiste a détecter lestéelles saturations en vitesse et a optimiseiasur
portion de trajectoire concernée l'orientation @ee de I'outil pour pouvoir atteindre une vitesse
d’avance plus élevée. Une itération peut étre agés car la modification des accélération et \étess

maximales le long du trajet fait évoluer les sdbitons au niveau du jerk.

4.4.2. Réécriture du probleme d’optimisation

En utilisant le passage en inverse du temps, legmee s’écrit de la méme facon pour la vitesse; I'a
célération ou le jerk. Nous appelo@s la grandaématique concernée, suivant I'étape d’optimi-
sation. De plus, nous avons choisi de détermingehtation de I'axe de I'outil, non plus en towimt

de la surface, mais uniquement le long de la traijes; ce qui revient a chercher des lois d’évoluti

des angles d'inclinaisoB,(s) et de pivotemépts) le Idada trajectoire.
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0,(s), 8,,(s) (éléments a optimisgr
max FQ) (maximisation de la fonction objectif)
(u(s), v(9)) (trajectoire) (4-21)
(6,(s), 8,(s)) O Eidmissib,gs) (contrainte de non collision)
max hq 39) < e,,, (contrainte de respect de hauteur de cr

avec pour expression de la fonction objectif sui®aqui représente la somme des vitesses, accéléra-

tion ou jerk maximum que I'on peut atteindre ledate la trajectoire du poir@
L
Fo = | Qmax(s) 05 (4-22)

Il est important de souligner que le fait de somtaggrandeuQ,,,,, le long de la trajectoire rend le
probléme global. La recherche de la plus grand&aiote Q.,,,, que I'on peut atteindre le long de la
trajectoire s’apparente a un probléme dit « minim&ouwsnissant un meilleur résultat pontuellement,
mais qui est plus contraignant en d’autres endroétsjui ne correspond pas a la meilleur solutisn s

la passe entiére.

La grandeur cinématiqu®,.(S)  est obtenue par « projestide la grandeur exprimée en inverse

du temps@max(s) le long de la trajectoire du point det@ctC(s) :

Quax(S) = Qmax(S) AC(S)

é (S) — min( Qmax axe 1 Qmax axe 2 Qmax axe N)
ma AI:)axe 1(5)' AI:)axe Z(S)' ' AI:)axe N(S)

(4-23)

La relation entre la variatioAC(s) sur la trajectaiteles déplacements des axes correspondant

AP, (s) est obtenue par différentiation du modele géompédrdirect :

axe i

Ce(s)=C.(u,v,6,6,)-RDO/(u, v, 6, 6,)—r h(u, v)

(4-24)
(CL(u,v,6,86,),u(u,v,6,8,)) = TGD(Paye 3 Paxe 2 -+ Paxe N

4.4.3.Implémentation

Le probléme d’optimisation reformulé ci-dessusmgiémenté dans Matlab sous forme d’un proble-
me d’optimisation non linéaire sous contraintesudlprésentons dans ce paragraphe, les structures

des différents éléments nécessaires a I'optimisatio
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La fonction a minimiser durant I'optimisation a pduut de retourner I'image des vitesses maximales
atteignables le long de la trajectoire en fonctes lois d’orientation de I'axe de I'outil.

La premiére étape consiste a générer les trajestsur la surface considérée pour les lois d’éwmlut
des angles d’inclinaisody(u, v) et de pivoteméntu, v) . Cawaait I'instance du modele de Sur-
face d’Usinage, et plus particuliéerement la surié&guidage, nous générons un ensemble de posage
outils le long de la passe étudiée selon la métpoéleentée §3.2. Pour chaque positionnement outil
calculé dans I'espace paramétrique, les anglesliiaison et de pivotement sont ensuite évalués. Le
coodonnées du point piloté de 'outil (poi@t )&t tonsinus directeurs de I'orientation de I'axe de
I'outil sont alors reconstruits dans le repérealié piece selon la géométrie de l'outil ; la tcapére

est alors définie le long d’une passe.

La deuxieme étape porte sur I'évaluation d’'une deamn cinématique le long de la passe. Pour cela,
la trajectoire articulaire est construite a pattimodele géométrique inverse de la machine etaiu m
dele de rééchantillonnage géométrique présenti@apitee 3 §2.3.1. La trajectoire articulaire obtenu
est alors traitée par le modele prédictif du cortggnent cinématique pour déterminer, sur chaque
segment de la trajectoire articulaire les valegs @bntraintes le long des segments. Suivant fa gra
deur cinématique choisi@  (vitesse, accéleratigerd), les contraintes evaluées par segrnignt,

sont sommeées le long de la passe. Maximiser a@tteneF,, revient alors a minimisef

lois surface de paramétres
e[(U,V) en(U,V) guigage d’'usinage

génération de trajectoires
par plans paralléles

trajectoire {Xpr,Ypr,Zpr,i,j,k}| paramétres {As}
le long d'une passe CN, machine As=C.C."
v

% modéle géométrique inverse

E rééchantillonnage géométrique

8

o© XK X ) trajectoire articulaire

D

el

g évaluation des contraintes

le long des segments
{Voao Ao nad contraintes cinématiques

choix de la grandeur retenue
pour 'optimisation

{Q,.} contraintes Qv {As} \

calcul du résultat de la fonction :
F=-2Q,,.As

max
segments

3!

Figure 4-16 : Structure de la fonction minimiséesIde I'optimisation
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Les contraintes qui sont implémentées portent esilichites a I'orientation de I'axe de 'outil. Pou
la formulation utilisée le long d’'une passe, latcaimtes d’écart géomeétrique sur la surface (hauteu
de créte) n'est pas utlisée. Ainsi, les anglesidetgment et d’'inclinaison sont limités vis a vissd

collisions dans le plan de la passe (collisions Varriere).

Enfin, la solution initiale, donnée d’entrée dulgemme d’optimisation, correspond a la programma-
tion qui est choisie par défaut. En 5 axes, elteespond souvent a une orientation de I'axe ddil'ou
constante sur la trajectoire, avec des valeurglih@ison et pivotement faibles pour avoir une éang

coupée par I'outil torique importante.

Afin d'illustrer la démarche, nous appliquons denparagraphe suivant la démarche d’optimisation

proposeée a l'usinage d’'une aube de turbine puasaaboloide hyperbolique.

5. Application

5.1. Passage du bord d’attaque d’'une aube de turbine

L’usinage de piéces de type aube comporte desuliffis en particulier en ce qui concerne I'obtantio
d’'une qualité de surface adaptée vis a vis dempadnces hydrodynamiques demandées (perte de
rendement, cavitation...) [BRIENT 04]. Une étudecgademment menée conjointement avec le labo-
ratoire LMH de 'EPFL s’était concentrée sur la q@araison de différentes stratégies d’'usinage 5
axes permettant d’usiner ces profils  TOURNIER e0&l. Deux problemes avaient été souleveés lors
des essais sur différents centres d’usinage : leagasdu bord d’attaque avec une vitesse d’avance
faible et les collisions outil-piece générées aangfement du domaine de solution dans la résolution
de la TGI.

Dans cette partie, nous avons repris le problééaudipassage du bord d’attaque. L’'objectif est de
mettre en oeuvre la démarche d’optimisation dédidation de I'axe de I'outil. L’approche est menée

ici sur une passe, considérant que I'analyse peait@étée sur toute la trajectoire d’usinage.
5.1.1. Construction du modele de SU et génératidnajiectoires

Le profil retenu pour I'aube est un NACA 6412 déén annexe F. La section du profil est modélisée
par une BSpline de degré 3 par approximation deggoalculés. L’aube est reconstruite par extru-
sion du profil selon I'axe Z, pour aboutir a un rnoarreau BSpline de degré 3 selon le parametre

et de degré 1 selon le paramati&gure 4-17).
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]
\

modele de référence

zpr

Xpr ﬁ

ypr
e

Figure 4-17 : Profil NACA 6411 reconstruit

La stratégie d’'usinage retenue est un mode de dgdapar plans paralléles de I'espace piéce, paral-
lelement au profil. La vitesse programmée est dmZfin pour un outil torique, de diametre 10 mm
et de rayon de coin 1 mm. L’orientation de I'axd’detil est initialement donnée avec une inclimeis
arbitraire de 2° et un pivotement nul. Une foisttatégie d’'usinage définie, on peut calculer ptée
senter I'instance du modeéle de surface d’usindgs particulierement la surface d’orientation (figu
4-18 gauche). La figure 4-18 droite illustre lesiionnements outils calculés lors de la génération

d’'une passe (seulement un positionnement out#isuest représenté).

surface d’orientation

surface de guidage

Figure 4-18 : Instance du modéle de SU et posigorents outils générés

Interessons nous maintenant aux sollicitations ades lors de I'exécution de cette passe sur la
Mikron.
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5.1.2. Analyse du suivi

Le posage de la piece dans l'espace de la maclshdek que la base de programmation
(xpr, ypr, zpr) soit confondue avec la base de la maclikma, ym, zm) . LLaig-19 est un ex-
trait des relevés de vitesses des axes mesuredeldexécution de la passe sur la MO. Pour lagass
considérée, seuls trois axes X, Z et C sont mime@mvement. Nous pouvons remarquer que I'axe C
est tres sollicité vers le milieu de la trajectqQicette zone correspond au passage du bord d’attaqu
générant une grande variation de 'orientationabeel de I'outil sur une longueur de trajectoireegss

courte.

20+

18 )
saturation

16} en

141 accélération

12t

104

saturation en vitesse

vitesse (m/min et tr/min)

ON MO

12 18 24 3 36 42
temps (sec.)

Figure 4-19 : Relevés des vitesses des axes ldisx@eution

Cette figure met en évidence les zones de satoratiwitesse et en accélération sur I'axe C. Derfac
générale, la recherche de I'axe limitant peut étfectuée a I'aide du modeéle d’évaluation, selon la
méthode présentée au §2.4.3. du chapitre 3. Laefig20 présente les contraintes de vitesse maxi-
male exprimées en inverse du ten‘;msax e correspondargeaformances cinématiques maxi-
males des axes X, Z et C. La contrainte résultgmtgx correspond alors a la plus forte de ces

contraintes, soit :

Vmax axe 1 Vmax axe 2 Vmax axe N) (4_25)

AI:)axe l(S)' AI:)axe éS)' o AI:)axe N(S)

Vinax(s) = min|
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* 3
10 —axe X
121 —axe”Z
—axe C
~10¢
Q
[(}]
K
Py
[9]
[]
2
=

10 20 30 40 50 60 70 80 90
numéro du segment

Figure 4-20 : Limitations des axes sur la vitesagahce en inverse du temps

Pour visualiser 'impact de ces contraintes switissse outil-piece e@- , il suffit de les projedar

la trajectoire :

Vinax(S) = Vimax(s) (ACK(s) (4-26)

axe X limitant

axe C limitant

40 |
35 b axe X \/ axe Z
30t
25¢
20t
15}

10F axe C

vitesse d'avance (m/min)

0 . . . ) ) o M
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
numéro du segment

Figure 4-21 : Contraintes de vitesse maximale @es aur la vitesse d’avance €a

Sur la majeure partie de la trajectoire, I'axerfitie la vitesse d’avance maximale qui peut étreratt

te. La valeur est particulierement faible au passhgbord d’attaque ou elle chute a 0.1 m/min. Sur
la premiere portion, la vitesse n’excédera pas /M2imtandis que sur la deuxiéme portion, elle paurr
dépasser 20 m/min. Suite a cette analyse, noesdetins le profil de contrainte résultant tracéaur

figure 4-22. La méme démarche peut étre menéellaaagélération et le jerk.
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40 ¢

35t

vitesse d'avance (m/min)

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
numéro du segment

Figure 4-22 : Contrainte de vitesse résultante

Procédons maintenant a I'optimisation de I'orieiotate I'axe de 'outil.
5.1.3. Optimisation de I'orientation de I'axe deuto

Pour illustrer la démarche, nous proposons de degdimfluence d’une optimisation en vitesse :

Fy = j'ovmax(s) [ds (4-27)

Nous avons choisi de limiter directement I'espagsniasible pour I'orientation de I'axe outil pour
éviter les collisions notamment avec la piéce goige pieéce. Les valeurs choisies sont fixesrg lo
de la trajectoire, mais pourraient prendre en cenfgptcourbure de la piéce et les accessibilités de

I'outil de maniere plus précise.

0°<0,<45°
t (4-28)
0°<6,<90°
Parmi 'ensemble des inclinaisons et orientaticvssbles le long de la passe, nous avons reskeeint

probleme a la recherche de lois polynomiales cidsiquour gagner en rapidité de résolution :

2 3
0.(s) =a,+a,[5+a,[F +a,[B
t() dp 1 2 3 (4_29)

8,(S) = by+ b, 5+b, F +b,

Le probleme revient alors a déterminer les parasay; a;, a,, a; ethy, by, b, by qui maximise la

fonction objectifF,, en respectant les contraintesyiteme d'équation (4-28).

150



Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

La résolution numérique est traitée a I'aide d’forection du solveur de matlab pour résoudre ce pro-

bleme non linéaire sous contraintes, aboutissémsalution suivante :

a, = 45 a, = -104.02a, = 29.53a, = 39.07

(4-30)
b, =0.42 b, =-1.37 b,=-0.98 b, = 4.43

L’évolution deb,(s) etdd, (s) estreprésentée surla&gP3. Le pivotement de I'outil est quasi-

nul, par contre I'inclinaison varie beaucoup, dé @9°.

45
40 |
35|
30 |
25|
20 |
15|
10}

inclinaison 6t

angle (°)

pivotement &n

0 20 40 60 80 100
numéro du segment

Figure 4-23 : Solution calculée pour I'orientatide I'axe de I'outil le long de la passe

Nous avons vu que I'axe C était I'axe limitant éresse sur une grande partie de la trajectoire pour
une inclinaison fixe de 2°. Comparons les solliwitas de cet axe le long de la passe. La figurd 4-2
représente I'évolution de la position de I'axe Moleg de la trajectoire pour la solution de I'opisar

tion et pour les frontieres de I'espace admisdiel€inclinaison® et

tinf tsup -
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50¢ P
ot i e
o
¢ -50
=
(]
T
§ 1% Btsup
e | / solution de I'optimisation
S 450k i - borne inférieure
Btsol /,x"' -------- borne supérieure
,,,,,,,,, Otinf
-200 L= : . s - :
20 40 60 80 100

numéro du segment

Figure 4-24 : Comparaison des évolutions de I'axe C

En début de trajectoire, l'inclinaison de I'out#tanaximale (45°), pour diminuer au fur et a mesure
gue I'on s’approche du centre ; de méme, en fitrajectoire, l'inclinaison réaugmente. La forte va-
leur de®, en début de passe risque de degrademfemtda créte au vu de I'équation (4-26).

Au passage du bord d'attaque (milieu de trajectolies deux courbes frontieres sont proches 'une
de l'autre, ainsi, il n'est pas possible de diminde maniére significative le gradient de positon
vitesse (pente de la courbe). La solution trouad pptimisation s’attache plus & minimiser leg so
licitations de I'axe C sur la premiere moitié ddrigectoire, ou la pente de la courbe de posiisin
quasi nulle. C’est principalement sur cette régjae se fait le gain en vitesse, car la sollicitatie
I'axe est réduite. La figure 4-25 permet de comfocette idée ; elle montre I'apport de I'optimisati

vis a vis de la vitesse maximale atteignable papoe a la stratégie initial®( = 2° ).

451 .
solution

optimisation
--------- 6t=2° en=0°

40

35t

30t

25t

20t

15 ¢

10 F

vitesse d'avance maximale (m/min)

5 |

0 . . LD i . . . ,
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
numéro du segment

Figure 4-25 : Gain obtenu par I'optimisation poaicbntrainte Vmax
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Maintenant que nous avons vu le gain obtenu pawori&rainteV . (S) , regardons comment ont évo-

lué les sollicitations en accélération et jerk :

solution 7 solution
optimisation 2 optimisation
......... ot=2° 8n=0° 6-.T . s Bt=2°BN=0°:
N/(-\/)\ SNy : :
£ 5|
Q
g o 4t
© £
e ~
c s 3
Be E
9 <
® o 4]
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
numéro du segment numéro du segment

Figure 4-26 : Influence de 'optimisation sur lestraintes d’accélération et de jerk

Le premier point remarquable de la figure 4-28egfain également réalisé sur I'accélération tandis
que le jerk n’a pas beaucoup évolue. Etant donedegivaleurs des contraintés, . (S) Apa(S)

sont releves sans diminuer pour autipt (s) , le teragmcdcours de la trajectoire peut diminuer.
Le second point porte sur la ressemblance entprdéits des contraintes en vitesse et en accédérat
Sur la Mikron, les rapports des limites de vitesste les axes sont a peu pres équivalents aux rap-
ports des limites en accélération, ainsi, pourraéme sollicitation des axes, le profil obtenu ests
blable. Dans le cas du jerk, qui est beaucoupgiss sur I'axe Z (x10) et sur I'axe C (x20), lppart

des jerks entre les axes est différent, ce quiigxglla différence de profil. Regardons maintenant

I'influence de I'optimisation lors de I'exécutioreda trajectoire.

La vitesse d’avance au point piloté de I'outil (o€, ) est reconstruite a partir des mesures de posi-

tion et de vitesse des 5 axes lors du suivi (an@gxe
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solution Vmax
--------- inclinaison constante
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Figure 4-27 : Comparaison des vitesses d’avance

Sur la figure 4-27, nous constatons que profilitlessge d’avance correspondant a la solution de notr
probléeme d’optimisation est proche de celui comgurtine inclinaison constante de 2°. Bien que les
contraintes de vitesse et d’accélération soieavéds, il N’y a pas de gain significatif sur cedreple.

Le profil de vitesse obtenu aprés optimisatiorpist « accidenté », ce qui pénalise le suivi. Ce com-
portement semble étre lié au nombre d’axes intéglars de I'exécution : en effet, dans le cas de
I'inclinaison constante, seul les trois axes X,tLesont sollicités, tandis qu’'aprés optimisatiten,
faible pivotement de I'outil fait apparaitre ungéée évolution des axes A et Y. Cet essai confirme
une fois de plus l'influence notable du traitem@aia CN sur le suivi. Il faut noter également cetr
exemple que le passage du bord d’attaque confoateinent le probléme. L’analyse des grandeurs
cinématiques maximales que I'on peut atteindremg Ide la passe nous confirme que l'usinage de
cette portion de trajet ne peut se faire qu’'a sedses faible. Ainsi, I'optimisation de I'orienian de

I'axe de I'outil sur cette géométrie n’apporte pleemélioration significative.
5.2. Usinage du paraboloide hyperbolique

La surface gauche considérée est celle préesen®&® &u_a genération de trajectoire est initialetmen
effectuée par défaut avec une inclinaison de Aifnepivotement nul. Cette orientation permet de
maximiser la largeur coupée a chaque instantgio@étvitant les collisions avec l'arriere de I'oulia
distance entre passe est de 8 mm et le pas lomgtute 0.01 dans I'espace paramétrique, soit envi-

ron 1 mm dans I'espace piece.

L’optimisation porte sur la passe n°13, avec un@ogation sur la vitesse maximale qui peut étre
atteinte étant donné les limitations liées auxsgtemaximales des axes. Les solutions d’inclinaison

et de pivotement sont recherchées parmi la famidlpolynomes de degrés 3 (équation (4-29)).
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La figure 4-30 compare l'orientation de I'axe deutil initiale avec la solution de I'optimisation.
L’inclinaison solution varie de 40 a 45° enviroandis que le pivotement reste quasi constant a -50°
Les solutions trouvée sont écartées de la soliritale, ce qui va entrainer une modification impo

tante au niveau de la créte genérée.

60
0, solution
40
20}
Py 8, initial
g) 0 e e e e e T e e "
© 6, initial
-20
-40
0, solution
-60

20 40 60 80 100 120 140
position sur la trajectoire (mm)

Figure 4-28 : Orientation initiale et optimisée

La figure 4-29 et la figure 4-30 montrent le ggaparté par I'optimisation. Pour I'orientation irate,

les vitesse et accélérations maximales sont tiBke$avers le milieu de la trajectoire. Aprés optim
sation, les valeurs obtenues sont bien supérieceag i permet d’obtenir un comportement cinéma-
tique plus rapide. Il est également intéressamioder que I'optimisation basée sur la vitesse, #ppo

un gain a la fois en accélération et en jerk petiegemple.

45,

40r L
optimisée
35+

il |

25 -~ | e

20} '

vitesse (m/min)

15} : /

10F \ g

0 20 40 60 80 100 120 140
position sur la trajectoire (mm)

Figure 4-29 : Comparaison des contraintes de atess
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Figure 4-30 : Comparaison des contraintes d’acatdgr et de jerk

Lorsque I'on reconstruit la vitesse d’avance aipdés vitesses d’axe mesurées sur la CN, on densta
un gain important en terme de temps et de vitelsskgure 4-31 compare les vitesses d’avance-outil

piece avant et apres optimisation. Le gain en teiiymsnage est de 60 % environ, tandis que la vi-
tesse d’avance est quasi constante le long daj&ctoire avec une valeur de 4.5 m/min pour une
avance programmeée a 5 m/min. La valeur de 5 m/rest pas atteinte car les blocs générés lors du
calcul de la trajectoire sont de trop faible longugele temps de cycle de la CN est limitant. Hagte

nécessaire de regénérer les trajectoires en augmésmpas longitudinal pour atteindre la vitesge p
grammee.
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Figure 4-31 : Comparaison des vitesses d’avance
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Cet exemple permet de valider la démarche d’opéitiie de I'orientation de I'axe de I'outil le long
d’'une passe. Le gain obtenu est temps de parcsiunsre négligeable, mais surtout, la vitesse d’avan
ce de I'outil est proche de la vitesse programniéemstante ; les conditions de travail de I'osiht
donc beaucoup plus favorables qu’'avec I'orientaiiotiale, favorisant ainsi une qualité de surface

usinée réguliére.
5.3. Synthese

Ces exemples nous ont permis de mettre en oeugneartie de la démarche d’optimisation proposée.
Pour compléter I'étude, des essais sur d’autremgées sont a mener. |l faut ensuite envisager la
prise en compte simultanée des contraintes erseit@scélération et jerk.

De méme, I'optimisation menée sur une passe daiterant étre étendue a l'usinage entier de la
surface, prenant ainsi en compte la hauteur de.dt@teffet, la modification de I'orientation dexe

de I'outil engendre une variation de la hauteucrde. La figure 4-32 est le résultat de la simotat

de I'enlévement matiére sur trois passes sucessiggsartie gauche correspond a la programmation
initiale, la partie droite représente la créte amgtimisation de la passe du milieu. Cette sinarat
souligne 'augmentation de la créte due a la fioiténaison de I'axe de 'outil pour l'usinage da{
raboloide. Ainsi, pour optmiser I'orientation deutil en considérant la surface entiére a usihesti

nécessaire de tenir compte de la hauteur de ot@tr€e durant I'optimisation.

programmation initiale aprés optimisation

0.15

0

créte = 0.02 mm écart a la surface en mm créte = 0.12 mm

Figure 4-32 : Simulation de la créte générée

6. Conclusion

Dans le cadre de l'usinage des pieces de formeplegas, nous avons proposé dans ce chapitre une

structure originale pour optimiser les trajectoiseaxes et leur suivi UGV. Cette structure s’appuie
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sur le modeéle de surface d’'usinage développé auRAJRIle est composée de diverses voies d'op-
timisation qui reprennent les parametres influeies sont le posage de la piece et la stratégié d’us
nage.

Nous avons montré l'intérét de I'utilisation du nétel de SU pour la génération de trajectoires
optimales : une méthode de calcul de trajectoiresngxes d’erreur de positionnement est détaillée,
puis appliquée a l'usinage d’une piéce test pountneo son efficience. De plus, le découplage de la
géométrie usinée de celle de l'orientation de I'ded’outil peut étre utilisé pour intégrer des €on
traintes au niveau de la surface d’orientation.

Parmi les différentes voies d’optimisation, nousra/exploré celle visant a utiliser au mieux las pe
formances cinématiques des axes. Ainsi, les comg®cinématiques liées au couple MO-CN qui ont
été identifiées au chapitre précédent sont intégiéas la surface d’orientation afin de mainteng u
avance proche de I'avance programmeée. La formalisde ce probléme étant trées complexe, une dé-
marche d’optimisation de I'orientation de I'axelamitil basée sur le modele d’évaluation des perfor
mances développé est proposée. Cette démarchémi&giton est mise en oeuvre sur un exemple

validant ainsi sa faisabilité.

Il reste maintenant a tester d’autres géometrigaeatees puis a étendre I'étude a l'usinage d’ume su
face entiere pour juger de I'apport de la démarEHe.pourrait également étre complétée par l'intro
duction de contraintes supplémentaires liees &tetion sur la MOCN, comme le nombre d’axes ou
le format d’interpolation afin d’exploiter au mieabes performances du couple MO-CN et accroitre
le suivi UGV.

158



Conclusion et perspectives
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Dans le contexte plus général du processus d’é@tibardes piéces de formes complexes en usinage
5 axes UGV, nous nous sommes concentrés sur itgatie génération et d’exécution des trajectoires.
Alors que la plupart des méthodes de génératiotrajestoires sont basées sur un raisonnement géo-
métrique, le suivi UGV multi-axes comporte de noeuses difficultés, affectant la précision des pie-
ce usinées ainsi que la productivité. Il est dodwessaire de prendre en considération le processus
d’exécution ainsi que les limitations qu’il comp®pour générer les trajectoires favorisant le suivi

L'objectif de nos travaux est donc la génératiotrdgctoires 5 axes adaptées au suivi UGV.

La démarche que nous avons proposee consisteysankd processus d’exécution des trajectoires

sur MOCN afin de situer les éléments les plusaqurés ainsi que leur influence sur le suivi. L'asaly

du suivi est menée conjointement au travers deéadture et d’essais sur le centre d’usinage Mikr

du laboratoire. La généricité de I'analyse et dggamentations menées permet de reproduire une
telle étude sur toute structure multi-axes. Deecétude résultent les principaux éléments limitants

gue sont le temps de cycle d’'interpolation de la aNbrésence de discontinuités de vitesse dans les
commandes des axes et la résolution de la TGI guresies facteurs associés. Elle met en avant les
difficultés qui consistent a générer des trajeetit a s’assurer de leur correcte exécution paur g

rantir la conformité de la piece usinée tout enseoviant une certaine productivite.

Dans I'objectif d'optimiser les trajectoires et teawivi, une formalisation des limitations des axks
DCN et des difficultés associées a la transformag@meétrique inverse est proposée afin d’extraire
les éléments qui pénalisent le suivi. Un modélealigation des performances cinématiques lors du
suivi de trajectoires 5 axes est ainsi établi. ®léistimation des grandeurs cinématiques deslaxes
long de la trajectoire, ce modele permet, a pditin programme d’usinage et d’un couple MO-CN
donné, la reconstruction de la vitesse relativé-pigce. Il est alors possible de situer les morside
trajectoires pour lesquelles la vitesse d’avanognammeée n’est pas atteinte.

Ce modele original est basé sur le formalisme ewverse du temps », permettant I'analyse et la com-

paraison d’axes de différentes natures, et celayponombre d’axes « non limité ». Il fournit égale-
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ment une estimation plus précise du suivi en itégdes fonctionnalités spécifiques au suivi UGV
telles que le pilotage des axes par le jerk eid& hhead.

Ce modéle donne une estimation relativement prélgseitesses des axes pour le 3 axes et le 5 axes,
et une bonne prédiction des zones présentant addentissements de la vitesse effective en §.axe
Si I'on souhaite une meilleure prédiction de l&s#e d’avance, ce modele peut étre amélioré par une
modélisation plus détaillée du franchissement de=odtinuités. Il pourrait é&tre complété par un en-
semble de contraintes liées au couplage des axwargdation et des axes de rotation des MOCN.
L’association de ce modele a un modele d’asservissed’axe permettrait également d’affiner la

qualité de la prédiction.

A partir des estimations du comportement cinématigi usinage 5 axes, nous avons proposé une
structure générale d’optimisation présentant cfi€s voies et niveaux qui peut étre la base de tra-
vaux futurs visant a optimiser les trajectoireteat suivi UGV. L’étude du posage de la piece dans
I'espace de travail de la machine et la rechereheotivelles stratégies d’usinage sont autant desvoi
a explorer.
La structure d’optimisation détaillée est basédesumodéle de surface d’'usinage développé au labo-
ratoire. Nous avons alors choisi d’approfondir taevvisant a optimiser I'orientation de I'axe de
I'outil au travers de la surface d’orientation pooinimiser le temps d’usinage. Nous avons montré
I'intérét d’utiliser le modéle de SU en optimisatide trajectoires :

- Le calcul de positionnement outils exempts d’ensewu d’approximations est présenté et

appligué au mode de parcours par plans paralleles ;
- L’optimisation de I'orientation de I'axe de I'olite long de la trajectoire est réalisée par

l'intégration de contraintes cinématiques du coly®-CN dans la surface d’orientation.

Apres avoir validé la faisabilité de cette démarstiedes portions de trajectoires, nous souhaitons
maintenant étendre cette étude a I'usinage decagfet a d’autres géométries de pieces pour évaluer
le gain apporté.

L’intégration d’autres contraintes dans I'optimisatpeut également étre envisagée pour affineg cett
premiere approche. De maniere plus générale, @autries telles que la planification ou un décou-
page des surfaces suivant leur typologies sonplaex. La démarche globale d’optimisation semble
montrer un grand intérét pour l'usinage de surfax@sfonctionnelles, ou une remise en cause de la
géométrie est possible, libérant un certain nordbreontraintes fortes au probleme de maximisation

du suivi et la productivité.
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A l'issue de ces travaux, nous avons développétmios nombre d’outils permettant de qualifier le
suivi de trajectoires 5 axes UGV et donnant legepipour son optimisation. La simulation d’enleve-
ment de matiére tenant compte de la TGI et de aimtérs du couple MO-CN permet de prévenir des
eventuelles collisions outil-piece et de vérifizrcbnformité de la piece géomeétrique usinée. L’éva-
luation de la vitesse relative outil-piéce permiand part de situer les marques correspondants aux
modifications des conditions de coupe et d’autré gia@valuer le temps de parcours de la trajectoire

Une réflexion est a mener sur la possible intégmnadie ces travaux dans la chaine numérique 5 axes.
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Annexe A : Analyse du suivi pour différentes lois d commande

Au travers des deux essais décrits ci-dessous,afmrshons a déterminer quelle est la loi de com-

mande la plus adaptée pour piloter les axes dedallhs le contexte de notre étude. Pour cela, nous

comparons le comportement cinématique des axedesurtrajectoires présentant diverses disconti-

nuités géomeétriques, pour les deux principalesdeisommandes généralement disponibles sur les

CN industrielles, un bang-bang d’accélération ebammg-bang de jerk. Sur la Siemens 840D elles sont

respectivement nommeeBRISK» et «SOFT».

La premiére trajectoire retenue est située damsamXY. Elle est constituée de segments de grandes

longueurs présentant des discontinutés en tanggheesu moins aigues (figure annexes-1). Cette

trajectoire est programmeée avec un écart toléréxmade 0.02 mm et une vitesse d’avance de 2.5 m/

min.

zone 2 zone 4 zone 5
50
trajectoire programmée
3
£
>
(]
x
© Vf
zone 1F
0 \)
zone 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
axe X (mm)

Figure annexes-1 : Définition de I& trajectoire

Regardons la précision du suivi au passage desrdisaités (zones 1 a 6) lors de I'exécution (fegur

annexes-2). Les positions des axes sont mesurése\gies a I'aide de I'oscilloscope intégré aha C

0.4

0.3
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01
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/
/
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e

i

496 497 498 499

50

0.88

0.86

0.84

0.82

0.8
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0.76

détail zone 3 —— programmee
mesurée BRISK
................. mesurée SOFT
détail zone 6
14.8
147
146
. . . . . . . 145
58.62 58.66 58.7 58.74 1525 152.6 152.7 152.8 1529

Figure annexes-2 £frelevés de position des axes au passage des tilisits
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On remargue sur les relevés que les tolérancesespdctées éBOFT, alors qu’elles ne le sont pas
enBRISK avec des écarts allant jusqu’a 0.09 mm sur kE=odtinuités les plus fortes (zone 3). Con-
cernant le temps de parcours de cette trajectbast 9 % plus rapide qu'd@BRISK: 8.54 sec. contre
9.38 sec. (figure annexes-3). La vitesse programeséatteinte dans les deux cas car les segments
sont suffisamment longs, les réductions de vitessasplus importantes €OFTpour le franchis-

sement des discontinuités, ce qui est en accomlaeseeleves de précision.

25 | . .
H H H
AIREIN
H !
£ 2| AR
E I
8 15} ; ,
S l I A B B TEEEE mesurée BRISK
—% ' ................. mesurée SOFT
@
[]
2
> 05
0 1 1 1 PR L
0 2 4 6 8 10

Temps (sec.)

Figure annexes-3 : Comparaison des vitesses d’avarda € trajectoire

La figure annexes-4 représente la seconde trajeatbiisée pour comparer les deux lois de comman-
de. Définie dans le plan ZY, elle sollicite I'axe(@xe vertical supportant la broche) et présense de

discontinuités en courbure ; la vitesse d’avanc@egirammée a 10 m/min.

trajectoire programmée

axe Z (mm)
a1 [o)]
o o

N
o

w
o

10 0 10 20 30 40 50 60
axe Y (mm)

Figure annexes-4 : Définition de |&t2ajectoire

Sur cet exemple, les relevés de position de ladignnexes-5 montrent également les différences de

précision suivant la loi de commande, notammentssaone 1 ou le dépassement en fin de trajet at-
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teint 0.14 mm.
—— programmeée °re
............ mesurée BRISK 57.4
................. mesurée SOFT |
,-\29'4 573
E £
zone 1 ; ; i
—_ ] 2
E 201 & 292 & o7
N
o 29.06 o
© 29 ——
17.0217.06 17.1 17.1417.18 482 48.4 48.6 48.8 58.7 58.8 58.9 59 59.1
axe Y (mm) axe Y (mm) axe Y (mm)

Figure annexes-5 £2elevés de position des axes au passage des tilisitds

Comme la vitesse d’avance programmeée est élevgainen temps est conséquenB&1SK on ga-
gne environ 40 % du temps de parcours au détrideela précision (figure annexes-6). EOFT, les
deux discontinuités en courbure générent un ralsstient de la vitesse d’avance, alors qu’il n’appa-
raissent pas eBRISK

mesurée BRISK
mesurée SOFT

Vitesse d’'avance (m/min)

0 : L b 4
0 0.5 1 15 2
Temps (sec.)

Figure annexes-6 : Comparaison des vitesses d’avanda 2 trajectoire

Dans le contexte d’'usinage 5 axes UGV en finitibast nécessaire de contrbler les écarts qui sont
créés au cours du suivi. Méme si le temps d'usiresgdoien inférieur, on ne peut accepter que les
tolérances géométriques allouées ne soient pasatégs pour garantir la conformité de la piéce usi-
née. Suite a ces essais, nous préconisons doniude commande de type bang-bang de jerk

(SOFT). Le jerk est un paramétre essentiel a contr@lend’application afin de maitriser le suivi.
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Annexe B : Transformation géomeétrique directe et imerse de la Mikron

L’objectif de la transformation géométrique direetanverse est de faire le lien entre le positeenn
ment de 'outil par rapport a la piece exprimé d@nsepére de programmation et les configurations

articulaires correspondantes.

L’architecture du centre de fraisage Mikron UCP &80du type CAXYZ. Les deux rotations sont
appliguées sur la piece et I'orientation de I'axd’dutil est fixe dans le repere machine. La mpdél
sation géométrique et cinématique de la Mikronsiajne les différents reperes associés sont donnés

en figure annexes-7.

Figure annexes-7 : Modélisation de la Mikron eereg associés

Le berceau est en liaison pivot d’axe A avec |é k&t axe de rotation est considéré comme pagallel
a l'axe de translation X. Le plateau est en liaismot d’axe C avec le berceau. Les deux axesde ro
tation sont supposés orthogonaux et 'axe C esilpte avec 'axe Z pouA = 0 . Les liaisons sont

supposées parfaites, et sans défaut d’orientatitra elles.

Les différents repéres sont :

- Lerepére machin€O,, X, Ym» Zy)  Qui est lié a la structure di@da machine outio,
représente l'origine machine ; les axes y,,, zgt pardlleles aux axes X, Y etZ;
l'axe z,, de ce repere est parallele a I'axe de lloettiest orienté vers I'extremité de
I'outil.

- Lerepere(S X, Y, Z,) quiestlié au berceau. L'axe  estligdean 'axex,, , le point
S est situé sur 'axe A, dans un plan perpendicelaiA et contenant I'axe C. Ses coor-
données sont données par I'équation (1-1) :

OomsS = m, [k, +m Dy, +m, [z, (1-1)

- LerepergR, Xpr Ypr zp) qui est lié au plateau. L'azge estlfgdesa 'axez, ,R estdeé-
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fini comme l'intersection entre I'axe C et la fasgpérieure du plateau. Ses coordonnées
sont données par I'équation (1-2) :
SR = b, Oy, + b, [, (1-2)
- Le repere de programmation, également nomme ren]')éce(opr, Xor+ Yors zpr) qui est
fixe par rapport a la piece. Il représente le repgitisé lors de la génération des trajectoi-

res. Son origine, l'origine programme, est donrge’pquation (1-3) :

ROpr = p, X, +p, By +p, [, (1-3)

Les orientations relatives entre ces reperes siittiels par deux rotations, 'une d’axg  de valeur

A etlautre d'axez, devalel@ ,0A @t sontlegus des angles pour piloter directement les

P
axes de rotation (figure annexes-8).

Yp Zb
Yb Zm
Xb Ym

Xp Yb
Zb=2p Xb=Xm

Figure annexes-8 : Définition des rotations ergsebases

Les parametres, m, m, b,
leurs sont renseignées dans des variables de lanGNm, etm, correspondent aux composantes
de la variable n°24500 nommeée « $MC_TRAFO5_ PART_HFS » ;by etb, correspondent aux
composantes de la variable n°24560 nommée « $SMC_TIABOINT_OFFSET _1 », ils représen-

tent la distance entre les deux axes A et C. Lespetresp, py, ep, représentent le décalage in-

by  ontdes valeurs fixesitifiees sur la machine outil. Ces va-

troduit par le posage de la piece dans I'espadeastail la machine, leurs valeurs sont renseignées

dans les décalages utilisées lors de I'exécutioprdgramme.

Pour passer facilement d'un repere a l'autre, nigdimissons de maniére générale la matrice de pas-
sageP;; qui convertit une vecteur initialement exprolans le repene dans le repére

Vv = P; v (1-4)

repére i repére |

Ainsi, les passages entre les repéres se fonepanatrices suivantes :
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1 0 0 m [ cos(C) sin(C) 0 0| adgnp
_ |0 co(A) sin(A _ |-sin(C) cos(C) Ob _|beh i
Prmp = .S( ) sintA)m, Ppp = | Popr = . B (1-5)
0 —sin(A) cos(A) m, 0 0 1b, cfip,
0 0 0o 1 0 0 01 000 1]

Les parametres a, b, c, d, e, f, g, h et i défmsBorientation de la piéce sur le plateau.

Nous utilisons ici, une notation sous forme de doanées homogenes, pour exprimer, avec un méme

formalisme les expression des transformations deeues position et de vecteurs orientation.

La TGD consiste a exprimer le positionnement qmjﬁbe(xpr, Yor Z i,j,K) a partir des valeurs

pr
de position des ax€X,, Y., Z,, A, C) . Cette transformation posseeleolution unique et ne pré-

sente pas de difficulté particuliere. Les cosinusateurs de I'axe de I'outil sont donnés par :

i 0

i -1 -1 -1

j = (Pyp) "X (Pyp) X (P % [© (1-6)
k 1

Ol (xpr, ypr, zpr) 0 (xm, ym, zm)

Dans le cas ou la base de programmation est idendidp base du plateau, cette équation se réduit a

I = sin(C)sin(A)
] = —cog(C)sin(A) (1-7)
k = cos(A)

La position du point piloté dans le repere piédadesnée par I'équation :

Xpr xm
Y, -1 -1 -1_1Y
pr = (Pppr) X (Pbp) X(Ppp) x| ™ (1-8)
Zpr Zn
L 1 J1(Opr, xpr, ypr, zpr) L 1_ (Om, xm, ym, zm)

La TGI consiste a déterminer les valeurs des positdes axeéX,, Y, Z,, A, C)  pour realiser le
positionnement outil-piéc@(pr, Yorr Zor i,j,k) désiré. L’équation jtr@duit I'orientation fixe de
I'axe de I'outil dans le repére machine ; I'oriematde I'axe de I'outil sur la surface est crééelpa

deux rotations appliquées a la piece.
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= Prp X Ppp X Py X :( (1-9)

(xm, ym, zm) Ol (xpr, ypr, zpr)

o O O

La premiére étape consiste a déterminer les vakewesC . Ensuite, les axes de translation corrigent
les déplacements induits sur la piéce et dépldcenil pour atteindre le point piloté. Les commasd

a appliguer sur les axes de translation sont denpee:

X Xor

Ym = PpX Ppp X Py X Yor (1-10)
Zm Zpr

L 1_ (Om, xm, ym, zm) L 1 1(Opr, xpr, ypr, zpr)

La difficulté de la TGI réside dans la déterminatite A etC . En effet, en considérant I'architecture
sérielle de la machine outil et suivant I'orientatde I'axe de I'outil par rapport a la piece, aécal
peut présenter plusieurs solutions. Prenons ld’'casposage de la piéce tel que la base de program-
mation soit identique a la base du plateau. L’éqodtl-9) se réduit au systéme suivant,f/ou Cet
sont les inconnues :
i = sin(C)sin(A)
] = —cog(C)sin(A) (1-11)
k = cos(A)

Le systeme (1-11) possede deux domaines de sau#gr 0 ouA, <0 ). En fonction des valeurs

de(i,j,k) , les solutions varient. Elles sont résumées tatableau annexes-1.

i<0 i=0 i>0
A, = acogk) C; = —atan(i/j)
j<0
A, = —acogk) C, = —atan(i/j)+m
i~ o A, = acogk) C; = -2 A=0 A, = acogk) C; =12
A, = —acogk) C, =12 C non défini A, = —acogk) C, = —T/2
A, = acogk) C; = —atan(i/j)+m
j>0
A, = —acogk) C, = —atan(i/j)

Tableau annexes-1 : Domaines de solutfon C,) et(A,, C))

178



Annexes

Ce tableau met en évidence une singularité géamétpouri = j = 0 k = 1 ); I'axe de I'outil
est alors parallele a I’axz;, ; toutes les valeur€despectent le systeme d’équation (1-11). Ainsi,

il existe une infinité de solution.

Cependant, étant donné la course limitée de I'ade A30°, +120°], toutes ces solutions ne sont pas
physiquement réalisables. En prenant en considérass restrictions, le tableau annexes-2 résume

les différents cas possibles.

valeur de k [-1, -0.5] [-0.5, 0.866] [0.866, 1] 1
nombre de solutions 0 1 2 o0
solutions 0 (A,,C,) | (A, Cy) ou(A,Cy) | A =0 etC quelconque

Tableau annexes-2 : Ensembles de solutions pdiela
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Annexe C : Calcul de la vitesse relative outil-piee

La vitesse d’avance est a priori plus représergates conditions de travail de I'outil lorsqu’edist

calculée au point de contact outil-pie€g, . Cepefyda pointC~ appartenant a I'outil évolue au
cours de l'usinage en fonction de la direction diase et de I'orientation de I'axe de I'outil pappart

a la surface. De plus, le poi@f.  appartenant ageepévolue également le long du trajet de I'outil
en fonction de l'orientation de I'axe de I'outil @ la vitesse d’avance réelle. Nous choisissons do
d’évaluer la vitesse relative outil-piece au niveaupoint piloté de I'outil notd , puisque ce point
est défini lors de la programmation de la trajeetdi correspond au poif@;,  ou au polBy suivant

gue les trajets sont définis a I'extrémité de libot au centre outil.

Il existe différentes techniques de calcul pouonstruire la vitess¥f p g iyniece - Sile modele géo-

métrique direct de la machine outil est connu deiére explicite Vf 5 o iniece PeUt étre calculée a
I'aide du modele cinématique direct, ce dernienitdtenu par dérivation du modéle géométrique.
Si le modéle géométrique direct n'est pas connondeiére explicite, il est possible d’évaluer la vi-

tesse par différentiation des positions calcullesis présentons ci-dessous le calcul pour la Mikron
En composant la vitesse outil-piéce par le batadeachine, nous obtenons :
Vf P, outil/piéce = VP, outil/bati— VP, piece/bal (1'12)
La vitesse de l'outil par rapport au bati est danpér les vitesses des trois axes de translation :
VP, outitbati — Vaxe xD(m * Vaxe y[ym * Vaxe z&m (1-13)
La vitesse de la piéce par rapport au bati déperid gosition des axes de rotation :

Ve, piscemati= VR, piecembatit PR U Qpiscerpat (1-14)

Le montage d’usinage réalise une liaison compléteda piéce et le plateau ; le point R est par dé-

finition sur I'axe de rotation entre le plateauesberceau donc :
VR, piece/bati = VR, berceau/ba (1'15)
Donc par compositionen S :
VR, berceau/bati~ VS, berceau/bail RSO -Qberceau/béu (1'16)

Par définition le point S appartient a 'axe deatmin du berceau d’ou :

VS, berceau/bati— 0 (1'17)

VP, piéce/béti: RSO -Qberceau/béﬁ*_ PR U -Qplateau/bét (1-18)
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Il ne reste plus qu’a exprimer le vectdRR
PR = POm+ OmS+ SR (1-19)

ou POm représente la position du point piloté de ilaldns le repere machine :

OmP = Paxe xD(m * Paxe y[ym + (paxe z_jjauge outiD [Zm (1-20)

Connaissant les positions et les vitesses desateque pas d’échantillonnage, ce calcul simpte pe
met de reconstruire la vitesS€ p , ipiece - NOUS donnant aimesimage de I'avance de l'outil par

rapport a la piéece.
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Annexe D : Interface du modéle d’évaluation des p&rmances

La figure annexes-9 est un apercu de l'interfae@lgique associée au modéle. Elle est constituée de
quatres parties : sélection du programme d’usinagéagrajectoire outil-piéce et les vitesses diava

ce, choix des valeurs des parametres CN, lancedoecdlcul et sélection des résultats a visualiser

sous forme de graphiques.

i
Modéle d'évaluation des performances cinématiques Siemens 840D
lors du suivi de trajectoires Mikron UCP 710
— Défintion du programme d'usinage
Fichier trajectaire outil - Fichier conzigne vitesses :
Sélectionner | Ouperic | Sélectionnerl Cuwrin |
— Définition des paramétres CN
Performances cinématiques Tolérdances
Ae Aye'y A2 Ae A Aye C posiﬁon
F' miry [ram] : IW P min [rm] : IW P min [mm]: | 538 F min [*] : m P rir [*] 2 IW ¥ [mm) ; IW
F max [mm) : Im P max [mm] : IT F max [mm) : m P max ] m P max 7] : W ' [mm) : IW
Y ran [rmmin) IT W ran [memit] © IT W oman [mdmin] ¢ I? W raas [trdmin) - IT W ornan (bt : IT Z [mm) : IW
Amax(m/z2): [ 25 | Amaximis™Z): [ 3 Amax(mis2):[ 21 Amaxids™2):[ge3n Amaxns"2): g3z B[ [Toos
J max [mds ™3] ; IT J max [més”3] IT J max [mds™3] IT J maw [trds"3) IT J i [trds ™3] IW Cr: 0.05
Temps de cpcle Anticipation
Interpalateur (3] : [ om:m Lack &head fblocs): [~ 4

—Calcul du suivi de trajectoire

Lancer le calcul |

— Yisualisation des résultats

Sélectionner les axex

Cx Oy Dz Ca Cc

Tracer |

[~ Position / Temps [ Vitesse / Temps

Sélectionner les vanables

[~ Accélération / Temps [ Witesse outil-pigce / Temps

Sylvain Lavernhe wversion 1.2
Racim Brahimi

“lugen

Quitter

Figure annexes-9 : Interface du modele
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Annexe E : Mesures d’état de surface sur le paraboide

Nous présentons ici les résultats de mesures diétatirface sur différentes zones de la surface.

zone 3

zone 2
zone 1 zone 5
~ zonhe 4

Figure annexes-10 : Définition des zones de mesure

Les mesures sont réalisées a l'aide du rugosimatysurf 10. Pour les zones 1, 2 et 3 les mesures
sont effectuées dans le sens de I'avance ; poaotess 4 et 5 les mesures sont effectuées danssle se

transverse pour mesurer la hauteur de créte.

pm Longueur=2 mm Pt= 144 pm Echelle =20 pm
. 1 L 1 L 1 AP BRI B S I T R
B [
+] :
z L
0 PR [
. '\\,rvr [
-3
-6
-8
A0 Zone 1:Ra=0.39 pm Rt =3.3 pm a
-1z ----|----|----n----|----|----|----|----|----n----|----|----|----n----|----|-----
u] 05 1 1.5 2 24 ] 3.4 4 4.5 i1 5.5 =] 6.5 T 75 mm
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Figure annexes-12 : Mesure zone 2
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Figure annexes-14 : Mesure des hauteurs de crétsses zones 4 et 5

Dans les deux cas, la hauteur de créte relevébesstiron 15 micrométres.
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Annexe F : Définition du profil NACA 6412

Le dimensionnement des profils aérodynamiquest#snae par calcul d’écoulement de fluides, les
profils ou surfaces sont définis par un ensembleaiiets théoriques (tableau annexes-3). L'extrados

est donné pay, tandis que l'intrados est donné pdfigure annexes-15) :

extrados

intrados

Figure annexes-15 : Définition des coordonnéesrdfil p

X Y1 )
1 0 0
0.95 0.0179 0.0016
0.9 0.0333 0.0039
0.8 0.0603 0.0073
0.7 0.0823 0.0085
0.6 0.0995 0.0078
0.5 0.1116 0.0055
0.4 0.118 0.002
0.3 0.1165 -0.0038
0.25 0.1114 -0.0078
0.2 0.1034 -0.0125
0.15 0.0918 -0.0167
0.1 0.0758 -0.0199
0.075 0.0657 -0.0205
0.05 0.0536 -0.0199
0.025 0.038 -0.0164
0.0125 0.0273 -0.0123
0 0 0

Tableau annexes-3 : Coordonnées des points du NGA 6412
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Les pieces de formes complexes des domaines aéiqpreat automobile sont fabriquées par
usinage 5 axes UGV pour accroitre leur qualité ayproductivité. Cependant, la gestion
combinée du multi-axe et des vitesses élevées pdaemns problemes au couple MO-CN lors
de I'exécution des trajectoires.

Ces travaux portent sur I'optimisation de l'usindgexes UGV au travers de I'étude des
trajectoires et de leur suivi. Aprés avoir anals@rocessus de réalisation des trajectoires et
identifié les limites associées, un modele d’évadmades performances cinématiques lors du
suivi est développé ; il permet de détecter ledigms critiques des trajets ainsi que les
éléments limitants. Une structure d’optimisatiorgsée sur un modele de description
surfacigue des trajets est ensuite présentée.ifriggattion de I'orientation de I'axe de I'outil,
tenant compte des contraintes précédentes y estspkcifiquement étudiée pour évaluer la
faisabilité d'une telle démarche.

Mots clés : Usinage Grande Vitesse ; usinage 5 jag@sération des trajectoires ; optimisation

Free form surfaces from aeronautical and automatmmains are produced by 5 axis and
high speed machining to improve quality or produtti However, the management of multi
axis and high velocities cause problems to thersethine tool - numerical controller during
trajectory execution.

This work concerns the optimization of 5 axis maaig within the context of HSM through
the study of the trajectories and their follow-ifter the analysis of the execution process of
trajectories and the identification of associatits, a model for performance prediction
during follow-up is developed; it makes it possitdedetect critical portions of the tool path
as well as the limiting elements. Then, an optitdzrastructure based on a surface modelling
of the tool path is presented. The optimizationtted tool axis orientation integrating the
previous constraints is more specifically stude@valuate the feasibility of the approach.

Key words: High Speed Machining; 5 axis machinitog] path generation; optimization
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