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Introduction

Dans les domaines aéronautique et automobile, le processus d’élaboration des pièces de formes com-

plexes fait de plus en plus appel à l’usinage 5 axes grande vitesse. Si le choix du 5 axes est étroitement

lié à la géométrie complexe des formes à réaliser, l’UGV assure un certain niveau de productivité.

Cependant, le processus d’élaboration des pièces de formes complexes en 5 axes UGV fait appel à

diverses activités qui présentent, au sein de chacune d’elles de nombreux verrous technologiques. La

gestion combinée du multi-axes et des vitesses élevées créé en particulier un certain nombre de pro-

blèmes au couple MO-CN lors de l’exécution de la trajectoire outil. Celle-ci est généralement calculée

par un logiciel de FAO, indépendamment des conditions de réalisation physiques.

Dans la plupart des cas, seules les considérations géométriques sont prises en compte dans le calcul

des trajectoires afin de respecter les spécifications géométriques de la surface. Or, le cas de l’usinage

3 axes a montré que pour l’UGV, une telle approche est trop limitative, car un suivi à grande vitesse

impose un certain nombre de contraintes au niveau de la trajectoire pour atteindre la productivité at-

tendue. De même, le multiaxes impose un changement d’espace non univoque entre la trajectoire pro-

grammée par rapport à la pièce et la trajectoire effectivement réalisée par la machine.

Fort de ce constat, le travail doctoral présenté s’attache à analyser et à optimiser l’usinage 5 axes UGV

au travers de l’étude des trajectoires et de leur suivi. Nous nous sommes en particulier intéressés à

proposer une structure d’optimisation des trajectoires 5 axes prenant en compte les contraintes ciné-

matiques associées au couple MO-CN qui interviennent lors du suivi. Ainsi, le présent mémoire est

organisé comme suit :

Le chapitre 1, intitulé « Processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage 5 axes »,

situe le cadre des travaux proposés mettant en avant l’importance des trajectoires et de leur exécution

au coeur du processus. Les principales méthodes de génération des trajectoires 5 axes proposées dans

la littérature sont exposées ansi que les méthodes d’optimisation les plus courantes. Des travaux plus

récents issus de la littérature montrent que dans un contexte multiaxes UGV, il n’est plus possible de

dissocier la trajectoire de son suivi. Ce constat nous amène alors à redéfinir la problématique de la

thèse : « comment générer des trajectoires 5 axes adaptées au suivi UGV respectant au mieux les con-
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traintes qui apparaissent lors de l’exécution ? »

Le chapitre 2 est consacré à la présentation des limites associées au processus de réalisation des tra-

jectoires. Le processus est détaillé, faisant apparaître deux principales étapes de traitement et de trans-

formation de l’information. Ces deux étapes, interpolation par la CN et réalisation des mouvements,

sont ensuite approfondies pour mettre en avant les phénomènes physiques intervenants ainsi que les

paramètres influants. Basée sur une étude bibliographique, cette analyse du processus est complétée

et justifiée par une série d’expérimentations sur centre d’usinage 5 axes UGV afin d’illustrer les limi-

tations rencontrées. De plus, au travers d’un exemple d’usinage 5 axes, cette analyse met en avant cer-

tains phénomènes non encore contrôlés intervenant lors de l’exécution de la trajectoire ainsi que les

conséquences sur le suivi en terme de précision et de vitesse.

Une fois les diverses limitations identifiées, il est nécessaire de qualifier le suivi résultant avant de

procéder à l’optimisation des trajectoires. Pour cela, nous proposons un modèle d’évaluation des per-

formances cinématiques du suivi lors de l’exécution des trajectoires afin de juger de la qualité et de

la productivité des pièces usinées. L’évaluation est effectuée au travers de la prédiction de la vitesse

outil-pièce et du temps d’usinage. Le troisième chapitre est ainsi dédié à la formalisation des contrain-

tes associées au couple MO-CN dans un modèle d’évaluation. Nous basons notre approche sur un for-

malisme original, en « inverse du temps ». Il devient alors possible de localiser les portions de

trajectoires critiques ainsi que les axes limitants le suivi. Un atout de cette démarche est d’être appli-

cable pour toute évaluation du comportement en suivi de trajectoire, quel que soit le type de machine

outil, sérielle ou parallèle, et plus généralement à toute structure mécanique articulée.

Le quatrième chapitre porte sur l’optimisation des trajectoires 5 axes et de leur suivi UGV. Nous pro-

posons une structure d’optimisation permettant une approche globale, et articulée autour du modèle

d’évaluation précédemment évoqué. Dans cette structure, les trajectoires sont calculées à partir d’un

modèle de génération de trajectoires surfacique développé au LURPA : la surface d’usinage. Ce mo-

dèle permet un découplage entre le respect de la géométrie nominale et l’optimisation du suivi. Parmi

les différentes voies proposées, nous nous attachons plus spécifiquement à l’optimisation de l’orien-

tation du suivi, par la prise en compte des contraintes liées au couple MO-CN. La faisabilité d’une

telle démarche est évaluée au travers d’exemples.

Une conclusion permet de synthétiser le travail réalisé et propose un ensemble de perspectives asso-

ciées à cette étude.

Ces travaux de thèse, réalisés dans le cadre d’une allocation couplée, font suite aux travaux menés au

LURPA en génération de trajectoires ; ils ont donné lieu à 6 communications internationales (dont 2

sélectionnées pour publication en revue) et 1 communication nationale.
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1. Introduction

L’élaboration de pièces de formes complexes par usinage 5 axes à grande vitesse est un processus

complexe, constitué de différentes activités. La première activité porte sur l’obtention d’un modèle

CAO de la pièce à réaliser. Ce modèle géométrique est basé sur les spécifications géométriques et

fonctionnelles qui sont traduites à partir des intentions du designer. La deuxième activité consiste à

créer un modèle FAO qui dans le cadre de l’usinage, est constitué principalement de trajectoires d’usi-

nage. Enfin, la pièce est réalisée au cours de la troisième étape par l’exécution des trajectoires d’usi-

nage précédemment calculées. Le grand nombre de paramètres intervenant dans chacune de ces

activités ainsi que les échanges d'informations entre activités constituent des difficultés et des limites

pour la maîtrise du processus global afin de respecter les critères de productivité et de qualité du pro-

duit fini.

En effet, de nombreux verrous technologiques existent au sein de chacune de ces activités. La traduc-

tion des intentions du designer est bien souvent limitée par les outils CAO à sa disposition qui ne per-

mettent pas d’exprimer complètement toutes les caractéristiques voulues (lignes de style, etc.). Le

modèle CAO obtenu est une représentation approchée du concept initial. Il constitue cependant le mo-

dèle de référence pour les activités suivantes. En ce qui concerne l’activité de génération de trajectoi-

res, la gestion des collisions, les positionnements précis de l’outil ou encore la prédiction de la

géométrie usinée sont des points d’étude à considérer afin de garantir la conformité de la pièce vis-à-

vis de la qualité requise. Lors de l’exécution des trajectoires, des défauts et/ou des pertes de produc-

tivité peuvent également apparaître selon les performances du couple MO-CN utilisé (influence de la

structure de la machine outil, gestion de ses défauts géométriques, commande par la CN, etc.). Enfin,

selon les typologies de pièces usinées, le procédé de coupe nécessite également une certaine maîtrise

des efforts de coupe, des déformations ainsi que des vibrations qui peuvent être générées. Ainsi, ces

verrous technologiques sont source d’écarts géométriques entre le produit fini et l’intention du desi-

gner.

Parmi les différentes activités du processus d’élaboration, le travail doctoral proposé se concentre sur

la génération des trajectoires 5 axes dans un contexte d’usinage grande vitesse (UGV). Si l’on consi-

dère le modèle de CAO comme donnée géométrique de référence, le calcul de trajectoires devient le

point d’entrée du processus de réalisation des formes. Ainsi, la maîtrise du calcul des trajectoires 5

axes associée à la maîtrise de leur suivi en UGV doit permettre de réduire les écarts géométriques tout

en maintenant une certaine productivité. Pour cela, il est tout d’abord nécessaire de s’assurer de la cor-

recte spécification des trajectoires 5 axes. Une fois le positionnement de l’outil défini, la construction



Chapitre 1 : Processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage 5 axes

5

de la trajectoire sur la pièce peut être optimisée afin de contrôler le comportement du couple MO-CN

lors du suivi avec des objectifs de qualité ou de productivité.

La première partie de ce chapitre présente plus en détail le processus d’élaboration des pièces de for-

mes complexes en usinage 5 axes. Elle situe le cadre de nos travaux et présente de manière plus dé-

taillée les différents verrous technologiques des diverses activités.

Dans la seconde partie, nous passons en revue différentes méthodes de génération de trajectoires 5

axes présentes dans la littérature. Après avoir défini la nature d’une trajectoire 5 axes, les principes de

calcul des trajets sont présentés au travers d’une analyse bibliographique. Les méthodes d’optimisa-

tion de trajectoires les plus courantes sont alors détaillées, mettant en avant l’évolution de la problé-

matique d’optimisation dans un contexte multi-axes UGV. Il n’est en effet plus possible de dissocier

l’optimisation des trajectoires de leur suivi lors de l’exécution.

La synthèse de ces deux parties nous permet de définir de façon plus précise la problématique traitée

dans cette thèse à savoir l’optimisation des trajectoires 5 axes UGV intégrant des contraintes cinéma-

tiques.

2. Processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage 5 axes

2.1. Description du processus

Les pièces de formes complexes des domaines de l’aéronautique et de l’automobile sont souvent réa-

lisées en 5 axes UGV. Le choix de l’usinage 5 axes est souvent étroitement lié à la géométrie de la

pièce. En effet, la géométrie de ces pièces est généralement définie par un ensemble de surfaces gau-

ches dont la complexité limite le nombre de procédés possibles pour leur fabrication (figure 1-1).

Figure 1-1 : Exemple de pièce aéronautique
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En comparaison avec l’usinage 3 axes, les deux degrés de libertés supplémentaires apportés par la li-

bre orientation de l’axe de l’outil par rapport à la pièce autorisent un gain de productivité significatif

lié à une augmentation de l’accessibilité de l’outil et à une augmentation de l’efficacité le long des

trajets [DUC 98]. En particulier, la minimisation du nombre de posages de la pièce et l’augmentation

de la largeur coupée en usinage 5 axes en bout avec un outil torique permettent d’accroître la produc-

tivité.

L’utilisation de l’UGV1 permet d’augmenter significativement la productivité [HOCK 97]

[BAGARD 97]. En effet, les grandes vitesses d’avance réduisent le temps d’usinage des surfaces pour

une qualité donnée. Compte tenu de la spécificité du procédé de coupe, l’UGV permet également

d’accroître le type de pièces réalisables : les qualités de surface atteintes autorisent la suppression de

la phase de polissage, les efforts de coupe réduits par rapport à un usinage conventionnel rendent pos-

sible l’usinage de parois minces telles que les hauts d’ailes.

Dans ce contexte, nous pouvons présenter le processus d’élaboration des pièces de formes complexes

sous forme de trois activités principales (figure 1-2).

La première consiste à créer un modèle CAO à partir de la définition du designer. La géométrie des

formes ainsi que les spécifications géométriques associées sont définies à partir des intentions du de-

signer. Certaines exigences, souvent liées à des besoins esthétiques restent difficiles à formaliser : la

forme doit être tendue, la forme doit conserver une même concavité, les lignes de style doivent être

1.Dans la suite de nos travaux, nous considérons que le domaine UGV est défini par une gamme de vitesses
d’avance élevée, allant de 1 à 20 m/min. Pour obtenir une définition plus détaillée, suivant les matériaux et les
vitesses de coupe associées, le lecteur est invité à consulter les références suivantes : [SCHULZ et al. 92]
[HUG 98][FALLBÖHMER et al. 00]

Figure 1-2 : Processus d’élaboration des pièces de forme complexe d’après [TOURNIER 01]
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respectées... Un modèle CAO est ensuite créé à l’aide d’un modeleur géométrique afin de traduire ces

spécifications sous forme d’éléments géométriques. Le modèle du produit ainsi construit devient le

modèle géométrique de référence.

La deuxième activité porte sur le calcul d’un modèle FAO. Dans le cadre de l’usinage, ce modèle est

constitué des trajectoires et de paramètres associés permettant de décrire le mouvement de l’outil par

rapport à la pièce afin de générer la surface désirée.

Les pièces sont ensuite fabriquées sur une MOCN par exécution des trajectoires 5 axes calculées.

Dans le cas de l’usinage 5 axes, il est important de rappeler que les mouvements des axes sont diffé-

rents des trajectoires décrites par le modèle FAO. En effet, les consignes de position des axes sont

calculées en fonction la cinématique de la MO utilisée à partir des positionnements outil-pièce pro-

grammés dans un repère lié à la pièce à l’aide d’une transformation géométrique inverse (TGI). Cette

étape de transformation de coordonnées peut être réalisée en amont par un post-processeur dédié ou

en temps réel par la CN lors de l’exécution de la trajectoire (figure 1-3).

Les activités associées au processus ne doivent pas être indépendantes. Elles doivent en particulier

favoriser le dialogue et les échanges d'informations pour faciliter la réalisation du produit [DUC 98].

En effet, diverses erreurs ou approximations présentes dans le processus de réalisation sont sources

d'écarts entre les contraintes fonctionnelles associées au produit et le produit réalisé.

Figure 1-3 : Chaîne numérique en 5 axes d’après [TOURNIER et al. 06]
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2.2. Erreurs et approximations liées au processus

Les erreurs associées au processus peuvent être classées selon deux catégories : les erreurs générées

au sein de chaque activité et les erreurs dues aux difficultés de communication entre activités, ces der-

nières étant essentiellement liées à l’utilisation de modèles géométriques différents au niveau de cha-

cune des activités [TOURNIER 01][LARTIGUE 01].

En conception, certaines limites sont imposées par les modeleurs géométriques actuels qui ne donnent

pas une grande souplesse pour la définition des formes gauches. L’utilisateur est limité par les fonc-

tionnalités qui sont à sa disposition, il ne peut donc pas toujours modéliser de manière précise l’idée

du concepteur. Certaines évolutions sont cependant en cours : possibilités de déformation des surfa-

ces, modèles plus souples (surfaces de subdivision), modeleur géométrique basé sur des exigences de

style [CHEUTET et al. 05]... Cependant, quelles que soient les difficultés de modélisation, le modèle

issu de l’étape de conception, généralement constitué d’un agencement de surfaces ou d’éléments

géométriques, est le modèle de référence. Il n’est jamais remis en cause.

En génération de trajectoires, il est important de noter que le modèle FAO ou trajectoire est défini par

un ensemble de points caractéristiques. Ces points sont des points de passage ou points de contrôle,

calculés par le positionnement de l’outil sur la surface de référence. Des erreurs peuvent apparaître

lors du calcul du positionnement de l'outil sur la surface [DUC 98]. Elles résultent soit d'un position-

nement peu précis de l'outil sur la surface à usiner, soit de collisions entre l'outil et la surface. A l’issue

de cette activité, l’enveloppe de la trajectoire de l’outil constitue une approximation de la surface à

usiner.

En ce qui concerne l'activité de réalisation de la pièce sur la machine outil, les erreurs engendrées sont

de diverses natures, et l'identification des écarts est ici plus complexe. Il est ainsi nécessaire de séparer

l'activité principale en sous activités. Pour la partie exécution des trajectoires réalisée par la CN, les

phases de préparation, d’interpolation ou encore la résolution de la TGI sont sources d’erreurs pour la

génération des consignes de position des axes, et donc de défauts pour le suivi. Le pilotage des axes,

(performances cinématiques, qualité des asservissements) et les phénomènes dynamiques en usinage

(vibrations des composants mécaniques, efforts de coupe, déformations de l’outil et de la pièce...) in-

fluent également sur le déplacement relatif de l’outil par rapport à la pièce [DUGAS 02]

[CHANAL et al. 06]. La géométrie de la forme usinée résulte alors du mouvement de l’outil calculé

en FAO, altéré par les erreurs d’exécution et par le comportement dynamique en cours d’usinage ; ces

difficultés de planification et de suivi des trajectoires entraînent des pertes de productivité par le non

respect des vitesses d’avance.
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A chaque activité correspond un modèle de représentation du produit : des contraintes géométriques

à l'étape initiale de conception, une géométrie surfacique pour la conception et une séquence de points

et de paramètres pour la génération de trajectoires et enfin un ensemble de consignes pour l’exécution.

Ainsi, chaque activité possède un modèle différent qui ne comprend pas la même quantité et le même

niveau d'informations sur le produit. Ceci explique les difficultés de communication et d'échange en-

tre activités, les erreurs ou encore les manques d'information qui apparaissent. Pour que la pièce soit

conforme au cahier des charges d'un point de vue géométrique les écarts au modèle nominal doivent

être contenus. Ainsi, les diverses erreurs du processus interviennent dans ce critère d'acceptation de

la pièce. Cependant, toutes les erreurs n'influent pas de la même façon, ou avec la même importance

sur la géométrie de la pièce usinée.

Le tableau 1-1 liste de manière non exhaustive les principaux défauts observés, classés selon deux

catégories : les écarts au niveau de la géométrie et les pertes de productivité.



Chapitre 1 : Processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage 5 axes

10

Ce tableau permet de montrer les défauts influents vis-à-vis de l'objectif de réalisation d'une pièce

géométriquement conforme tout en respectant des critères de productivité. Pour chaque défaut, le phé-

nomène physique entrant en jeu et les causes potentielles sont cités. Enfin, les paramètres influents et

modifiables sont également recensés [RAMESH et al. 00a][RAMESH et al. 00b].

Parmi ces éléments, nous retiendrons plus particulièrement ceux qui sont spécifiques à l’usinage 5

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

- à la géométrie de la trajectoire : la gestion de la position de l’outil et celle de l’orientation

de son axe, le format de description ;

- à l’architecture des machines 5 axes : la TGI, la multiplicité éventuelle de ses solutions,

les points singuliers ;

Impact sur : Phénomène entrant en jeu Causes possibles Paramètres influents

Géométrie Déformation outil Efforts de coupe

Section copeau - Matériau outil
Attachement outil (technologie)
Géométrie outil (diamètre, géométrie de 
l’extrémité, longueur)

Géométrie Déformation pièce Efforts de coupe

Section copeau
Montage d’usinage (rigidité)
Matériau de la pièce
Mode d’obtention du brut
Trajectoire d’usinage (séquencement)

Géométrie
Vibrations
Dynamique

Efforts de coupe
Rigidité - Structures - Modes 
propres des ensembles {pièce-porte 
pièce} et {outil/broche/axes/bâti}

Trajectoire d’usinage (moins accidentée, 
modifier la stratégie d’usinage)
Montage d’usinage
Outil (matériau, attachement, longueur)

Géométrie
Mouvement relatif outil-pièce 
(enveloppe du mouvement 
outil=pièce)

Génération de trajectoires au sens 
calcul

Valeurs des paramètres d’usinage
Format d’interpolation
Méthode de calcul du positionnement outil

Géométrie
Mouvement relatif outil-pièce 
(enveloppe du mouvement 
outil=pièce)

Défauts géométriques des liaisons 
géométriques de la machine et des 
règles de mesure

Géométrie
Productivité

Mouvement de l’outil dans le 
repère machine et/ou mouvement 
relatif outil-pièce non désiré 
(singularité géométrique)

Architecture machine
Génération de trajectoires 
(géométrie)
CN (transformation géométrique)

Montage d’usinage (posage+orientation pièce)
Programme CN
Mode de pilotage de la CN
Architecture machine

Géométrie Dilatation thermique Frottements - Echauffements Mise en chauffe - Stabilité thermique

Géométrie
Productivité

Vitesse d’avance réelle limitée
Saturation des moteurs (surtout les 
moteurs rotatifs)

Posage pièce (sollicitation des axes différente 
rotation/translation)

Géométrie
Productivité

Vitesse d’avance réelle limitée CN (temps de cycle faible)
Format d’interpolation
Trajectoire (longueur des segments)

Géométrie
Productivité

Ralentissements de la vitesse 
d’avance

Inertie des axes (accélération, jerk 
maxi)

Trajectoire (changement de direction, 
courbure, mode de parcours, longueur des 
segments)
Réglage des asservissements CN

Tableau 1-1 : Défauts influents sur la qualité géométrique et la productivité
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- à l’exécution et à la réalisation des trajets : les performances associées au directeur de

commande numérique (DCN) (temps de cycle et look ahead) et les celles associées aux

axes (performances cinématiques maximales) ;

- à l’enlèvement de matière : procédé de coupe spécifique.

2.3. Problématique associée à l’optimisation des trajectoires 5 axes UGV

Nous venons de voir que le processus d’élaboration des pièces de formes par usinage 5 axes est long

et complexe ; il fait intervenir de nombreuses activités. L’objectif global de maîtrise du processus est

de limiter les écarts entre le produit fini et l’intention de design qui apparaissent tout au long du pro-

cessus avec une certaine productivité. Dans la majorité des approches proposées, le modèle CAO est

considéré comme modèle géométrique de référence. Le problème peut alors être reformulé de la façon

suivante : limiter les écarts entre le modèle de référence et la pièce usinée avec une certaine produc-

tivité. Ainsi, le point d’entrée permettant de résoudre en partie cette problématique est l’activité de

génération de trajectoires.

Nous avons donc choisi de limiter le cadre de notre étude aux activités de génération des trajectoires

5 axes ainsi qu’à leur exécution. Pour répondre au problème posé, nous proposons de déterminer les

trajectoires d’usinage 5 axes les plus adaptées afin de réduire les écarts géométriques tout en limitant

les pertes de productivité. Nos travaux se situent dans le cadre de l’usinage de pièces de formes com-

plexes en fraisage 5 axes en bout et en phase de finition dans un contexte UGV.

Pour atteindre cet objectif, nous devons tout d’abord étudier la définition et la génération des trajec-

toires 5 axes. Nous souhaitons ainsi mettre en avant les paramètres les plus influents en génération des

trajectoires vis à vis des écarts et pouvoir extraire des règles ou principes de calcul des trajets pour

notre étude. Le paragraphe suivant est consacré à l’étude des différents principes de génération des

trajets ainsi qu’aux optimisations proposées dans la littérature.

3. Génération de trajectoires 5 axes

La génération de trajectoires est une activité essentielle dans le processus de réalisation des pièces de

formes complexes puisqu’elle fait le lien entre le modèle virtuel de la pièce qu’est le modèle CAO et

sa réalisation physique lors de l’exécution. La difficulté de la génération est double puisqu’elle est tri-

butaire de la définition numérique de la pièce et conditionne le comportement du couple MO-CN.

Pour déterminer les paramètres les plus influents en génération de trajectoires, il est nécessaire d’ap-

profondir les méthodes employées pour la définition et le calcul des trajectoires.
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Pour cela, nous définissons dans un premier temps une trajectoire 5 axes pour préciser les éléments

qui la composent puis nous présentons les méthodes de génération et d’optimisation présentes dans la

littérature.

3.1. Définition d’une trajectoire 5 axes

Considérons une surface ou face à usiner pouvant être décrite sous une forme bi-paramétrée S(u,v),

une trajectoire 5 axes peut être définie par les trois points suivants (figure 1-4) :

- le positionnement outil, ou comment définir la position et l’orientation de l’outil par rap-

port à la pièce ;

- le parcours de l’outil sur la surface, ou comment enchaîner les positionnements outils sur

la surface pour l’usiner ;

- la description de la géométrie de la trajectoire.

A ce niveau, la génération de trajectoires est classiquement calculée dans l’espace pièce (repère FAO).

3.1.1.Positionnement outil

Le positionnement de l’outil sur la surface consiste à déterminer un couple , où  représente

le point piloté, caractéristique de la géométrie de l’outil, et  le vecteur directeur de l’axe de l’outil.

Classiquement, le point piloté de l’outil est le point , point extrémité. Ce couple est défini locale-

ment par rapport à la surface à usiner, au niveau du point de contact outil-pièce . Le repère local

associé  est tel que  représente le vecteur tangent à la courbe suivie,  le vecteur normal

à la surface, et  le vecteur issu du produit vectoriel de  par .

La figure 1-5 positionne les points caractéristiques de l’outil suivant sa géométrie par rapport à la base

locale ;  représente le centre de l’outil,  le rayon principal de l’outil et  le rayon de coin.

Figure 1-4 : Exemple d’une trajectoire 5 axes
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Une fois la position de l’extrémité de l’outil déterminée, il reste à définir l’orientation de son axe. Elle

est donnée dans le repère local  par deux angles de rotation. La figure 1-6 présente les

deux méthodes utilisées pour définir l’orientation de l’axe de l’outil [LAUWERS et al. 03] :

- La notation la plus communément utilisée dans la littérature, consiste à définir le couple

d’angles ;  représente l’angle d’inclinaison (« inclination angle »), angle entre

 et ,  l’angle de pivotement (« screw angle ») autour de ; l’orientation de l’axe

de l’outil est obtenue par une première rotation de  autour de  puis une seconde rota-

tion de  autour de .

- La seconde notation, utilisée notamment dans les logiciels de FAO, est définie par le cou-

ple , où  est l’angle de détalonnage (« lead angle »), défini dans le plan contenant

la direction d’avance, autour de , et  est l’angle d’inclinaison latérale (« tilt angle »),

défini dans le plan perpendiculaire à la direction d’avance autour de .

Figure 1-5 : Points caractéristiques suivant la géométrie de l’outil [DUC 98]

Figure 1-6 : Paramétrisation de l’orientation de l’axe outil
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Ce positionnement basé sur un point de contact est celui qui est le plus communément utilisé

aujourd’hui. Nous pouvons noter un positionnement plus atypique proposé par

[WARKENTIN et al. 00] qui consiste à mettre deux points  et  en contact entre l’outil et la

pièce (figure 1-7). L’orientation de l’axe de l’outil est définie par un seul angle représentant l’incli-

naison de l’outil autour de la droite .

Nous retiendrons de cette partie que le positionnement de l’outil sur la surface à usiner est donné par

le couple  définissant la position de l’outil et l’orientation de son axe. Ces deux éléments sont

calculés à partir du point de contact outil-pièce  et de deux angles  définis dans la base

locale . La trajectoire est donc localement définie par le choix de ces trois paramètres.

Le parcours de l’outil sur la surface permet ensuite d’enchaîner et de situer de manière relative ces

positions discrêtes.

3.1.2.Parcours de l’outil sur la surface

Le parcours de l’outil est déterminé par la donnée d’un mode de balayage permettant d’usiner la to-

talité de la surface tout en évitant les collisions et par la donnée d’un ensemble de paramètres opéra-

toires.

Parmi le grand nombre de modes de balayage existants, nous ne présentons ici que les deux plus clas-

siques associés à l’usinage 5 axes des surfaces complexes : les plans parallèles et les isoparamétriques

de surface. Les paramètres de discrétisation de la trajectoire dans le sens longitudinal (selon la direc-

tion de l’avance) et dans le sens de propagation (direction transversale à l’avance) ainsi que les critères

associés sont également exposés.

La méthode par plans parallèles consiste à déterminer sur la surface  des passes  pour

lesquelles les points de contacts outil-pièce  ou les points  sont contenus dans des plans paral-

lèles  de la surface [BOBROW 85]. Au sein de chaque passe, les positionnements outils sont dé-

Figure 1-7 : Définition d’un contact multi-points
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terminés par cheminement le long des plans de guidage  (figure 1-8) ; les paramètres de

discrétisation associés sont la variation entre deux positions successives  dans l’espace pa-

ramétrique (sens longitudinal) et la distance entre deux plans successifs  (sens transversal).

La méthode par isoparamétriques de surface consiste à balayer la surface  selon une succession

de courbes isoparamétriques  obtenues en fixant l’un des paramètres  ou 

[BROOMHEAD et al. 86]. Dans ce cas, les paramètres de discrétisation de la trajectoire dans les deux

directions sont directement les variations  et  définies dans l’espace paramétrique (figure 1-9).

Pour chaque mode de balayage, les calculs des paramètres de dicrétisation sont liés à la géométrie de

la surface ; il est nécessaire de contrôler localement que l’enveloppe du mouvement de l’outil définie

par la trajectoire respecte les écarts géométriques admissibles. Pour cela, les valeurs des paramètres

de discrétisation doivent respecter des critères géométriques, dont les deux plus courants sont l’erreur

de corde maximale  et la hauteur de crête maximale .

Figure 1-8 : Mode de balayage par plans parallèles

Figure 1-9 : Mode de balayage par isoparamétriques
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L’erreur de corde également nommée « tolérance d’usinage » représente l’écart maximal entre la sur-

face à usiner et l’enveloppe du mouvement de l’outil généré par l’interpolation des positionnements

outils le long d’une passe (figure 1-10). Il est important de noter que dans le cas des trajectoires 5 axes,

l’évaluation de l’erreur de corde doit prendre en compte l’écart généré par la variation de l’orientation

de l’axe de l’outil [BOHEZ 02].

Ainsi, [CHO et al. 93] proposent une adaptation du critère utilisé en 3 axes en découplant l’interfé-

rence générée selon les deux composantes : une interférence due à la translation de l’outil et une in-

terférence due à la rotation de l’axe ; chacune est évaluée par subdivision du trajet élémentaire en

portions linéaires. La somme de ces écarts à la surface doit respecter l’erreur de corde maximale spé-

cifiée.

La hauteur de crête qualifie le surplus de matière laissée entre deux passes successives. En 5 axes,

l’évaluation de la hauteur de crête est complexe du fait de la libre orientation de l’axe de l’outil ; le

profil générateur de la passe est 3D. Pour évaluer la hauteur de crête, l’approximation couramment

utilisée dans la littérature consiste à rendre le problème plan en projetant le profil de l’outil dans un

plan perpendiculaire à la direction d’avance (figure 1-11).

Figure 1-10 : Visualisation de l’erreur de corde

Figure 1-11 : Hauteur de crête en 5 axes
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[LEE et al. 96] proposent une évaluation de la hauteur de crête assez réaliste. A partir de deux posi-

tionnements outils adjacents, le plan d’étude est construit passant par les deux points de contact ,

 et contenant la normale à la surface  en . Les deux profils apparents des outils sont

les ellipses  et ; leur point d’intersection est noté . La hauteur de crête  est cal-

culée comme étant la distance entre  et la courbe intersection du plan d’étude et de la surface nomi-

nale. Cette distance est calculée par approximation de la courbe par un cercle dont le rayon est le rayon

moyen entre les rayons de courbures  et .

Ainsi, le respect des deux critères géométriques  et  permet de valider, pour des

orientations de l’axe de l’outil données, les valeurs des paramètres de discrétisation. Cependant, si il

n’y a pas de gestion particulière de l’orientation de l’axe de l’outil, les trajectoires calculées ne sont

pas optimales en terme d’efficacité de balayage de la surface. Par exemple, en plans parallèles, la dis-

tance entre passes  est contrainte par la plus grande des hauteurs de crête générée ; il en est de

même pour la variation du paramètre  du mode isoparamétrique présenté en figure 1-9. Le long de

la passe, les hauteurs de crêtes sont plus faibles, ce qui est synonyme de chevauchement inutile des

passes c’est à dire de surqualité : l’orientation de l’axe de l’outil apparaît donc comme un moyen d’op-

timisation des trajectoires 5 axes pour les modes de balayage par plans parallèles et par isoparamétri-

ques de faces. De manière générale, les méthodes de génération de trajectoires de la littérature font

couramment l’objet d’une optimisation géométrique visant à maximiser son efficacité en terme de ba-

layage de la surface à usiner. Par exemple, les trajectoires isocrêtes visent à conserver une hauteur de

crête constante et égale à  entre toutes les passes successives [TOURNIER et al. 05a]. Ces mé-

thodes de génération et d’optimisation des trajets sont présentées dans le §3.2..

La maîtrise des interférences outil/pièce lors de la génération de trajectoires est une condition néces-

saire pour garantir la conformité de la pièce en terme de géométrie. Les interférences sont en général

classées selon trois types : les interférences locales, les interférences vers l’arrière et les interférences

globales ou collisions (figure 1-12).

Figure 1-12 : Différents types d’interférences en usinage 5 axes [JUN et al. 03]
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Les interférences locales traduisent un enlèvement de matière excessif par la partie active de l’outil

sur la surface à usiner. Elles sont principalement dues aux différences de courbures de la partie active

de l’outil et de la surface au point de contact. Les interférences vers l’arrière sont des pénétrations in-

tempestives de l’arrière de l’outil dans la surface à usiner. Les interférences globales quant à elles re-

présentent de manière générale des collisions entre l’ensemble {corps d’outil, porte outil, broche} et

l’ensemble {pièce, porte pièce, éléments de structure...}.

Du fait des deux rotations supplémentaires, le risque de collision est plus fréquent en usinage 5 axes

qu’en usinage 3 axes ; celles-ci peuvent apparaître au niveau des positionnements outils calculés, lors

de l’interpolation de la trajectoire ou encore lors des mouvements hors matière. Pour un point de con-

tact outil pièce donné, toute la difficulté consiste à déterminer l’orientation de l’axe de l’outil qui soit

la plus efficace. Le positionnement et le parcours de l’outil sur la surface ne peuvent pas être

dissociés ; ils font l’objet d’une optimisation qui consiste le plus souvent à maximiser la largeur cou-

pée avec comme contrainte la non interférence.

Le problème de la détection des interférences locales ou globales est très largement développé dans

la littérature que ce soit dans le domaine de l’usinage multi-axes ou des domaines autres tels que la

robotique, l’infographie, la réalité virtuelle.

Certaines méthodes s’attachent à vérifier que l’outil n’est pas en interférence avec la pièce lors de la

génération de la trajectoire. Ces méthodes sont principalement basées sur la comparaison locale de la

surface de l’outil avec la surface à usiner. L’objectif consiste alors à positionner l’outil hors interfé-

rence afin d’obtenir un enlèvement matière maximum [LEE 97][RAO et al. 00][RADZEVICH 06].

D’autres méthodes sont consacrées à la détection a posteriori des interférences ou collisions en pre-

nant en compte les positionnements outils déjà calculés, l’interpolation des positionnements ou encore

la trajectoire réellement suivie par l’outil étant donnée la structure de la machine

[LAUWERS et al. 03].

Parmi les nombreux travaux, nous pouvons citer les méthodes C-Space [JUN et al. 03], par répartition

d’espace [DING et al. 04], par surface enveloppe [CHIOU et al. 02b][DU et al. 05], les méthodes ba-

sées sur de la visibilité [BALASUBRAMANIAM et al. 03], sur des maillages [ILUSHIN et al. 05],

la méthode du volume frontière [HO et al. 01]... Pour plus de détail, le lecteur est invité à consulter

les articles cités.

Dans cette partie, nous avons vu les difficultés du calcul des trajectoires 5 axes. L’objectif est de dé-

terminer les positionnements outils successifs et de les enchaîner afin d’usiner la surface désirée. La

conformité de la surface usinée passe par l’évaluation des critères d’erreur de corde et de hauteur de
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crête pour déterminer les paramètres de discrétisation de la trajectoire. Les méthodes de génération de

trajectoires présentes dans la littérature font l’objet d’une optimisation visant à augmenter la produc-

tivité. Le calcul des positionnements outils sans interférence et le balayage de la surface font partie

d’une d’optimisation géométrique où points de contact, orientations axe outil, directions d’avance,

critères géométriques et géométries locales de l’outil et de la pièce sont liés (voir §3.2.).

3.1.3.Description de la géométrie de la trajectoire

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

ments de droites (interpolation linéaire) et sous forme de courbes (interpolation polynomiale).

L’interpolation linéaire permet de décrire une trajectoire comme une succession de positionnements

outils. Les points pilotés  sont reliés par des segments et les orientations de l’axe outil ui sont in-

terpolés dans le repère de la pièce (figure 1-13). Chaque positionnement outil constitue un bloc du

programme d’usinage comportant les trois composantes  pour la position et les trois cosinus

directeurs  pour l’orientation.

Cette méthode de description des trajectoires 5 axes, est la plus communément utilisée. Elle a l’avan-

tage d’être très simple car elle est directement définie par la liste les positionnements outils calculés

(format APT [ISO 3592]). Cependant, un tel format génère des discontinuités en tangence au niveau

de la trajectoire du point piloté et des discontinuités sur le mouvement de l’axe outil. Une telle trajec-

toire est donc source de facettisation des surfaces. De plus, comme nous le verrons au chapitre 2

§4.3.2., dans un contexte UGV, les discontinuités sollicitent fortement les axes et la structure de la

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

[LANGERON et al. 04] proposent un format d’interpolation « 5xNurbs » basé sur deux courbes po-

lynomiales. Dans l’article présenté, les courbes sont définies par des Bsplines de degré 3. La première

courbe  décrit la position du point extrémité de l’outil . Elle est décrite dans le programme

par les coordonnées de ses points de contrôle  dans le repère pièce. La seconde courbe

Figure 1-13 : Description par interpolation linéaire
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 décrit la position d’un point appartenant à l’axe de l’outil et situé à une longueur donnée de ;

de même, cette courbe est décrite dans le programme par ses points de contrôle . Ces

deux courbes possèdent la même paramétrisation selon la longueur de corde, assurant leur

synchronisation ; les valeurs du paramètre  représentent les variations successives de la séquence

nodale. Le couple ( , ) permet ainsi de définir la position et l’orientation de l’axe de l’outil

le long d’une trajectoire polynomiale 5 axes (figure 1-14).

Le calcul de la trajectoire est effectué par association de courbes polynomiales sur les positionnements

outils obtenus par échantillonnage de la trajectoire théorique. La courbe contrôlant la position de l’ex-

trémité de l’outil doit rester dans un tuyau enveloppe d’une sphère parcourant la trajectoire théorique,

le rayon de la sphère définit alors la zone de tolérance de la trajectoire (figure 1-15).

En résumé, il existe aujourd’hui deux formats de description des trajectoires 5 axes qui sont adaptés

respectivement à l’interpolation linéaire et polynomiale. Pour le premier, les positionnements outils

sont décrits de manière discrète (position + vecteur directeur unitaire) ; pour le second le positionne-

ment est défini de manière continu par deux courbes polynomiales. Ce second format reste peu utilisé

en 5 axes, car peu de CN industrielles actuelles possèdent les algorithmes adéquats pour réaliser l’in-

terpolation.

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

Figure 1-15 : Trajectoires théorique et calculée [LANGERON et al. 04]
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3.1.4.Synthèse

Une trajectoire 5 axes est définie par un ensemble de positionnements outils permettant le balayage

d’une surface et par son format de description dans le programme d’usinage. Les positionnements

sont déterminés à partir d’un point de contact outil-pièce, et de deux angles d’orientation de l’outil

dans une base locale basée sur la normale à la surface et la direction d’avance. Le choix de ces para-

mètres et le parcours de l’outil sont calculés lors de la génération de la trajectoire en faisant intervenir

des critères géométriques pour assurer la conformité de la pièce. Une fois la trajectoire calculée, elle

est décrite dans le programme CN sous forme discrête ou polynomiale, en vue de son interpolation.

La génération de trajectoires 5 axes fait l’objet d’une optimisation des positionnements outils succes-

sifs ( ), visant à maximiser la productivité. Nous présentons dans les paragraphes suivants

les méthodes de génération et d’optimisation de trajectoires 5 axes présentes dans la littérature. Nous

avons distingué les méthodes basées sur un raisonnement purement géométrique des méthodes pre-

nant en compte d’autres contraintes situées en aval dans le processus de réalisation.

3.2. Génération et optimisation géométrique des trajectoires 5 axes

Les méthodes de génération de trajectoires ont pour objectif le calcul de trajets d’outils tels que l’en-

veloppe du mouvement de l’outil corresponde à la surface désirée. Cependant, comme vu au §3.1.2.,

le procédé même d’usinage de forme ne permet pas d’obtenir une surface correspondant exactement

à la surface de référence sans écart géométrique. Ainsi, le calcul de trajectoires doit intégrer les va-

leurs des écarts géométriques admissibles (tolérances géométriques) issues du cahier des charges afin

de conclure quant à la conformité de la pièce fabriquée.

Les méthodes basées sur un raisonnement purement géométrique s’attachent à calculer une trajectoire

à partir de la donnée du modèle CAO, des tolérances géométriques et de la géométrie outil (figure 1-

16). L’objectif du problème d’optimisation consiste alors à maximiser la productivité tout en respec-

tant ces contraintes géométriques. Cette optique est la plus courante.

N.B. : nous considérons que le procédé, le moyen de production et la gamme d’usinage sont figés ;

les optimisations portent uniquement sur la construction de trajectoires 5 axes pour la phase de fini-

tion.

CC θt θn, ,
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Dans la littérature, la problématique de la maximisation de la productivité est traitée comme celle de

la minimisation du temps d’usinage. En abordant ce problème avec une vision purement géométrique,

l’objectif consiste à trouver la trajectoire la plus efficace. Pour cela, différents voies d’optimisation

sont étudiées :

- maximisation de la largeur coupée à chaque instant;

- maximisation du taux d’enlèvement matière ;

- hauteur de crête constante ;

- taux de conformité de surface maximal ;

- minimisation de la longueur de la trajectoire ;

- ...

Le calcul de trajectoires optimales conduit à résoudre deux problèmes qui sont liés et situés à deux

niveaux différents :

- un problème local : comment positionner l’outil sur la surface ( ) ?

- un problème global : comment enchaîner ces positionnements pour parcourir la surface

(direction d’avance locale, base ) ?

La majorité des travaux abordent cette difficulté en deux temps. A partir de la passe précédente et d’un

positionnement outil, le positionnement outil suivant est optimisé en fonction du critère retenu, cons-

truisant ainsi la trajectoire de proche en proche.

Concernant le problème local, le raisonnement géométrique proposé par [LEE et al. 97] est effectué

dans le plan (CC, YL, ZL), perpendiculaire à la direction d’avance XL et passant par le point de contact

 (figure 1-17).  représente le profil apparent de l’outil dans le plan d’étude. Son équation est

fonction de l’angle d’inclinaison , de l’angle de pivotement  et du rayon  de l’outil cylindrique

utilisé :

Figure 1-16 : Optimisation des trajectoires basée sur un raisonnement géométrique
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(1-1)

La largeur de coupe  est évaluée en calculant les coordonnées des points  et :

(1-2)

Ces dernières sont obtenues par le calcul de l’intersection entre  et la surface offset de la surface

nominale d’une valeur . L’intersection de cette surface avec le plan  est la courbe

d’équation :

(1-3)

où  et  représentent les courbures principales de la surface nominale. Pour un positionne-

ment outil donné, la largeur de coupe maximale est atteinte lorsque la direction d’avance XL corres-

pond à la direction de courbure minimale ZP.

Ces travaux ont été approfondis par le calcul exact des courbures du profil effectif de coupe de l’outil

[RAO et al. 00] et par l’approximation au second ordre de l’évaluation de la largeur coupée

[YOON et al. 03]. [RADZEVICH 06] généralise l’étude au positionnement relatif optimal de deux

surfaces. Sur la figure 1-18 la première surface  représente l’outil et la seconde  la surface à usiner.

Figure 1-17 : Etude de la largeur coupée [LEE et al. 97]
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Lorsque les deux surfaces sont en contact, les angles définissant l’orientation relative des deux surfa-

ces sont calculés en maximisant un taux de conformité des surfaces, basé sur la géométrie locale des

surfaces (1re et 2e formes fondamentales). Nous retiendrons de cette étude son approche générique,

permettant l’analyse pour toute géométrie d’outil dont on peut donner une équation de surface para-

métrée, ainsi que sa grande complexité.

[JUN et al. 03] proposent une méthode d’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil basée sur la

recherche des angles admissibles dans un espace de configurations (C-Space). L’espace des configu-

rations admissibles est l’espace paramétrique de l’orientation de l’axe de l’outil, à savoir deux angles

 et . Des tests de collision sont effectués dans cet espace paramétrique suivant une grille pour for-

mer deux domaines, avec et sans interférence (figure 1-19 droite).

Figure 1-18 : Positionnement relatif de deux surfaces [RADZEVICH 06]

Figure 1-19 : Recherche de l’orientation outil optimale dans le C-Space [JUN et al. 03]

α β
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A partir d’une séquence de points de contact outil-pièce  donnée, l’objectif est de déterminer les

orientations de l’axe de l’outil correspondantes qui génèrent une hauteur de crête minimale tout en

étant hors interférence (équation (1-4) et figure 1-19 gauche). Dans le cas d’un balayage par plans pa-

rallèles, la minimisation de la hauteur de crête sur une passe permet de réduire l’écart géométrique

lorsque les distances entre passes sont fixées. Dans le cas contraire, cette méthode permet de diminuer

le nombre de passes en recherchant les plus petites distances entre les plans afin de respecter une hau-

teur de crête donnée.

(1-4)

Sachant que la solution optimale de positionnement se trouve sur la frontière entre le domaine admis-

sible et le domaine non admissible, le calcul est effectué par cheminement le long des frontières entre

les domaines. L’avantage de cette méthode est de réduire le nombre de tests en ne considérant que les

orientations admissibles proches de la frontière.

[TOURNIER et al. 02] proposent de générer les trajectoires en se basant sur le concept de surface

d’usinage (SU). En 5 axes, la SU est constituée de deux surfaces : une surface de guidage  et une

surface d’orientation  permettant de définir respectivement la position de l’outil et l’orientation de

son axe (figure 1-20). Une présentation plus détaillée de ce modèle est effectuée dans le chapitre 4 au

§3.1. Le calcul des trajectoires consiste alors à construire deux courbes basées sur  et . La détec-

tion des interférences est différente des méthodes de génération de trajectoires classiques car elle re-

vient à vérifier que la surface d’orientation est comprise dans un espace défini par deux surfaces

enveloppes  et :

(1-5)

où  représente le rayon de coin de l’outil,  le rayon principal et  les deux paramètres des

surfaces. La suppression des interférences peut être réalisée par une modification de la surface

d’orientation affectant ainsi toute une zone et non un positionnement outil unique.
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Pour le problème global, c’est à dire pour le problème d’enchaînement des passes ou de la construc-

tion du parcours sur la surface, plusieurs travaux partent de l’optimisation locale du positionnement

de l’outil effectuée sur une passe pour construire de proche en proche les positionnements de la passe

suivante.

A titre d’exemple, [LEE 98] détermine la position du point de contact  de la passe  à partir

de la position du point de contact  appartenant à la passe précédente  (figure 1-21). La nouvelle

position  est recherchée dans le plan ( ,YL,ZL), perpendiculaire à la direction d’avance XL de la

passe . Dans ce plan,  doit respecter la hauteur de crête h tolérée sur la surface [LEE et al. 97].

La méthode utilisée consiste à cheminer sur la surface le long de ( ,YL,ZL), à chaque pas de calcul

, les variations correspondantes dans l’espace paramétrique ( , ) sont évaluées pour calculer

la position atteinte . L’itération s’arrête juste avant que la hauteur de crête gé-

nérée ne dépasse celle tolérée.

Figure 1-20 : Surface d’usinage en 5 axes avec outil torique [TOURNIER et al. 02]

Figure 1-21 : Recherche de la position adjacente [LEE 98]
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De manière plus générale, cette optimisation des trajectoires conduit à laisser une hauteur de crête

constante sur toute la surface, reprenant ainsi, le principe des trajectoires isocrêtes mais en conservant

une orientation outil/pièce identique. Dans le cas du 5 axes, les deux degrés de liberté apportés par les

angles de pivotement et d’orientation permettent d’accroître la productivité. [TOURNIER et al. 05a]

proposent ainsi une méthode de calcul des trajectoires 5 axes isocrêtes avec outil torique.

Cependant, bien que ces trajectoires soient construites avec des positionnements outils optimisés lo-

calement, la méthode de construction de proche en proche peut générer des passes et des balayages

de surfaces non optimum vis à vis du problème global. En effet, l’optimisation locale peut faire appa-

raître au niveau global des phénomènes non souhaités tels que l’apparition de boucles ou de grandes

variations d’orientation de l’axe de l’outil [TOURNIER 01][JUN et al. 03]. Ces phénomènes sont

nuisibles à la productivité ainsi qu’à la qualité de la surface usinée, des marques ou des collisions peu-

vent être générées lors de l’exécution.

Afin de réduire ces phénomènes, certains travaux ajoutent lors de la génération des trajectoires une

phase d’optimisation globale, passe par passe, ou sur la totalité du parcours de l’outil afin d’augmenter

la qualité de la surface usinée. Le mouvement de l’axe de l’outil par rapport à la surface fait l’objet de

diverses études avec pour objectif de contenir les variations d’orientations outil-pièce : citons par

exemple [HO et al. 03] qui utilisent un algorithme d’interpolation basé sur les quaternions pour

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

[CHIOU et al. 02a] proposent de déterminer les trajectoires les plus efficaces au sens de la largeur

coupée par une approche globale, basée sur un champ de vecteurs (figure 1-23). La première étape

consiste à construire un champ de vecteurs sur la surface à usiner qui indique la direction d’usinage

privilégiée. Pour cela, on choisit une première direction d’usinage  en un point  de la surface,

puis on recherche l’orientation de l’axe de l’outil qui maximise la largeur coupée . En répétant ce

calcul pour différentes directions d’usinage, on retient comme direction d’usinage privilégiée en 

Figure 1-22 : Illustration du lissage sur l’orientation outil-pièce [HO et al. 03]

θa P

wa

P



Chapitre 1 : Processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage 5 axes

28

celle qui donne la plus grande largeur coupée. La seconde étape consiste à générer les trajectoires en

se basant sur ce champ de vecteurs. A partir d’une passe initiale, les passes adjacentes sont construites

par interpolation du champ de vecteurs en s’assurant d’un recouvrement avec la passe précédente.

L’itération s’arrête lorsqu’il existe des points non recouverts. Le processus recommence alors sur une

nouvelle région non usinée, conduisant ainsi à une découpage de la surface en zones.

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

Après avoir parcouru les principes de génération des trajectoires 5 axes et leurs optimisations pure-

ment géométriques basées sur le modèle CAO, intéressons nous aux autres méthodes qui englobent

dans l’optimisation d’autres contraintes ou objectifs situés en aval dans le processus de réalisation (fi-

gure 1-24). On trouve dans la littérature une grande diversité de travaux due à la complexité de l’exé-

cution des trajectoires ainsi qu’à celle du procédé de coupe. En effet, de nombreux éléments,

traitements et phénomènes interviennent entre le programme d’usinage et la surface usinée obtenue.

Parmi les travaux qui ont pour finalité la génération de trajectoires, nous retenons trois principales

approches :

- la première consiste à intégrer dans le calcul de la trajectoire les phénomènes liés à la

transformation de coordonnées ainsi qu’à l’interpolation de la trajectoire ;

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

Figure 1-24 : Décomposition du processus de réalisation des trajectoires
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- la deuxième, s’intéresse aux contraintes liées aux composants de la MOCN ;

- la troisième, pour laquelle les effets dynamiques liés à la coupe sont pris en compte.

En usinage 5 axes, la transformation de coordonnées consiste à transformer le mouvement relatif de

l’outil par rapport à la pièce en déplacements d’axes. Les configurations articulaires correspondants

aux positionnements outils sont calculés par la TGI. Couplées, à l’interpolation de la trajectoire, ces

deux éléments sont sources de défauts géométriques sur la surface et de pertes de productivité (voir

chapitre 2 §4.).

[AFFOUARD 04] s’intéresse au comportement cinématique de la machine au voisinage des points

singuliers en usinage 5 axes. En effet, lorsque l’outil passe par une position singulière, des mouve-

ments incohérents apparaissent sur les axes, faisant chuter la vitesse d’avance et pouvant causer des

interférences avec la pièce. La solution adoptée consiste à générer des trajectoires qui ne passent pas

par ces positions critiques. Etant donnée la précision de positionnement des axes de rotation, la notion

de singularité est étendue à un volume délimité par une cône. L’évitement de ce cône par la trajectoire

est réalisé à l’aide d’une déformation des trajectoires initialement calculées (figure 1-25). Dans le cas

des trajectoires décrites par des courbes Bsplines, la déformation est réalisée par un déplacement des

points de contrôle au voisinage de la singularité.

D’autres travaux portent plus précisément sur l’influence de l’interpolation des trajectoires multi-axes

sur la précision de la géométrie usinée. Du fait de la transformation de coordonnées, une interpolation

linéaire dans l’espace de la pièce correspond à une courbe dans l’espace articulaire de la machine. In-

versement, l’interpolation linéaire des configurations articulaires génère un trajet courbe sur la pièce.

Ainsi, lors de l’exécution des trajectoires 5 axes, des écarts qualifiés d’« erreurs cinématiques » appa-

raissent entre la trajectoire théorique et la trajectoire réelle du point de contact (figure 1-26). Les mo-

difications apportées aux trajectoires pour réduire les écarts géométriques sont souvent situées au

niveau de post-processeurs spécifiques à la MO utilisée [BOHEZ 02][MUNLIN et al. 04].

Figure 1-25 : Déformation de la trajectoire pour éviter la singularité [AFFOUARD 04]
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Lors de la résolution de la TGI, la configuration articulaire solution peut générer des sauts de position

sur les axes vis à vis de la configuration articulaire précédente. Dans ce cas, de grands mouvements

sources de collision apparaissent lors de l’interpolation afin de lier les deux configurations articulaires

éloignées. Sur l’exemple de la figure 1-27 gauche, alors que l’axe B est proche de zéro, un saut de

180° apparaît sur la courbe de position de l’axe C. Pour le supprimer, une consigne modifiée 

est calculée par interpolation linéaire de -90° à +90° en fonction de la position de B :

 si (1-6)

Lorsque la conformité géométrique de la pièce usinée est assurée, la recherche d’une productivité

maximale au sens vitesse d’avance est également recherchée car la vitesse outil-pièce lors de l’exé-

cution des trajectoires est souvent bien en dessous de la vitesse d’avance programmée. Cette perte de

productivité due à l’ensemble des contraintes cinématiques situées au niveau du DCN et des axes de

la machine outil est tout particulièrement présente en usinage 5 axes UGV.

Figure 1-26 : Ecarts générés lors de l’interpolation [BOHEZ 02]

Figure 1-27 : Passage d’un point singulier [SORBY 06]
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[KIM et al. 02] présentent une méthode de calcul des trajectoires minimisant le temps d’usinage ,

composé d’un temps effectif de coupe  et d’un temps non effectif . Le principal intérêt des

travaux proposés est qu’ils intègrent une limite liée aux performances des moteurs de la MO, à savoir

les vitesses maximales des axes. A partir des vitesses maximales des axes, les directions maximisant

la vitesse outil-pièce sont déterminées en tout point de la surface. Ce champ de vecteurs est ensuite

utilisé pour générer des trajectoires d’usinage selon les directions d’avance privilégiées tout en res-

pectant une hauteur de crête maximale (figure 1-28). Les enchaînements des passes sont enfin déter-

minés par la minimisation des trajets hors matière.

Une autre voie d’optimisation des trajectoires consiste à choisir un format de description des trajec-

toires qui soit adapté au suivi. Issue des travaux effectués en 3 axes, l’interpolation polynomiale 5 axes

permet de supprimer l’apparition des facettes et augmente la qualité et la précision des surfaces en

finition. La réduction du temps d’usinage est également obtenue grâce à la continuité en courbure des

trajectoires, ce qui correspond à une évolution plus souple des axes après TGI.

En comparaison avec la description adaptée à l’interpolation linéaire, la description des trajectoires 5

axes sous forme polynomiale est plus compliquée à obtenir. Ne connaissant pas de manière explicite

les équations des trajectoires calculées en FAO, les courbes polynomiales sont générées par approxi-

mation des positionnements outils générés avec les méthodes usuelles. La difficulté du calcul réside

dans la gestion des écarts géométriques à la surface [LANGERON et al. 04].

A partir des positionnements outils calculés en FAO, [FLEISIG et al. 01] génèrent trois splines afin

de décrire une trajectoire 5 axes (figure 1-29) : la première est une spline de degré 5 décrivant la po-

sition du point extrémité de l’outil ; la deuxième décrivant l’orientation de l’axe de l’outil est une spli-

ne de degré 5 située sur une sphère de rayon unité. Ces deux courbes sont paramétrées suivant la

longueur de corde. Enfin, la synchronisation entre les courbes est effectuée à l’aide d’une troisième

Figure 1-28 : Calcul de trajectoires donnant l’avance maximale [KIM et al. 02]
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spline de reparamétrisation. Leur méthode permet de maintenir une vitesse d’avance quasi constante

tout en contenant l’accélération angulaire de l’orientation de l’axe de l’outil par rapport à la pièce.

Concernant les effets dynamiques liés à la coupe, nous pouvons citer les travaux visant à intégrer dans

la planification des trajectoires les déformations outils créés par les efforts de coupe

[LARUE et al. 03][DEPINCE et al. 05]. Aujourd’hui ces travaux portent sur de l’usinage 3 axes et ne

sont pas encore appliqués à l’usinage 5 axes.

Peu de travaux portent sur la prise en compte des limitations liées au couple MO-CN dans la généra-

tion même des trajectoires. De telles approches sont plus utilisées par exemple dans les domaines des

interpolateurs temps réel des trajectoires et en robotique.

[FAROUKI et al. 00] proposent une méthode pour déterminer la vitesse maximale à laquelle peut être

parcourue une trajectoire donnée afin de ne pas dépasser le couple maximal et la puissance maximale

des moteurs d’une machine outil (figure 1-30).

L’application est présentée dans le cadre de l’usinage 3 axes, où la base liée à la pièce est identique à

la base de la machine. Les contraintes d’accélération, équation (1-7), et les contraintes de puissance,

Figure 1-29 : Splines définissant une trajectoire 5 axes selon [FLEISIG et al. 01]

Figure 1-30 : Limites associées aux performances des moteurs [FAROUKI et al. 00]
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équation (1-8), exprimées sur la trajectoire dans le repère pièce correspondent directement aux con-

traintes des axes.

(1-7)

(1-8)

Cette technique permet de prendre en compte les inerties de la machine ainsi que les efforts de coupe.

La démarche présentée peut également être utilisée en sens inverse : à partir de la vitesse maximale

et l’accélération maximale désirée le long d’une trajectoire, il est possible de trouver le couple et la

puissance maximum des axes qui sont nécessaires à son exécution.

Dans l’optique de construire un interpolateur temps réel, [TIMAR et al. 05] recherchent la loi de vi-

tesse optimale  à appliquer lors de l’exécution d’une courbe 3D définie de manière polynomiale

qui minimise le temps de parcours  tout en respectant des contraintes sur l’accélération (équation

(1-9)).

(1-9)

où  représente la vitesse paramétrique,  les composantes cartésiennes du

vecteur accélération et  les limites des valeurs des accélérations. Les limites en vitesse et

en couple des moteurs présentées en figure 1-30 gauche permettent de construire un domaine 

admissible (figure 1-31) ; les performances cinématiques maximales sont atteintes sur la frontière de

ce domaine.
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Sont intégrés également dans les interpolateurs temps-réel ou dans les interpolateurs off-line des con-

traintes cinématiques liées à la dynamique de la machine outil. Afin de réduire les vibrations de la

structure qui sont engendrées par des mouvements brusques, des limitations d’accélération et des li-

mitations de jerk, dérivée de l’accélération sont prises en compte

[ERKORKMAZ et al. 01][NAM et al. 04][LIU et al. 05].

En robotique, on retrouve divers travaux sur la construction d’une trajectoire d’un effecteur embarqué

sur un robot. Le premier type de problème consiste à minimiser le temps de parcours de la trajectoire

en construisant des trajectoires « lisses » pour moins solliciter les axes. Les méthodes adoptées sont

essentiellement géométriques [ELNAGAR et al. 00] : les critères concernent la longueur de la trajec-

toire, les courbures, les dérivées de courbures, les accélérations centripètes ou les accélérations le long

de la trajectoire... Le second type de problème étudié est la minimisation d’énergies. Nous pouvons

citer la minimisation des interactions dynamiques entre les composants d’un robot, la minimisation

de l’énergie électrique nécessaire à la réalisation de la trajectoire et enfin la minimisation des couples

moteurs [GARG et al. 02].

Cependant, les problématiques de génération de trajectoires rencontrées en robotique sont qualitati-

vement différentes de celles rencontrées en usinage. Les problèmes portent sur la construction d’une

trajectoire à partir de positionnements outils donnés. Les positionnements de l’effecteur en début et

fin de trajectoire sont connues, et parfois, certains points de passages sont également spécifiés. Le pro-

blème s’apparente alors plus à l’interpolation de ces positionnements. Le problème de l’usinage porte

sur la construction d’une trajectoire permettant de parcourir une surface. D’une part, les positionne-

ments outils ne sont pas connus, ils sont conditionnés par les interférences entre l’outil et la pièce ainsi

que par les passes adjacentes. Le problème réside non pas dans la construction d’une seule passe, mais

dans la construction d’un ensemble de passes permettant de balayer une surface. Dans ce problème,

les positionnements outils, les passes et les modes de balayages sont couplés.

Figure 1-31 : Domaine admissible pour l’accélération [TIMAR et al. 05]
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3.4. Synthèse

L’objectif de l’activité de génération de trajectoires 5 axes est de construire des trajectoires permettant

d’usiner une surface en garantissant sa conformité géométrique. Les trajectoires doivent assurer un

balayage de la surface nominale par l’outil tout en contenant les écarts géométriques créés par le prin-

cipe même d’usinage.

Le calcul des trajets consiste alors à déterminer une séquence de positionnements outils pour parcourir

la surface. La position et l’orientation de l’axe de l’outil sont classiquement définis par la donnée d’un

point de contact outil-pièce et de deux angles définis dans une base locale de la surface ; le mode de

parcours fait intervenir des critères géométriques tels que la hauteur de crête et l’erreur de corde pour

assurer que la surface usinée respecte les tolérances géométriques. Enfin, une fois calculée, la trajec-

toire est décrite sous un format spécifique dans le programme d’usinage en vue de son interpolation

par la CN.

Il existe de nombreuses méthodes de génération. Les plus classiques, plans parallèles et isoparamétri-

ques, sont simples à calculer mais présentent des chevauchements des passes, synonymes de perte de

productivité. Les optimisations des trajectoires 5 axes présentes dans la littérature peuvent être clas-

sées en deux approches : la première est basée sur le modèle de référence de la surface et sur la géo-

métrie de l’outil, elle s’attache à trouver de manière géométrique un parcours d’outil le plus efficace.

Dans la seconde approche, des points situés en aval de la FAO dans le processus de réalisation des

pièces de formes complexes sont pris en compte pour générer les trajectoires. On trouve ainsi quel-

ques travaux traitant de problèmes spécifiques (points singuliers, interpolation, limites d’accéléra-

tion...).

Une réflexion plus générale est à mener, car les limitations située en aval de la FAO influent sur la

précision et la rapidité du suivi de la trajectoire. Ainsi, la génération de trajectoires optimales ne peut

pas reposer sur un problème géométrique mais doit intégrer ces contraintes pour maximiser la produc-

tivité et garantir la conformité de la pièce usinée.

4. Conclusion

L’étude du processus de réalisation des pièces de formes complexes par usinage 5 axes à grande vi-

tesse fait apparaître, au sein de chacune de ces activités divers verrous technologiques sources de dif-

férences entre la pièce finie et l’intention du design.

Concernant l’activité de génération de trajectoires, nous avons vu qu’il est nécessaire de prendre en

compte dans le calcul des trajets des défauts et ralentissements pouvant intervenir lors de l’exécution.
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Cependant, les travaux présents dans la littérature ne traitent que de cas particuliers et n’étudient pas

le problème général du suivi. La problématique peut être formulée par la question suivante :

« Comment générer des trajectoires 5 axes adaptées au suivi UGV telles que l’enveloppe du mouve-

ment de l’outil respecte un ensemble de contraintes géométriques ? »

La démarche que nous proposons consiste à parcourir tout d’abord le processus d’exécution pour si-

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

Une fois les phénomènes analysés, l’étape suivante porte sur la formalisation des contraintes associées

au suivi de trajectoires 5 axes UGV. Cette formalisation nous permet de localiser les portions critiques

des trajectoires vis à vis du suivi et de donner les paramètres limitant qui sont en cause.

Enfin, nous proposons une démarche de génération de trajectoires 5 axes optimales basée sur un mo-

dèle de description surfacique des trajets. L’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil est pré-

sentée comme une solution pour intégrer les contraintes du couple MO-CN et maximiser le suivi tout

en respectant les tolérances géométriques définies.

Figure 1-32 : Position du processus d’exécution
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1. Introduction

Dans un objectif d’optimisation des trajectoires 5 axes et de leur suivi en UGV, il est nécessaire de

comprendre les différentes limites du processus d’exécution ainsi que leurs origines afin de détermi-

ner les trajectoires qui sont les plus adaptées.

Le processus d’exécution des trajectoires 5 axes est composé d’un ensemble de traitements et de trans-

formations de données pour créer, à partir du programme d’usinage, le mouvement relatif outil-pièce.

La première partie de ces traitements est effectuée par la CN, elle détermine les consignes de dépla-

cement des axes afin de respecter au mieux la trajectoire et la vitesse d’avance programmée. Les car-

tes d’axe contrôlent ensuite par le biais des asservissements les déplacements effectifs des axes pour

suivre les consignes précédemment calculées. Le suivi résultant de la trajectoire est donc tributaire de

la qualité et de la pertinence des traitements effectués ainsi que des performances des composants mis

en jeu. Les capacités de calcul de la CN, les performances cinématiques des axes, le pilotage et le suivi

des axes sont, entre autres, des éléments qui influencent le suivi de la trajectoire, c’est à dire le com-

portement cinématique de l’outil par rapport à la pièce. Dans un contexte UGV, ces limitations sont

particulièrement contraignantes, les vitesses de déplacements étant plus élevées et la rapidité d’exé-

cution devant être augmentée. Ainsi, la qualité de l’exécution des trajectoires, en terme de précision

et de rapidité du suivi se voit affectée.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en avant les éléments du processus qui influencent le suivi en

soulignant les phénomènes intervenants et les limitations.

La première partie de ce chapitre détaille le processus d’exécution des trajectoires. Les différents

composants et leur rôle, la chaîne de transformation des données et les traitements associés sont pré-

sentés faisant apparaître deux principales phases : l’interpolation par la CN et la réalisation des mou-

vements par les axes.

La deuxième partie reprend la phase de réalisation des trajectoires afin de soulever les phénomènes

physiques intervenants ainsi que les limitations associées. Pour cela, les caractéristiques liées aux mo-

teurs d’axes et celles associées à la structure de pilotage sont détaillées. Elles permettent de mettre en

avant la nécessité d’adapter le suivi de trajectoire lors de la phase d’interpolation.

La phase d’interpolation est analysée dans la troisième partie. Les deux points clés, la transformation

de coordonnées et la génération de consignes temporelles sont explicitées successivement mettant en

avant les spécificités liées au suivi 5 axes UGV.

Dans la quatrième partie de ce chapitre, nous illustrons puis justifions au travers d’essais certains phé-

nomènes intervenant au cours du processus d’exécution. Les diverses expérimentations menées sur le
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centre d’usinage 5 axes UGV du LURPA mettent en évidence les conséquences sur le suivi de trajec-

toire en terme de précision et de vitesse.

L’analyse que nous proposons s’appuie sur une étude bibliographique du processus d’exécution et du

suivi des trajectoires, complétée et argumentée par diverses expérimentations sur centre d’usinage 5

axes UGV. Le couple MO-CN utilisé présente certaines spécificités : structure, valeurs de paramètres

CN, fonctions spécifiques CN... qui seront présentées au cours de ce chapitre. Cependant la démarche

adoptée et les conclusions tirées n’enlèvent rien à la généricité de l’étude. En effet, les phénomènes

présentés et les limites au suivi sont semblables sur tout type de centre d’usinage 5 axes UGV. Notre

objectif est de conclure quant aux paramètres influents, éléments limitatifs à l’exécution des trajectoi-

res avant de les formaliser sous forme de contraintes à intégrer au calcul de trajectoires.

2. Processus d’exécution des trajectoires

Dans un contexte d’UGV les vitesses d’avance de l’outil peuvent atteindre plusieurs dizaines de mè-

tres par minute. Les composants technologiques, notamment les moteurs, sont aujourd’hui capables

d’atteindre ces vitesses grâce à une dynamique importante (forte capacité d’accélération, jerk élevé).

Cependant, de telles vitesses ne sont réellement atteintes que sur des trajets suffisamment longs et

quasi rectilignes. Pour des trajets quelconques pouvant présenter des discontinuités de différents or-

dres, les sollicitations générées sur les axes sont trop élevées pour que la trajectoire décrite puisse être

parcourue à la vitesse programmée. La vitesse d’avance réelle est bien souvent en dessous de la con-

signe. 

Par ailleurs, le contexte UGV a entraîné une augmentation des données à traiter. Le calcul des consi-

gnes des axes ne peut plus être effectué séquentiellement bloc à bloc. Des phases de lecture anticipée

de la trajectoire à suivre sont nécessaires pour atteindre des vitesses de parcours élevées. Les capacités

de calcul des DCN, ainsi que la précision et la robustesse des diverses fonctions spécifiques qui y sont

implantées conditionnent les consignes d’axe qui sont calculées. Enfin, le déplacement effectif des

axes est directement dépendant de la performance des asservissements réalisant le pilotage (précision,

rapidité, robustesse...).

L’usinage multi-axes complexifie le traitement et l’exécution des mouvements par rapport à un usi-

nage 3 axes. Il est tout d’abord nécessaire de faire la correspondance entre le mouvement de l’outil

par rapport à la pièce et les déplacements des différents axes au travers d’une transformation géomé-

trique. Les axes sont bien souvent de différentes natures, rotation ou translation, et peuvent présenter

des performances différentes. A titre d’exemple, pour les structures comportant une table pivotante,
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les vitesses maximales et accélérations maximales des axes rotatifs sont plus faibles compte tenu des

masses embarquées ; ces axes apparaissent alors souvent comme limitatifs. Ces différences de nature,

de performance ainsi que la transformation géométrique à assurer complexifient le traitement dans le

cas de l’usinage multi-axes.

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

prendre sa structure et de situer les contraintes associées au suivi.

Le processus d’exécution s’appuie sur de nombreux éléments : CN, cartes d’axes, variateurs, moteurs,

axes... Chacun effectue une action, numérique ou physique qui influe sur le suivi. Afin de mieux com-

prendre le processus, il est souhaitable de le décomposer suivant l’architecture utilisée dans les centres

d’usinage industriels pour l’analyser étape par étape.

D’après [DUGAS 02], l’architecture d’une MOCN peut se décomposer en quatre niveaux :

- le niveau 1 : l’étage numérique ;

- le niveau 2 : l’étage numérique / analogique ;

- le niveau 3 : l’étage cinématique ;

- le niveau 4 : l’étage mécanique.

Le niveau 1 correspond au DCN ou « contrôleur ». Son rôle est d’établir à partir du programme CN

une séquence de consignes de position pour chaque axe à piloter. Il adapte ainsi le suivi de la trajec-

toire d’un point de vue géométrique et temporel pour qu’elle puisse être physiquement réalisée par la

MO. En particulier, les consignes de position calculées au cours du temps doivent donc être compa-

Figure 2-1 : Architecture globale d’une MOCN [DUGAS02]
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tibles avec les limites technologiques des différents composants (capacités de traitement de la CN,

performances des moteurs...).

Le niveau 2 correspond aux cartes d’axes et aux variateurs. Leur rôle est de réaliser la conversion nu-

mérique / analogique et de piloter les moteurs au travers des asservissements.

Le niveau 3 regroupe les actionneurs, les capteurs ainsi que la structure mécanique de la machine.

C’est à ce niveau qu’est réalisée la composition des mouvements d’axes afin de créer le mouvement

relatif entre l’outil et la pièce.

Le niveau 4 comprend la broche, l’outil et la pièce. Il regroupe le procédé de coupe et les phénomènes

physiques associés : génération d’actions mécaniques, déformations, vibrations...

Cette architecture peut également être vue sous forme de la structure globale présentée en figure 2-2.

Ce découpage met en avant les transformations des informations entre le programme d’usinage et les

mouvements réels des axes. Par rapport à l’usinage 3 axes classique, il faut souligner que la partie con-

trôleur (ou interpolateur - niveau 1) comprend deux étapes : une étape de transformation des position-

nements outils sous forme de coordonnées articulaires par la TGI ; une étape de transformation des

coordonnées spatiales et de la vitesse d’avance programmée sous forme de coordonnées temporelles

Xi*  (consignes de position des axes en fonction du temps). Le passage des consignes Xi*  délivrées de

manière échantillonnée au mouvement continu des axes Xi(t) correspond aux niveau 2 et 3, c’est la

réalisation du mouvement.

Ainsi, les limitations associées au suivi de trajectoires sont essentiellement liées aux possibilités ef-

fectives des éléments réalisant la création du mouvement. Il convient donc d’analyser plus en détail

les niveaux 2 et 3, c’est à dire les asservissements et la création du mouvement afin de mettre en évi-

dence les structures de commande utilisées et les phénomènes physiques intervenants.

Le niveau 4 ne sera pas détaillé dans cette étude bien qu’il ait une influence sur la qualité de la pièce

usinée. En effet, la précision de la géométrie de l’outil (diamètre, longueur, forme) influence la géo-

métrie de la surface usinée. De plus, les interactions de l’outil avec la pièce génèrent des déformations

Figure 2-2 : Structure de transformation de l’information
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et vibrations des deux éléments, sources d’écarts géométriques et de marques. Dans le cadre de nos

travaux, nous avons considéré que les défauts engendrés n’étaient pas prépondérants par rapport aux

écarts associés à l’exécution de trajectoires 5 axes UGV (erreurs cinématiques, collisions, écarts à la

trajectoire programmée...). Lors des opérations de finition, la section de copeau est réduite, les défor-

mations et écarts géométriques générés sont plus faibles. Ces défauts devront faire l’objet d’une étude

complémentaire, notamment pour les pièces présentant des difficultés particulières d’usinage (parois

minces, poches profondes, tolérances géométriques très faibles...).

3. Analyse de la réalisation du mouvement

Les limitations les plus évidentes sont directement liées aux capacités des moteurs des axes. Cepen-

dant, le suivi d’une trajectoire avec précision nécessite un pilotage des axes par asservissement en

boucle fermée. Ainsi, les performances de la commande influent également sur la réponse du système.

Nous proposons donc dans cette partie de regarder les limites du suivi associées aux moteurs, puis de

présenter les structures de pilotage des axes et leur influence sur le déplacement des axes.

3.1. Comportement des axes

La figure 2-3 présente la courbe caractéristique d’un moteur d’axe. Le domaine de fonctionnement est

défini par les limitations en courant , en puissance  et en tension  disponibles sur le

réseau électrique et admissibles par le moteur.

Ces limites physiques se traduisent sur le moteur en terme de couple maximal  et de vitesse de

rotation maximale  (équation (2-1)).

Figure 2-3 : Courbe caractéristique d’un moteur d’axe

Imax Pmax Umax

Cmax

Ωmax
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(2-1)

où  et  représentent respectivement des constantes de couple et de vitesse qui sont spécifiées

par le constructeur. Dans le cas d’un axe de translation, le système de réduction et d’entraînement par

vis à bille convertit  en effort maximal disponible sur l’axe  et  en vitesse maximale

de déplacement . L’accélération maximale de l’axe  s’exprime alors en fonction de 

et de la masse à entraîner  (équation (2-2)).

(2-2)

Lors du suivi, l’accélération et la vitesse le long de la trajectoire sont donc contraintes par ces valeurs

maximales au niveau des axes en fonction de la cinématique de la machine. Dans le cas des machines

3 axes, les composantes des vitesses et accélérations maximales le long de la trajectoire sont directe-

ment données par ces valeurs limites. Pour les machines 5 axes comportant des axes de translation et

des axes de rotation, et pour les machines à structure parallèle, le lien entre le suivi et les capacités des

axes n’est pas direct, il est nécessaire d’effectuer une transformation de coordonnées pour relier les

mouvements des axes à celui de l’outil par rapport à la pièce. Ce point est développé au §4.1.

Outre les limites liées aux capacités maximales des moteurs, d’autres limites peuvent intervenir lors

du déplacement des axes. Le comportement d’un axe associé à son moteur peut être représenté par

l’équation (2-3), dans laquelle  représente la position de l’axe et , la tension aux bornes du moteur

[BRUN-PICARD 00].  représente la masse totale entraînée par l’axe,  le coefficient de frottements

visqueux,  la résistance du moteur,  son inductance.  inclut le frottement sec et les efforts de

coupe ;  et  sont les constantes de force et de vitesse.

(2-3)

Une discontinuité en vitesse entraîne une dérivée seconde de la position infinie. De même, une dis-

continuité d’accélération entraîne une dérivée troisième infinie. Ces discontinuités ne sont pas réali-

sables physiquement, car elle nécessiteraient une tension de commande infinie. Etant données les

limitations en tension et courant, les vitesses de rotation des moteurs sont réduites. Les déplacements

résultants au niveau des axes sont différents des consignes, ce qui fait apparaître un écart au niveau

du positionnement outil-pièce vis à vis du programme d’usinage.
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La présence de discontinuités dans les consignes de déplacement ainsi que les perturbations extérieu-

res éventuelles nécessitent un pilotage précis des axes par le biais d’asservissements en boucle fermée

afin de contrôler la position, la vitesse... Les commandes d’axes jouent un rôle important dans le pro-

cessus de réalisation, car elles influent sur la rapidité, la précision et la stabilité des déplacements des

axes et donc de l’exécution des trajectoires. Le paragraphe suivant présente les principales comman-

des d’axes existantes et s’attache à les qualifier vis à vis des deux paramètres significatifs pour le

suivi : précision et rapidité.

3.2. Commandes d’axes

Les commande dites « classiques » sont celles qui sont le plus utilisées industriellement. On les re-

trouve pour les commandes d’axes de machine de production où les dynamiques élevées sont

recherchées : robot, machine-outil... Leur structure cascade, composée de plusieurs boucles imbri-

quées de dynamique croissante est présentée sur la figure 2-4 sous forme de schéma-blocs

[SUSANU 05].

La boucle interne, boucle de courant, est formée par la partie électrique du convertisseur de puissance

et du moteur. Elle comporte un correcteur proportionnel intégral et sa dynamique est élevée par rap-

port aux autres phénomènes physiques intervenant dans le système. La boucle de vitesse est égale-

ment dotée d’un correcteur proportionnel intégral, tandis que la boucle de position possède

généralement un simple correcteur proportionnel.

Pour compenser les erreurs de traînage, une boucle d’anticipation de vitesse, constituée d’un correc-

teur à actions proportionnelle et intégrale, est rajoutée. Elle est en général activée au niveau du pro-

gramme d’usinage par l’appel de la fonction spécifique de la CN (fonction feedforward, FFWON,

Figure 2-4 : Structure de commande numérique d’axe [SUSANU 05]
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pour la CN [SIEMENS 04a]). Pratiquement, elle est réalisée par une dérivation approchée de la réfé-

rence de position. Les structures cascade présentent également une anticipation d’accélération.

Des modules de filtrage sont souvent présents dans la structure d’asservissement afin de limiter les

différentes grandeurs selon les performances maximales des composants ou encore pour filtrer les ex-

citations des fréquences propres, atténuant ainsi les résonances de la structure de la machine (figure

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

Concernant la structure cascade, on peut noter que ses principaux avantages sont une mise en route et

un réglage simple, une gestion facilitée des saturations et des surveillances, et enfin une bonne régu-

lation [BARRE 04]. Ses principaux inconvénients sont liés à la structure elle-même qui impose une

dynamique d’ensemble moyennement rapide ; le comportement vibratoire de la structure demande

également à être amélioré.

Il existe cependant d’autre types de structure de commande permettant d’atteindre des performances

plus élevées. Par exemple, les commandes par retour d’état ou par retour accélérométrique avec con-

trôle des vibrations permettent de diminuer le temps de cycle de la commande tout en améliorant le

comportement vibratoire de la structure. La figure 2-6 présente les mesures de la position d’un axe

soumis à un déplacement de 900 mm en bang-bang d’accélération (profil de vitesse trapézoïdal).

Figure 2-5 : Filtres extraits de la boucle de vitesse [SIEMENS 04d]



Chapitre 2 : Analyse du suivi de trajectoires 5 axes UGV

46

Nous pouvons remarquer qu’une commande classique génère des oscillations de plusieurs dixièmes

de millimètres pour la position de l’axe. La commande par retour d’état atténue ce caractère oscilla-

toire tandis que la commande par retour accélérométrique diminue grandement le dépassement et les

oscillations. De même, nous pouvons remarquer que les sollicitations dynamiques de l’axe engen-

drent des vibrations en bout de bras qui sont bien plus importantes avec une commande classique

qu’avec les commandes par retour d’état et retour accélérométrique. Ces solutions ne nécessitent pas

une algorithmique importante et sont donc potentiellement implantables dans les systèmes de com-

mande modernes [COLAS et al. 06].

[SUSANU 05] propose d’implanter une loi de Commande Prédictive Généralisée (GPC) dans la

structure d’asservissement afin d’améliorer le comportement des axes en terme de précision et rapi-

dité. Le formalise « RST » retenu permet de représenter toute loi de commande numérique par trois

polynômes R, S et T. Cette écriture permet de dissocier la dynamique de suivi de la dynamique de

rejet de perturbation. La figure 2-7 montre la structure cascade à commande prédictive proposée.

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

Figure 2-7 : Structure avancée de commande d’axe [SUSANU 05]
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L’avantage de ce formalisme est de pouvoir implanter très facilement une loi de commande adaptée

à l’application désirée, permettant ainsi d’augmenter les performances des machines outils, notam-

ment en terme de précision. Les résultats simulés sur des trajectoires circulaires, 2D ou 3D, montrent

un gain de précision vis à vis de la structure classique [SUSANU 04]. La figure 2-8 compare les écarts

à la trajectoire obtenus sur l’axe Z pour une trajectoire 3D avec la structure classique PI et avec une

structure GPC.

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

choisi en fonction de l’application considérée selon les critères de rapidité et de précision. Pour les

MO, on retrouve couramment dans les CN industrielles deux lois de type bang-bang : à accélération

limitée (profil de vitesse trapézoïdal) ; et à jerk limité (profil d’accélération trapézoïdal). Le choix de

la loi de commande est effectué dans le programme d’usinage ou directement dans le DCN, permet-

tant à l’interpolateur de calculer pour chaque axe les consignes de position temporelles (figure 2-2).

Le choix du type de loi est présenté au §5.1.1. par une analyse de leur influence sur la précision.

Différents projets internationaux, groupements de fabricants ou initiatives académiques portent sur le

développement de systèmes de commande à architecture ouverte. De tels systèmes doivent pouvoir

se décomposer en modules fonctionnels dans lesquels les applications implantées pourraient fonction-

ner et communiquer avec d’autres applications. Ces modules doivent s’intégrer et être validés facile-

ment, sans reconfiguration du système complet ; les caractéristiques essentielles sont la portabilité,

l’extensibilité, l’interopérabilité et la mise à l’échelle. Ainsi, ces systèmes ouverts permettraient de

réduire les coûts de production, ils donnent de la flexibilité en pouvant être reconfigurés suivant les

spécificités du besoin et répondre ainsi à diverses applications. Il procureraient également une certaine

indépendance vis à vis des constructeurs [DUMUR et al. 98].

Figure 2-8 : Mesure et simulation d’écarts de position sur l’axe Z [SUSANU 05]



Chapitre 2 : Analyse du suivi de trajectoires 5 axes UGV

48

3.3. Synthèse

Les architectures des MOCN industrielles actuelles sont fermées, les constructeurs ne donnent pas ac-

cès aux stratégies de pilotage des axes et de façon générale seules les commandes classiques en cas-

cades sont utilisées. Quelques exemples de CN développées dans le milieu académique présentent une

telle ouverture. Dans un contexte industriel, nous ne pouvons donc pas modifier l’architecture de la

commande ainsi que les stratégies de pilotage. Les niveaux 2 et 3 sont alors considérés comme des

paramètres fixes, ne pouvant pas participer à l’amélioration du suivi.

Cette partie a toutefois fait apparaître un certain nombre de problèmes : limitations cinématiques des

axes, passage des discontinuités temporelles, filtrage des phénomènes vibratoires, performance de la

structure d’asservissement (temps-précision)... Ces phénomènes et limitations sont en partie pris en

compte en amont dans la CN lors de l’interpolation des trajectoires pour le calcul des consignes de

déplacement des axes.

Nous nous proposons maintenant d’étudier plus en détail le niveau 1 de l’architecture de la MOCN

pour assimiler les spécificités liées à l’usinage 5 axes UGV et les adaptations de la trajectoire qui y

sont réalisées.

4. Analyse de l’interpolation de la trajectoire

4.1. Principe

Le rôle de la phase d’interpolation de la trajectoire est de délivrer des consignes de positions pour cha-

que axe de manière échantillonnée suivant la période de la boucle de position. Ces consignes sont cal-

culées à partir du programme d’usinage (positionnements outils et vitesse d’avance) et de paramètres

permettant de contrôler les écarts à la trajectoire. On peut découper les tâches effectuées lors de l’in-

terpolation en deux parties (figure 2-9) :

La première consiste à transformer la trajectoire outil-pièce en une trajectoire articulaire coordonnant

les positions des axes de la machine. Cette transformation réalise le passage de l’espace à 5 dimen-

sions dans lequel est définie la trajectoire (espace de la pièce : ,  étant redon-

dant si le vecteur directeur de l’axe outil est unitaire) vers l’espace articulaire de la machine

comportant N dimensions  ou N est le nombre d’axes, nécessairement supé-

rieur ou égal à 5.

Une fois la trajectoire articulaire calculée, il faut réaliser la coordination entre l’espace géométrique

et l’espace temporel. Cette coordination est effectuée de manière échantillonnée, pour délivrer à in-

tervalles réguliers les consignes de positions aux cartes d’axes. L’objectif est de délivrer les consignes

Xp Yp Zp I J K, , , , ,( ) K

Xaxe1 Xaxe2 … XaxeN, , ,( )
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de position des axes permettant d’atteindre la vitesse outil-pièce programmée. Cependant cette coor-

dination doit respecter les limitations des axes vues au §3.1. Pour cela, il est nécessaire d’adapter la

géométrie de la trajectoire ainsi que la vitesse d’avance pour que les consignes de position des axes

soient physiquement réalisables.

Dans la suite de cette partie, nous nous attachons à présenter les principes d’interpolation 5 axes et les

problèmes associés dans le cas de l’interpolation linéaire. Ainsi, les autres méthodes d’interpolation

polynomiales 5 axes temps réel ou native ne seront pas étudiées, elle présentent des spécificités pour

la transformation de coordonnées (par exemple, association courbes Bsplines sur les positionnements

outils...) et/ou pour la coordination temporelle (paramétrisation, gestion de l’erreur de corde...).

4.2. Transformation de coordonnées

Le calcul de la trajectoire articulaire à partir du programme d’usinage nécessite deux étapes : la pre-

mière consiste à déterminer les configurations articulaires correspondant aux positionnements outils

définis par chaque bloc du programme ; puis la seconde porte sur la traduction de l’interpolation li-

néaire de ces positionnements de l’espace pièce vers l’espace articulaire.

Le calcul des configurations articulaires correspondant aux positionnements outils est réalisé par la

TGI. Ce calcul fait intervenir la cinématique de la machine outil. Sa résolution, plus ou moins com-

plexe suivant l’architecture (parallèle ou sérielle), peut présenter certaines spécificités tels les points

singuliers, le choix d’une solution parmi un ensemble de solutions, ...

[AFFOUARD et al. 04][MUNLIN et al. 04].

Cependant, le seul calcul des configurations articulaires correspondant aux positionnements outils est

insuffisant pour réaliser un suivi correct de la trajectoire. En effet, entre deux consignes de positions

envoyées aux cartes d’axes, le trajet articulaire peut être assimilé à un segment ; ce qui se traduit par

une courbe dans l’espace pièce, d’où l’apparition d’écarts à la trajectoire programmée (figure 2-10).

Figure 2-9 : Schéma de principe de fonctionnement de l’interpolateur
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Ces écarts, également nommés « erreurs cinématiques » dans la littérature, sont fonction de nombreux

paramètres tels que la géométrie de la trajectoire, l’architecture de la machine, le posage de la pièce

dans l’espace de travail de la machine, etc. [BOHEZ02][ANOTAIPAIBOON et al. 06]. La précision

de la trajectoire générée est contrôlée par un rééchantillonnage de la trajectoire effectuée en temps réel

(figure 2-11) : de nouveaux positionnements outils sont calculés dans l’espace pièce par interpolation

des positionnements outils écrits dans le programme CN ; après la TGI, les configurations articulaires

correspondantes permettent ainsi de réduire les erreurs cinématiques [TERRIER 05].

La TGI des positionnements outils définis dans le programme CN et le rééchantillonnage temps réel

permettent ainsi de calculer la trajectoire articulaire, dans un espace à N dimensions. Pour créer un

mouvement sur chaque axe, il reste maintenant à paramétrer cette trajectoire en fonction du temps.

4.3. Génération de consignes de position au cours du temps

La génération des consignes de position intègre dans sa procédure d’échantillonnage les limitations

associées aux moteurs. Elles sont prises en compte sous différentes formes : en limitant les perfor-

mances par des grandeurs cinématiques maximales définies sous forme de variables CN, en adaptant

Figure 2-10 : Génération des « erreurs cinématiques »

Figure 2-11 : Rééchantillonnage de la trajectoire
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localement la géométrie de la trajectoire pour réduire les sollicitations ou encore en faisant appel à des

fonctions spécifiques au contexte UGV.

4.3.1.Performances cinématiques maximales des axes

Le lien entre géométrie et temps est donné par les lois de commande des axes. Comme nous l’avons

cité précédemment, les lois utilisées pour le pilotage des axes de MO sont de type « bang-bang ». Cet-

te méthode consiste à piloter chaque axe par une grandeur cinématique en lui appliquant la valeur

maximale, minimale ou nulle. Les deux lois que l’on retrouve sont les bang-bang d’accélération et

bang-bang de jerk. Le pilotage par le jerk, dérivée de l’accélération, permet de réduire les sauts d’ac-

célérations, sources de vibrations de la structure de la MO.

La figure 2-12 présente des limitations vis à vis de chaque grandeur cinématique de l’axe (vitesse, ac-

célération, jerk). Comme nous l’avons vu au §3.1., les capacités des moteurs limitent les performances

cinématiques maximales des axes. Afin de préserver les composants mécaniques, les comportements

cinématiques des axes sont limités au niveau du DCN. Ainsi, des paramètres d’axes associés aux gran-

deurs cinématiques maximales sont définis sous forme de variables du DCN [PATELOUP 05].

Ces valeurs des paramètres limitant la vitesse maximale , l’accélération maximale  et le

jerk maximal  ne sont pas identiques pour tous les axes du fait de l’architecture (sérielle) de la

machine. En effet, les masses déplacées par les axes et les effets de la gravité ne sont pas les mêmes

pour tous ; ils n’engendrent donc pas les mêmes sollicitations au niveau des moteurs.

4.3.2.Adaptation locale de la trajectoire

Le suivi multi-axes n’est limité par les vitesses maximales des axes que lorsque les portions de dépla-

cement sur chaque axe sont suffisamment grandes. D’une façon générale, les limitations au suivi sont

plutôt liées aux fortes variations d’orientation de l’axe de l’outil, aux discontinuités géométriques de

Figure 2-12 : Lois de pilotages bang-bang de jerk et d’accélération

Vmax Amax

Jmax
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la trajectoire outil-pièce qui génèrent au niveau des axes des tensions de commande infinies (équation

(2-3)). Les capacités d’accélération et de jerk sont particulièrement sollicitées, ainsi la réalisation de

la trajectoire nécessite parfois une modification locale de sa géométrie associée à une diminution de

la vitesse d’avance.

Pour bien comprendre le phénomène, intéressons nous d’abord au cas spécifique de l’usinage 3 axes

où il y a correspondance entre la trajectoire outil-pièce et la trajectoire articulaire. Considérons une

trajectoire 2D présentant une discontinuité en tangence (figure 2-13) ; les deux axes sollicités corres-

pondent ici aux axes du repère de programmation. Les vitesses de chaque axe le long de la trajectoire

sont obtenues par projection de la vitesse d’avance programmée sur les axes du repère ; le respect de

la vitesse d’avance  génère sur les axes  et  deux sauts de vitesse.

Le phénomène physique de saturation en tension rend impossible un suivi effectif lors des sauts de

vitesse ou d’accélération sur les axes (§3.1.). Si l’on souhaite suivre la trajectoire programmée sans

tolérer d’écart, la synchronisation des axes impose que le passage de la discontinuité se fasse à une

vitesse nulle sur chaque axe (figure 2-14).

Figure 2-13 : Sauts de vitesse des axes

Vf X Y
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Cependant, un tel comportement est rarement envisagé car il augmente considérablement le temps

d’usinage, tout en générant des marques de l’outil sur la pièce par la modification des conditions de

coupe. Il n’est donc pas compatible avec le contexte UGV de l’étude.

La méthode la plus couramment utilisée consiste à supprimer les discontinuités de la trajectoire à par-

courir. Pour cela, deux approches sont proposées dans la littérature. La première approche consiste à

modifier la trajectoire à parcourir pour la rendre continue en courbure. La CN réalise une interpolation

polynomiale à la volée (temps réel) de la trajectoire initiale, supprimant ainsi les discontinuités en tan-

gence et courbure [CHENG et al. 02][MULLER et al. 04][TIMAR et al. 05]. La seconde approche

modifie localement la trajectoire en supprimant les discontinuités en tangence par insertion de por-

tions courbes ; un écart à la trajectoire apparaît au profit d’une vitesse de franchissement de la transi-

tion non nulle [DUGAS 02][MONREAL et al. 03]. Le contrôle de l’écart induit peut être effectué de

différentes façons :

- par l’écart à la trajectoire toléré ou tolérance d’interpolation (figure 2-15 gauche) ;

- par la distance de début d’arrondissement (figure 2-15 centre) ;

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

Figure 2-14 : Passage des discontinuités à vitesse nulle

Figure 2-15 : Différents paramètres pour le contrôle de l’écart à la trajectoire
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En 5 axes, il n’y a plus de correspondance directe entre la trajectoire outil-pièce et la trajectoire arti-

culaire. Ainsi, le raisonnement doit être mené là où sont situées les contraintes, c’est à dire sur la tra-

jectoire articulaire. Le principe d’arrondissement est le même qu’en 3 axes sauf qu’il s’applique sur

chaque axe pour supprimer les discontinuités. Nous développons ce point au §5.1.2.

4.3.3.Lecture anticipée de la trajectoire : « look ahead »

Parmi les nombreuses fonctions spécifiques qui peuvent être utilisées par les DCN actuels, la lecture

anticipée de la trajectoires est une fonction essentielle en UGV. Cette fonction également nommée

« look ahead » a pour but d’accroître la vitesse d’avance atteignable en cours de suivi. En effet, sans

look ahead, l’élaboration des consignes du bloc à parcourir est faite uniquement à partir de la géomé-

trie du segment associé. Ne connaissant pas la géométrie de la trajectoire au delà du bloc en cours

d’exécution, le contrôleur commande les axes de façon à pouvoir s’arrêter à la fin du segment, rame-

nant ainsi la vitesse à zéro. Avec une lecture anticipée, le DCN a la connaissance d’un certain nombre

de blocs en aval du programme, ce qui lui permet de prédire les ralentissements nécessaires, permet-

tant ainsi d’atteindre une avance plus élevée lorsque la géométrie de la trajectoire le permet.

Le suivi UGV dépend donc de la capacité de lecture anticipée de la trajectoire et des traitements as-

sociés effectués par le DCN. En effet, plus le nombre de blocs anticipés est grand, plus l’avance maxi-

male atteignable peut être élevée, notamment sur les trajectoires présentant de nombreux segments de

faible longueur (figure 2-16).

4.4. Synthèse

Dans cette partie, nous venons de voir les spécificités du processus d’interpolation des trajectoires 5

axes UGV. La transformation de coordonnées pour passer de l’espace pièce à l’espace articulaire ainsi

que les adaptations de la trajectoire et les fonctions spécifiques UGV sont spécifiques à la structure

de la MO et à la CN utilisée. Ces traitements permettent de prendre en compte les limitations appa-

Figure 2-16 : Influence du nombre de blocs anticipés sur la vitesse d’avance
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raissant dans la partie réalisation du mouvement.

Cependant, ces transformations d’informations ne sont pas sans conséquences sur le suivi de la tra-

jectoire. En effet, en plus des écarts à la trajectoire, le suivi est altéré par des ralentissements de la

vitesse d’avance et des collisions peuvent apparaître. Après avoir présenté le principe d’interpolation

des trajectoires 5 axes de manière générique, nous nous proposons de détailler l’influence de ces trai-

tements lors du suivi au travers d’expérimentations sur le centre d’usinage du LURPA.

5. Conséquences sur le suivi des trajectoires

Le centre de fraisage 5 axes UGV Mikron UCP 710 est une structure sérielle composée d’un berceau

(axe A) et d’un plateau (axe C) permettant d’orienter la pièce par rapport à l’outil (figure 2-17). Il est

équipé d’une commande numérique Siemens 840D et d’une broche Step-Tec de 16 kW et de vitesse

de rotation 18000 tr/min.

Nous nous proposons d’analyser le suivi au travers d’essais que nous avons effectués sur la Mikron.

Les expérimentations menées peuvent être reproduites sur tout couple MO-CN dans la mesure où les

données de position, vitesse, accélération sur chaque axe sont accessibles. Pour cette expérimentation,

les données proviennent des règles de mesures situées sur les axes et relevées par le biais de l’oscillos-

cope numérique intégré à la CN. L’objectif de ces essais est de soulever des problèmes liés au suivi 5

axes UGV, d’évaluer les performances du couple MO-CN qui y sont associées et d’identifier les pa-

ramètres intervenants.

Figure 2-17 : Présentation du centre d’usinage Mikron UCP 710
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5.1. Influence des limitations des axes sur le suivi

Nous présentons ci-dessous l’influence des limitations des axes sur le suivi de trajectoires puis l’in-

fluence associée aux traitements effectués par le DCN vis à vis de la position, la vitesse, l’accélération

et le jerk.

5.1.1. Influence des capacités cinématiques maximales des axes

Le tableau 2-1 récapitule les valeurs des paramètres limitant les capacités cinématiques des axes pour

la Mikron. Ces paramètres CN ou variables définies dans la commande numérique, sont des limites

«logicielles» aux comportement cinématique de chaque axe. Ainsi, les paramètres 36100 et 36110 dé-

limitent les courses ; il est à noter que l’axe C ne présente pas de limites inférieure et supérieure de

position, sa course est infinie car c’est un axe de rotation de type n-tours. Les paramètres 32000,

32300 et 32431 bornent respectivement la vitesse maximale de chaque axe, son accélération maxima-

le ainsi que sont jerk maximum.

Il est important de souligner ici que compte tenu de la nature différente des axes, translation ou rota-

tion, les capacités cinématiques ne sont pas directement comparables ; il n’est donc pas évident de dé-

terminer quel est l’axe le plus limitant lors de l’exécution d’une trajectoire 5 axes. Nous y reviendrons

au chapitre suivant.

Les limites de position liées aux courses des axes limitent l’espace de travail de la machine. Cet espace

est d’autant plus réduit en 5 axes à cause des collisions pouvant intervenir entre la broche et la struc-

ture berceau-plateau.

Les valeurs limites peuvent être mises en évidence en exécutant sur la MO un programme qui sollicite

chaque axe de manière indépendante permettant ainsi de faire apparaître les saturations des grandeurs

cinématiques au cours de l’exécution d’une trajectoire. Cependant, un déplacement suffisamment

grand est nécessaire. A titre d’exemple, la figure 2-18 présente les relevés cinématiques effectués lors

Numéro du
paramètre

Nom du paramètre
Valeur
axe X

Valeur
axe Y

Valeur
axe Z

Valeur
axe A

Valeur
axe C

36100 POS_LIMIT_MINUS 49.5 mm -714.1 mm -538.85 mm -30.5 ° -

36110 POS_LIMIT_PLUS 759.6 mm -64 mm -38.75 mm 120.5 ° +

32000 MAX_AX_VELO 30 m/min 30 m/min 30 m/min 15 tr/min 20 tr/min

32300 MAX_AX_ACCEL 2.5 m/s2 3 m/s2 2.1 m/s2 0.8333 tr/s2 0.8333 tr/s2

32431 MAX_AX_JERK 5 m/s3 5 m/s3 50 m/s3 5 tr/s3 50 tr/s3

Tableau 2-1 : Paramètres CN des performances cinématiques maximales des axes

∞

∞
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de l’exécution d’un déplacement de l’axe A de la valeur  à la valeur . L’accélé-

ration, la vitesse et la position sont directement relevées à l’aide de l’oscilloscope intégré à la CN. Le

jerk est obtenu par différentiation de l’accélération sur deux positions consécutives.

Sur ces tracés, nous retrouvons la valeur de la vitesse maximale (15 tr/min), la valeur de l’accélération

maximale (300 °/s soit 0.8333 tr/s) et celle du jerk maximal (1800 °/s soit 5 tr/s).

Les allures des profils cinématiques correspondent avec la loi de pilotage utilisée : un bang-bang de

jerk, nommé «mode SOFT» sur la Siemens [SIEMENS 04a]. Une autre loi de commande en bang-

bang d’accélération est disponible sur la Siemens. Cependant, cette loi n’est pas adaptée au contexte

UGV car bien que permettant de diminuer le temps d’usinage, elle engendre des secousses importan-

tes sur la structure de la machine et ne permet pas d’obtenir une précision géométrique acceptable. En

effet, des écarts de position à la trajectoire programmée allant jusqu’à 0.9 mm ont été relevés pour des

tolérances de 0.02 mm (annexe A). Le pilotage par le jerk sera donc retenu pour l’interpolation.

5.1.2. Influence de l’adaptation des trajectoires - cas du 3 axes

Avant d’analyser le suivi de trajectoires 5 axes, nous avons repris le cas de trajectoires 2D présentant

des discontinuités en tangence significatives (figure 2-19 gauche). La vitesse d’avance programmée

est de 2.5 m/min, l’écart à la trajectoire toléré est fixé à 0.02 mm. Le passage des discontinuités par

arrondissement local est programmé par l’appel du mode «Continuous path mode» [SIEMENS 04a].

Le profil de la vitesse d’avance recomposé d’après les mesures des vitesses des axes met en avant des

ralentissements de la vitesse d’avance au niveau des discontinuités (figure 2-19 droite).

Figure 2-18 : Saturations de l’axe A suivant les différentes grandeurs cinématiques

A 25– °= A 60°=
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En fonction des angles entre les trajets, les valeurs des ralentissements ne sont pas les mêmes. La fi-

gure 2-20 présente l’arrondissement de la trajectoire effectuée par le DCN au voisinage des disconti-

nuités en tangence de la trajectoire dans les zones 1 et 2. Les écarts à la trajectoire mesurés sont

d’environ 0.03 mm, valeur proche de la tolérance allouée.

Il est en général intéressant de pouvoir prédire la chute de vitesse en fonction des discontinuités pré-

sentes sur la trajectoire. [DUGAS 02], [MONREAL et al.03] ou encore [BLOCH et al. 01],

[PATELOUP et al. 04] proposent des modèles de franchissement pour les discontinuités en tangence

et en courbure qui permettent d’évaluer la vitesse d’avance effective.

Etudions le modèle de [DUGAS 02], puis regardons comment il a été étendu au suivi de trajectoires

5 axes [TERRIER 05]. Les arrondissements effectués au niveau des discontinuités en tangence sont

modélisés par des arcs de cercle dont le rayon  dépend de la tolérance d’interpolation de la trajec-

toire TIT, de la longueur des segments voisins  et , et de l’angle  formé par la discontinuité

(figure 2-21).

Figure 2-19 : Influence de discontinuités en tangence sur le suivi

Figure 2-20 : Arrondissement des discontinuités en tangence

R
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L’équation (2-4) définit la valeur de . Celle-ci est donnée soit pour un écart à la trajectoire en B égal

à  lorsque le début et la fin de l’arrondissement n’atteignent pas les points A et C, sinon, elle est

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

 avec (2-4)

En supposant que l’arc de cercle introduit est parcouru à vitesse constante, l’étape suivante consiste à

déterminer quelle est la valeur maximale de la vitesse tenant compte de l’accélération centripète que

sont capables de délivrer les axes sollicités sur la portion courbe. La vitesse d’avance maximale

 est donc fonction du rayon  et de l’accélération centripète  issue de l’axe de plus restrictif

qui est déterminé de manière géométrique en fonction de l’orientation des segments 1 et 2, et des ca-

pacités maximales des axes.

(2-5)

Si l’on applique ce modèle à la trajectoire définie en figure 2-19, on constate que son suivi est correc-

tement prédit (figure 2-22) : l’évaluation de la vitesse d’avance faite par ce modèle est équivalente à

la vitesse d’avance mesurée.

Figure 2-21 : Modélisation de l’arrondissement d’une discontinuité en tangence [DUGAS 02]
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Ainsi, les modèles proposés sont valides mais souvent uniquement adaptés au cas de l’usinage à 3

axes. Ils sont en effet basés sur la correspondance qui existe en 3 axes entre la base de définition de

la trajectoire (espace pièce ) et la base constituée des axes machines (espace articulaire

). Ceci justifie que les analyses puissent être directement menées sur les discontinuités

géométriques de la trajectoire car ces dernières correspondent directement aux discontinuités tempo-

relles de sollicitation des axes (équation (2-3)).

5.1.3. Influence de l’adaptation des trajectoires - cas du 5 axes

Afin de mettre en évidence les problèmes générés lors du suivi trajectoires multi-axes, intéressons-

nous au comportement cinématique du couple MO-CN au cours de l’exécution d’une trajectoire pré-

sentant des variations d’orientations de l’axe de l’outil. Dans un souci de facilité de représentation et

de simplicité nous présentons le cas d’un usinage plan comportant une inclinaison constante de l’outil

par rapport à la pièce (figure 2-23). Le posage de la pièce dans l’espace de travail de la machine est

tel que cet usinage sollicite les deux axes de translations Y et Z et l’axe de rotation A.

Figure 2-22 : Comparaison vitesse d’avance mesurée - évaluée

Figure 2-23 : Usinage multi-axes et trajectoire du point piloté de l’outil

xpr ypr zpr, ,

xm ym zm, ,
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Les déplacements engendrés sur les axes, c’est à dire la trajectoire dans l’espace articulaire, sont re-

présentés sur la figure 2-24.

En comparant la figure 2-23 droite avec la figure 2-24, nous constatons qu’il n’existe plus de corres-

pondance directe entre la géométrie de la trajectoire et les sollicitations des axes ; les déplacements

des axes dépendent de la structure de la machine outil et du posage de la pièce : par exemple, une

même trajectoire 5 axes n’a pas le même suivi sur une machine sérielle que sur une machine parallèle.

Ainsi, l’évaluation du suivi ne peut se faire directement sur la trajectoire définie dans le repère de la

pièce, elle doit être effectuée à partir des sollicitations des axes de la MO utilisée.

Dans ses travaux de thèse, Terrier propose une extension du modèle de Dugas qu’elle applique à une

machine parallèle [TERRIER 05]. L’arc de cercle de rayon  et de portion angulaire  est supposé

parcouru à vitesse constante  pendant une durée  (figure 2-25 gauche) :

(2-6)

Cette vitesse correspond à la vitesse maximale de passage de la discontinuité géométrique limitée par

les capacités d’accélération des axes. Le calcul de  est mené dans l’espace articulaire de la MO,

indépendamment de sa structure et du nombre d’axes (figure 2-25 droite).

Figure 2-24 : Déplacement des axes suite à une variation d’orientation de l’axe de l’outil
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Figure 2-25 : Modèle de passage de discontinuités en tangence [TERRIER 05]

La durée  dépend du saut de vitesse à réaliser  et de l’accélération maximale disponible sur

l’axe i .

(2-7)

Dans le cas où les capacités d’accélération des axes ne sont pas identiques, la valeur de  est la plus

faible des accélérations maximales des axes. Le raisonnement mené parallèlement dans l’espace arti-

culaire et dans l’espace pièce permet d’aboutir à l’expression de la vitesse maximale de franchisse-

ment de la transition :

(2-8)

S12 et S34 représentent les longueurs des segments en amont et en aval de la portion courbe dans l’es-

pace de la pièce, les  représentent les positions de l’axe i dans l’espace articulaire.

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

le modèle convient donc aussi bien pour les machines sérielles que parallèles. Cependant, un tel mo-
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dèle n’est pas générique car il est basé uniquement sur le contrôle de la trajectoire 3D décrite par le

point piloté de l’outil par ; l’orientation de son axe n’apparaît pas. De plus, l’auteur ne précise

pas comment sont pris en compte les éventuels axes de rotation, notamment dans la détermination de

l’axe limitant vis à vis de l’accélération ; ce point est important car selon la structure de la machine,

les axes de rotation peuvent être limitant.

Le contrôle de l’orientation de l’axe de l’outil et la prise en compte conjointe d’axes de translation et

d’axes de rotation sont essentiels dans le suivi de trajectoires 5 axes car ils ont une influence non né-

gligeable sur la précision et sur la productivité. Une erreur de positionnement sur un axe rotatif lors

du suivi se traduit par un défaut d’orientation de l’axe de l’outil par rapport à la pièce. Un défaut

d’orientation génère un écart au niveau de la pièce usinée, fonction du rayon de l’outil, et influe di-

rectement sur la précision (figure 2-26).

Les grandes variations de l’orientation de l’axe de l’outil affectent le suivi en terme de vitesse. En ef-

fet, l’étude seule des discontinuités géométriques de la pièce n’est pas suffisante. Considérons la tra-

jectoire outil-pièce tracée sur la figure 2-27. Sur cet exemple, le point piloté est le centre outil , la

trajectoire comporte trois segments de droite. Sur le premier et dernier segment, l’inclinaison de

l’outil est fixe, tandis qu’elle varie sur le deuxième. La trajectoire du point piloté de l’outil ne possède

pas de discontinuités géométriques, cependant, la variation d’orientation sur le deuxième segment

provoque un ralentissement de la vitesse d’avance car elle affecte la trajectoire articulaire. De plus, il

est nécessaire de démarrer les axes de rotation, d’accélérer... puis de les arrêter en fin de segment 2 ;

les axes de translations sont également ralentis pour respecter la synchronisation.

Figure 2-26 : Influence du défaut d’orientation de l’axe de l’outil sur la précision

TIT

CE
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En résumé, nous venons de mettre en évidence dans ce paragraphe une des spécificités des trajectoires

5 axes, à savoir la différence entre la trajectoire outil-pièce et la trajectoire articulaire. Les grandes

variations de l’orientation de l’axe de l’outil affectent le suivi en terme de vitesse et de précision. Le

contrôle de l’orientation de l’axe de l’outil et la prise en compte conjointe d’axes de translation et

d’axes de rotation sont essentiels pour évaluer le suivi de trajectoires 5 axes. Ainsi, cette étude ne doit

plus reposer sur la géométrie de la trajectoire dans l’espace de la pièce mais, pour être générique, elle

doit considérer les sollicitations de tous les axes, indépendamment de leur nombre et de leur nature.

Une des principales difficultés consiste alors prendre en compte à la fois les axes de translation et les

axes de rotation.

5.2. Influence des limitations du DCN sur le suivi

Les performances du DCN sont également sources de limitations du suivi, tout particulièrement dans

le contexte UGV. Le temps de cycle d’interpolation ralentit le suivi lors du franchissements de seg-

ments de faible longueur. De même, la capacité du DCN à réaliser le look ahead peut limiter la vitesse

d’avance, de par un nombre trop faible de blocs anticipés ou de par une charge de calcul élevée à ef-

fectuer. Toutefois, lors de l’exécution de trajectoires 5 axes avec les performances cinématiques « de

référence », les limitations du suivi de trajectoire associées au look ahead n’ont pu être constatées sur

la Mikron, celles liées au temps de cycle d’interpolation apparaissant en premier.

5.2.1. Influence du temps de cycle d’interpolation

Pour réaliser l’interpolation d’une portion de trajectoire, le contrôleur doit effectuer un grand nombre

d’opérations pour calculer les consignes de position des axes pour les communiquer ensuite aux cartes

d’axes. Le contrôleur doit donc avoir mené à bien ses calculs avant la date à laquelle il doit délivrer

le résultat. La plus petite durée dont il dispose pour effectuer les différents traitements est nommée

« temps de cycle d’interpolation ».

Pour la Siemens 840D, le temps de cycle d’interpolation (« IPO cycle time») est un multiple de la

Figure 2-27 : Variation de l’orientation de l’axe de l’outil
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période de l’horloge du DCN («Sysclock cycle time») d’un coefficient multiplicateur («IPO sysclock

time ratio») [SIEMENS 04b]. Les valeurs correspondantes sont spécifiées dans des variables CN (ta-

bleau 2-2).

Lors du parcours de trajectoires, les consignes sont calculées en temps réel par l’interpolateur, géné-

ralement sur plusieurs temps de cycle. Cependant, le cas particulier des très petits segments à parcou-

rir à grande vitesse pose problème [DUGAS et al. 02]. En effet, le temps mis pour parcourir un

segment de  mm de longueur à la vitesse d’avance  m/min est

 secondes (équation (2-9)). Ainsi, pour que le suivi de ce segment ne soit pas limité

(ou soit effectué à la vitesse programmée) par le DCN, le temps de cycle doit être inférieur à 6 ms.

(2-9)

Ainsi, lorsque le temps de parcours du segment est supérieur au temps de cycle d’interpolation, le rôle

de la phase de préparation de la trajectoire est d’adapter le suivi de la trajectoire en fonction du temps

de cycle d’interpolation ; une réduction de la vitesse d’avance  est alors nécessaire. La figure 2-28

met en évidence le ralentissement de  constaté au passage d’un segment de faible longueur.

Numéro Nom Valeur

10050 Sysclock cycle time 6 ms

10070 IPO sysclock time ratio 2

10071 IPO cycle time 12 ms

Tableau 2-2 : Période de l’horloge du DCN et temps de cycle d’interpolation

Figure 2-28 : Influence d’un segment de faible longueur sur la vitesse d’avance

Lparcours 1= Vavance 10=

Tparcours 0.006=

Tparcours
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[DUGAS 02] propose de déterminer la vitesse maximale  de parcours d’un segment de longueur L

donnée en fonction de l’avance programmée  et du temps de cycle d’interpolation :

(2-10)

Cependant, lors de divers essais réalisés, nous avons constaté une réduction de la vitesse d’avance

plus importante que celle donnée par l’équation (2-10) ; le tableau 2-3 regroupe les valeurs des vites-

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

Dans le cas de la CN 840D, un coefficient de pondération de 0.9 est rajouté lors du calcul de la vitesse

d’avance maximale afin de garder une réserve de temps [SIEMENS 04a]. D’une façon générale, il est

préférable d’identifier un temps de cycle d’interpolation équivalent  prenant en compte un éven-

tuel coefficient réducteur. En reprenant les essais du tableau 2-3,  peut être identifié lorsque l’on

a constaté une réduction de la vitesse d’avance en mesurant  et en calculant  par l’équation (2-

10) :

Numéro de 
l’essai

Vf programmée
(m/min)

L
(mm)

Tcy
(ms)

Vf mesurée
(m/min)

Vf prédite
(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 2 12 5 5

6 5 1 12 4.487 5

7 5 0.5 12 2.227 2.5

8 5 0.1 12 0.428 0.5

Tableau 2-3 : Comparaison des vitesses mesurées et prédites

Vf

Vfprog Tcy

Vf min Vfprog
L

Tcy
-------, 

 =

Tcy
˜

Tcy
˜

Vf Tcy
˜
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Nous retiendrons donc ici la moyenne des  identifiés, soit 13.46 ms comme étant le facteur limitant

la vitesse d’avance sur les segments de faible longueur.

5.2.2. Influence de la capacité d’anticipation

Nous avons vu au §4.3.3. que le look ahead permettait d’atteindre des vitesses d’avance plus élevées

lorsque la trajectoire est composée d’une succession de segments de faible longueur. Cependant, plus

le nombre de blocs à anticiper est grand, plus le nombre de calculs augmente ; une trop grande quantité

de traitements à effectuer pourrait alors être pénalisante pour le suivi. De plus, une anticipation com-

plète de la trajectoire s’avère très souvent inutile. Le bon compromis consiste alors à anticiper le nom-

bre de blocs aval garantissant un respect de la trajectoire programmée étant données les capacités

cinématiques des axes. La qualité et la pertinence des algorithmes de calcul implantés dans les DCN

ainsi que la capacité d’anticipation en terme de mémoire sont donc deux caractéristiques des CN qui

influent sur le suivi de trajectoire.

Pour la Siemens 840D, le constructeur présente dans sa documentation un principe de calcul du look

ahead qui est indépendant de la trajectoire à parcourir [SIEMENS 04a]. Le nombre de blocs anticipés

est déterminé en considérant que l’anticipation doit porter sur la distance nécessaire pour décélérer et

arriver avec une vitesse nulle en fin de trajectoire. L’équation suivante donne le résultat obtenu pour

ce calcul en choisissant une loi en bang-bang d’accélération :

(2-11)

où  représente l’avance programmée,  l’accélération disponible et  le temps minimum de

parcours d’un bloc. Le coefficient  correspond au facteur de surcharge ou d’« override » autorisé ;

Numéro de 
l’essai

 identifié

(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 équivalent

Tcy
˜

Tcy
˜

Nlook ahead
longueur nécessaire à la décélération

longueur minimale des segments
----------------------------------------------------------------------------------------

β Vprog×( )2

2 A×
------------------------------

β Vprog× TB×
-----------------------------------= =

Vprog A TB

β
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en le multipliant à la vitesse programmée, on obtient la vitesse d’avance maximale que l’on peut avoir

le long de la trajectoire. Cependant, ce nombre de blocs est limité par la taille de la pile mémoire uti-

lisée pour l’interpolation, majorant ainsi l’anticipation. Les noms et valeurs de différents paramètres

CN intervenants sont donnés dans le tableau 2-5 :

Ainsi, le nombre de blocs anticipé se réduit à la formule suivante :

(2-12)

En fonction de la vitesse programmée et des performances cinématiques maximales des axes données

dans le tableau 2-1, la valeur de  varie de 1 à 15 blocs environ.

Une procédure d’identification de ces caractéristiques est proposée dans [DUGAS 02]. L’objectif est

de faire apparaître une limitation de la vitesse d’avance due à la capacité d’anticipation en parcourant

une trajectoire composée de nombreux segments de faible longueur. Ces segments doivent être suffi-

samment grands vis à vis de la vitesse d’avance programmée pour ne pas faire intervenir la limitation

de suivi associée au temps de cycle d’interpolation (équation (2-10)). Ainsi, nous avons retenu des

segments de 2.25 mm de longueur pour une vitesse d’avance de 10 m/min. La trajectoire est une droite

à parcourir le long de l’axe X, balayant toute la course disponible. Pour « obliger » la CN à anticiper

un grand nombre de segments, nous avons diminué la valeur du jerk à 0.08 m/sec3. Cette valeur est

utilisée car elle permet de ralentir la dynamique de l’axe tout en lui permettant d’atteindre la vitesse

programmée. Nous avons réalisé 2 essais : le premier programme fait intervenir 7 segments courts

tandis que le second est composé de 311 segments courts (figure 2-29). La vitesse de l’axe est ensuite

mesurée au cours de leurs exécutions.

Numéro du paramètre Nom du paramètre Valeur

12100 OVR_FACTOR_LIMIT_BIN 1.2

20060 MM_IPO_BUFFER_SIZE 120

Tableau 2-5 : Paramètres CN concernant le « look ahead »

Nlook ahead min
1.2 Vprog×
2 a× TB×
--------------------------- 120, 
 =

Nlook ahead
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D’après le relevé, l’exécution du premier programme, composé de 7 segments courts, ne comporte

pas de ralentissement particulier de vitesse : le « look ahead » joue son rôle en permettant d’atteindre

l’avance programmée et amorçant la décélération à temps.

Concernant le suivi lors de l’exécution du second programme, le comportement est différent. Deux

points sont à distinguer :

Le premier concerne la vitesse d’avance maximale atteinte qui est de 9.8 m/min à x=116.7 mm soit

104 blocs avant la fin de la trajectoire, ce qui correspond presque à la vitesse programmée. Ainsi, on

peut dire qu’il n’y a pas de réduction significative de l’avance liée à la capacité d’anticipation ; elle

est suffisamment grande (ici >104) pour permettre d’atteindre l’avance maximale vis à vis des perfor-

mances cinématiques des axes. En se basant sur le principe de calcul proposé par Siemens, nous avons

adapté la formule de l’équation (2-11) à la loi de commande en bang-bang de jerk. Dans le cas où la

capacité de décélération maximale de l’axe n’est pas atteinte au cours de la phase de décélération, on

obtient :

(2-13)

En prenant la valeur du temps de cycle d’interpolation pour , on trouve  blocs

qui est ramené à 120 étant donnée la taille du buffer. Ce résultat est cohérent vis à vis du relevé effec-

tué lors de l’essai car il est supérieur au nombre de blocs restant au début de la phase de décélération.

En résumé, nous pouvons dire que sur cet essai, l’anticipation porte sur plus de 100 blocs et donc que

le nombre de blocs anticipés ne limite pas le suivi malgré un jerk très faible.

Le second point concerne la vitesse d’avance mesurée sur les deux premiers tiers de la trajectoire. Le

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

Nlook ahead

β Vprog×( )3

J
------------------------------

β Vprog× TB×
-----------------------------------=

TB Nlook ahead 131=
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profil de vitesse relevé est en dessous du profil attendu. Un tel comportement ne semble pas directe-

ment lié à la capacité d’anticipation mais pourrait être attribué à la grande quantité de traitements à

effectuer. En effet, une charge de calcul élevée pour réaliser le look ahead (calculs sur une centaine

de blocs) semble ralentir le suivi.

5.3. Problèmes de suivi liés à la TGI

Dans cette partie, nous soulevons des problèmes liés à la transformation de coordonnées de l’espace

pièce vers l’espace articulaire. Les phénomènes qui sont présentés sont liés aux difficultés de résolu-

tion de la TGI et d’interpolation pour calculer la trajectoire articulaire. Bien que basé sur la structure

et les paramètres du centre d’usinage Mikron, le raisonnement mené reste générique et peut être ap-

pliqué à toute autre structure de MO.

5.3.1.Résolution de la TGI pour la Mikron

Pour le centre d’usinage considéré, la TGI calcule les positions des 5 axes  corres-

pondant au positionnement outil . La modélisation cinématique de la Mikron et

la mise en équation de la TGI que nous proposons sont données en annexe B. Le tableau 2-6 reprend

les solutions de la TGI pour les angles  et . Il fait apparaître les deux domaines de solutions

 et  avec  et  ainsi qu’une singularité géométrique pour .

Cependant, les deux domaines de solution ne sont pas toujours atteignables sur la machine étant don-

née la course limitée de l’axe A de [-30°, +120°] (tableau 2-1). En prenant en considération ces res-

trictions, le tableau 2-7 résume les différents cas possibles suivant la valeur de .

     

     

          

          

     

     

Tableau 2-6 : Domaines de solution (A1, C1) et (A2, C2)

Xm Ym Zm A C, , , ,( )

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,( )

A C

A1 C1,( ) A2 C2,( ) A1 0≥ A2 0≤ i j 0= =

i 0< i 0= i 0>

j 0<
A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan–=

A2 k( )acos–= C2 i j⁄( )atan– π+=

j 0=
A1 k( )acos= C1 π 2⁄–= A 0=

C non défini

A1 k( )acos= C1 π 2⁄=

A2 k( )acos–= C2 π 2⁄= A2 k( )acos–= C2 π– 2⁄=

j 0>
A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan π+–=

A2 k( )acos–= C2 i j⁄( )atan–=

k
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Les difficultés de résolution de la TGI se répercutent sur le suivi de la trajectoire, notamment, lors de

l’interpolation des positionnements outils. En effet, lorsque plusieurs solutions existent, le choix de

l’une d’entre elles influence le suivi de la trajectoire car la création de la continuité du mouvement des

axes provient de l’interpolation des positionnements outils. Ainsi, partant d’une configuration articu-

laire, les déplacements générés par les consignes calculées par la TGI ne sont pas les mêmes si l’on

choisit le domaine 1 ou 2 ou encore si l’on calcule un point sur la singularité.

De plus étant donnée la course limitée de l’axe A, les variations d’orientation de l’axe de l’outil par

rapport à la pièce peuvent nécessiter un renversement du plateau. Ce renversement génère un grand

déplacement dans l’espace de travail durant lequel la vitesse relative outil-pièce est quasi nulle et des

collisions peuvent apparaître [JUN et al. 03].

Le paragraphe suivant présente et explique les conséquences 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 mouvements des axes et sur le suivi de la trajectoire,

prenons l’exemple de l’usinage d’une pièce test présentant un bord d’attaque d’une aube de turbine

(figure 2-30). Cette pièce test présente une évolution du rayon de courbure du bord d’attaque afin

d’étudier les performances en usinage suivant différentes stratégies [TOURNIER et al. 06]. La partie

développée ici est consacrée à l’analyse du suivi pour un usinage par isoparamétriques de face avec

une inclinaison de 5° et un pivotement nul à l’aide d’un outil boule de rayon 5 mm. La génération de

trajectoires est réalisée à l’aide d’un logiciel de CFAO, la tolérance d’usinage est fixée à 0.01 mm.

valeur de k [-1, -0.5[ [-0.5, 0.866[ [0.866, 1[ 1

nombre de solutions 0 1 2

solutions  ou  et  quelconque

Tableau 2-7 : Ensembles de solutions pour la TGI

∞

∅ A2 C2,( ) A1 C1,( ) A2 C2,( ) A 0= C
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Lors de l’exécution de la trajectoire programmée, deux types de mouvements des axes non prévus sont

constatés (figure 2-31) :

- des mouvements à priori incohérents au niveau de la rotation du plateau (axe C) ;

- des basculements du plateau, faisant brusquement varier l’angle A de -30° à +30° et l’an-

gle C de 180° à 0°.

Pour le premier point, les mouvements incohérents de l’axe C sont observés lorsque l’outil est proche

du point singulier . Ces mouvements apparaissent localement pour chaque passe avec différen-

tes amplitudes ; lors de ce mouvement « aller » puis «retour » de l’axe, le positionnement de l’outil

sur la pièce est quasi immobile, faisant ainsi chuter la vitesse d’avance et marquant la pièce. Sur le

programme d’usinage correspondant, nous pouvons retrouver cette discontinuité au niveau de la ligne

N2930 où l’orientation de l’outil génère une variation de position de l’axe C importante entre les trois

positionnements successifs (figure 2-32).

Figure 2-30 : Géométrie de la pièce test et exemple de positionnements outils

Figure 2-31 : Evolutions des axes rotatifs mesurées sur une passe lors de l’usinage

k 1=
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Pour expliquer l’apparition de ces variations importantes de l’axe C, il est nécessaire de tracer l’évo-

lution de C en fonction des cosinus directeurs de l’orientation de l’axe de l’outil. La figure 2-33 re-

présente le tracé de la solution de la TGI pour C, c’est à dire la fonction  le long de

la passe. Les lignes correspondent aux isovaleurs de C et les ronds correspondent aux positionnements

outils du programme APT.

Bien que l’évolution de l’orientation de l’outil par rapport à la pièce soit régulière, elle génère des va-

riation des axes de rotation qui sont différentes le long de la passe. Nous pouvons remarquer sur la

figure de droite que le positionnement outil correspondant à C = 52° est très proche de la singularité

et qu’à cet endroit, les isovaleurs de C sont très resserrés. Ainsi, une faible variation d’orientation en-

gendre en grand déplacement de l’axe rotatif.

Néanmoins, si l’on peut expliquer les grandes variations de position par ce raisonnement, les mouve-

ments incohérents observés sont également dus à l’existence de plusieurs solutions à la TGI. En effet,

le passage de  à  correspond à une changement du domaine de solution, car l’on peut voir

sur la figure 2-31 que  est positif puis devient négatif. Ainsi, l’on passe de la solution d’indice 1

 et  à la solution d’indice 2  et .

Figure 2-32 : Extrait des programme ISO et APT correspondants

Figure 2-33 : Positions de C en fonction de i et j 

C i j⁄( )atan–=

j 0< j 0>

A

A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan–= A2 k( )acos–= C2 i j⁄( )atan–=
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Lors de ce passage, une discontinuité de position apparaît sur C (figure 2-34) : lorsque le ratio i/j est

négatif,  est proche de 90° alors que lorsqu’il est positif,  tend vers -90° ; la discontinuité de

l’axe C au changement du domaine de solution est de 180°. Ainsi, suivant la fréquence du rééchan-

tillonnage qui est effectué en temps réel l’amplitude du mouvement lié à la discontinuité est plus ou

moins importante.

.

Pour le second point, le basculement du plateau, l’angle A varie brusquement de -30° à +30° et l’axe

C fait un demi-tour de 180° à 0°. Le mouvement résultant entre ces deux positionnements outils, avant

et après le basculement, dépend du mode de programmation choisi pour la transformation 5 axes (fi-

gure 2-35).

Sur la commande numérique utilisée, il en existe trois (figure 2-36) [SIEMENS 04c] :

- Avec le premier, les positionnements outils sont directement exprimés dans le repère lié

à la pièce par les 6 composantes . La CN assure en temps réel la TGI,

le choix du domaine de solution, la synchronisation des axes et un rééchantillonnage pour

réaliser une interpolation linéaire dans l’espace de la pièce.

Figure 2-34 : Valeur de C suivant le quotient i/j et le domaine de solution

Figure 2-35 : Mouvement outil-pièce selon le mode de programmation

C1 C2

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,( )
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- Dans le deuxième, les positionnements outils sont exprimés dans le repère de la pièce tan-

dis que l’orientation de l’axe de l’outil est directement exprimée dans l’espace articulaire

par les valeurs des angles A et C . Ce mode permet de spécifier le do-

maine de solution choisi pour chaque positionnement outil. La CN assure en temps réel la

TGI, la synchronisation des axes et un rééchantillonnage pour réaliser une interpolation

linéaire dans l’espace de la pièce.

- Le troisième mode consiste à piloter directement chacun des axes  et

les vitesses doivent être exprimées en inverse du temps puisque l’on se situe dans l’espace

articulaire. La TGI et le rééchantillonnage de la trajectoire sont déportés en amont de la

CN, dans un post-processeur. L’interpolation est linéaire dans l’espace articulaire entre

chaque positionnement outil programmé.

Le premier mode de programmation est le plus courant. Mais dans notre cas, le mode 2 est utilisé car

en mode 1 la CN détecte que l’axe A arrive en fin de course puis se met en défaut sans proposer la

solution du deuxième domaine.

Si le point piloté de l’outil est le point extrémité , le passage du domaine 2 ( ,

) au domaine 1 ( , ) génère une collision

entre l’outil et la pièce (figure 2-37 gauche). La position du point piloté de l’outil est calculée par un

logiciel de FAO pour assurer un point de contact avec la pièce pour une orientation de l’axe de l’outil

donnée. Pour relier les deux configurations articulaires solutions de la TGI ( ) et ( ) et

assurer une continuité dans le mouvement, la CN ne peut respecter l’orientation de l’axe de l’outil par

rapport à la pièce ; ce qui modifie le point de contact. Ainsi, bien que la position du point piloté de

l’outil dans l’espace de la pièce soit respectée, la modification de l’orientation peut entraîner une col-

lision lors de l’interpolation de ( ) à ( ). De plus, pendant ce mouvement, le déplacement

de l’outil par rapport à la pièce est très faible, la vitesse d’avance chute affectant la productivité.

Figure 2-36 : Position de la transformation 5 axes suivant le mode de programmation

Xpr Ypr Zpr A C, , , ,( )

Xm Ym Zm A C, , , ,( )

CL A2 k( )acos–=

C2 i j⁄( )atan– π+= A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan π+–=

A2 C2, A1 C1,

A2 C2, A1 C1,
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5.4. Développement d’un outil de simulation

Il n’existe pas à ce jour d’outil permettant de détecter de tels phénomènes lors de la génération des

trajectoires ou lors de la simulation d’usinage. De manière générale, les logiciels de FAO et les logi-

ciels de simulation et vérification des trajets commencent à prendre en compte les cinématiques des

MO. Ils les utilisent aujourd’hui principalement pour détecter les collisions entre différents

composants : outil, brides, table, machine... Les tests consistent à simuler le trajet de l’outil par rapport

à la pièce en interpolant dans l’espace de la pièce les positionnements programmés.

Nous venons d’illustrer dans le paragraphe précédent une des conséquences du processus d’exécu-

tions des trajectoires. Il est donc nécessaire de mieux prendre en compte les traitements effectués par

la CN et les problèmes 5 axes associés (choix des configurations articulaires, changement de domaine

de solution, espace d’interpolation, rééchantillonnage...).

Au vu de ce constat, nous avons développé un outil de simulation d’enlèvement de matière basé sur

le processus d’exécution des trajectoires. L’objectif de cet outil de simulation est de prévoir et estimer

les défauts géométriques liés à l’interpolation de la trajectoire par la CN et à sont exécution sur la MO.

Il permet donc de mettre en évidence les écarts géométriques ou collisions pouvant apparaître lors du

changement d’espace de solution, notamment lors du basculement du plateau pour une structure de

type CAXYZ.

Cet outil se décompose en deux parties : la première consiste à déterminer la trajectoire outil-pièce

résultant du processus d’interpolation et d’exécution ; la seconde porte sur la simulation de l’enlève-

ment matière d’une trajectoire donnée.

Figure 2-37 : Collisions générées lors du basculement du berceau
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5.4.1.Calcul de la trajectoire outil-pièce résultante

En interpolation linéaire, la trajectoire outil-pièce programmée est définie par un ensemble de posi-

tionnement outil . Un échantillonnage de cette trajectoire est effectué en temps

réel par la CN ; il aboutit à une nouvelle séquence de positionnements . Le

calcul des configurations articulaires  correspondant à chacun de ces position-

nements est assuré par la transformation géométrique inverse pour réaliser la transformation de coor-

données. Ces configurations articulaires sont les consignes qui sont envoyées aux cartes d’axes...

Nous nous intéressons ici à la trajectoire outil-pièce réellement suivie lors du changement de domaine

de solution. Nous avons vu que le passage d’un domaine de solution à l’autre ne conserve pas l’orien-

tation programmée de l’axe de l’outil par rapport à la pièce. Ce phénomène est d’autant plus important

au cours du renversement du plateau, où l’on doit passer de la configuration , avec

 à la configuration  avec . Pour effectuer cette phase de renversement,

la CN calcule des consignes de position d’axes intermédiaires  permettant de passer du

domaine 2 au domaine 1 tout en conservant la position du point piloté de l’outil par rapport à la pièce.

Pour simuler un tel comportement, nous avons modélisé la trajectoire résultante par des positionne-

ments outils intermédiaires  pris entre deux échantillonnages

successifs :

Le calcul des positions intermédiaires des axes de rotation  correspondant aux orientations

 est réalisé par interpolation linéaire des configurations  et :

(2-14)

 représente le nombre de positions intermédiaires qui sont calculées. Sa valeur est choisie en fonc-

tion de la précision voulue ; par exemple la valeur  est acceptable pour traduire un renverse-

ment du berceau. L’orientation résultante de l’axe de l’outil par rapport à la pièce est reconstruite en

utilisant la transformation géométrique directe (annexe B) :

(2-15)

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,{ }

Xpr
e Ypr

e Zpr
e ie je ke, , , , ,{ }

Xm
e Ym

e Zm
e Ae Ce, , , ,( )

A2
e C2

e,( )

A2
e 30°–≈ A1

e C1
e,( ) A1

e 30°≈

Aint Cint,( )

Xpr
int Ypr

int Zpr
int i int j int kint, , , , ,( )

Aint Cint,( )

i int j int kint, ,( ) A2
e C2

e,( ) A1
e C1

e,( )

Aint A2
e z

n 1+
------------ A1

e A2
e–( )⋅+=

Cint C2
e z

n 1+
------------ C1

e C2
e–( )⋅+=

z,









1…n 1+=

n

n 20=

i int Cint( ) Aint( )sinsin=

j int Cint( )cos– Aint( )sin=

kint Aint( )cos=







Chapitre 2 : Analyse du suivi de trajectoires 5 axes UGV

78

Le calcul de la position du point piloté de l’outil est quand à lui réalisé dans l’espace de la pièce, le

point piloté de l’outil ne s’écarte donc pas de la trajectoire qu’il doit suivre :

(2-16)

Ainsi, lors du changement de domaine de solution, la trajectoire outil-pièce résultante est donnée par

la séquence de positionnements . L’implémentation de ce raisonnement

dans l’outil de simulation est schématisée sur la figure 2-38.

 

Figure 2-38 : Schéma de calcul de la trajectoire résultante

Xpr
int Xpr2

e z
n 1+
------------ Xpr1

e Xpr2
e–( )⋅+=

Ypr
int Ypr2

e z
n 1+
------------ Ypr1

e Ypr2
e–( )⋅+=

Zpr
int Zpr2

e z
n 1+
------------ Zpr1

e Zpr2
e–( )⋅+=

z,











1…n 1+=

Xpr
int Ypr

int Zpr
int i int j int kint, , , , ,( )
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5.4.2.Simulation de l’enlèvement matière

Une fois la trajectoire résultante calculée, la simulation de l’enlèvement de la matière peut être effec-

tuée en utilisant un des principes classiques tel que le Z-buffer [JERARD et al. 89]. Ce principe con-

siste à créér un réseau droites dans l’espace de la pièce, puis à venir calculer les intersections de ce

réseau de droites avec les positionnements outils successifs décrivant la trajectoire à suivre ; la des-

cription de la géométrie de l’outil retenue est un maillage triangulaire dont l’erreur de corde peut être

réduite suivant la précision voulue pour la prédiction des écarts.

La figure 2-39 donne le résultat de la simulation pour la pièce test précédente. Nous pouvons retrouver

les deux collisions générées par l’arrière de l’outil lors du renversement du berceau, validant ainsi

l’outil développé.

En résumé, la TGI influe sur le suivi des trajectoires par le choix des solutions et par sa position dans

la chaîne numérique (figure 1-3 chapitre 1). Il est essentiel d’avoir des outils de simulation en amont

de l’exécution pour prévoir le comportement en usinage. Si l’on considère le processus de génération

et d’exécution des trajectoires dans son ensemble, la TGI est un élément à prendre en compte pour le

calcul de trajectoires adaptées à un suivi 5 axes UGV.

5.5. Synthèse

Dans cette partie, nous avons présenté et expliqué au travers d’essais sur la Mikron l’influence des

limitations des axes et des traitements spécifiques 5 axes UGV sur le suivi de la trajectoire. Cette étude

fait ressortir le risque important de collision entre l’outil et la pièce ainsi que les nombreux ralentis-

Figure 2-39 : Simulation enlèvement matière - prédiction des collisions

écarts à la surface en mm
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sements de la vitesse d’avance.

Les modèles d’évaluation de tels ralentissements et de contrôle de la précision géométrique présents

dans la littérature ne sont pas adaptés ou sont insuffisants pour qualifier le suivi de trajectoires 5 axes

car ils ne prennent pas en compte les modifications de l’orientation de l’outil et donc les mouvements

des axes de rotation. Un raisonnement basé sur les sollicitations de chaque axe, quelle que soit sa na-

ture, est nécessaire pour maîtriser les écarts générés et évaluer les vitesses. Un tel contrôle est possi-

ble, en allouant axe par axe une tolérance de position.

Les deux principaux problèmes soulevés sont la gestion commune et la comparaison des axes de

translation et des axes de rotation, ainsi que la prise en compte des problèmes de suivi liés à la TGI.

On ne peut savoir actuellement quel est l’axe limitant en terme de vitesse ou accélération et quel est

l’axe le plus contraignant au sens écart géométrique.

6. Conclusion

Le processus d’exécution des trajectoires 5 axes comporte différentes étapes de traitement et de réa-

lisation de la trajectoire outil-pièce. Diverses limitations et difficultés apparaissent au sein de chacune

d’elles. Les limitations issues des capacités des moteurs et des axes, les limitations associées à la

structure de pilotage ou encore les limitations liées au contexte UGV et les traitements associés (TGI,

interpolation, coordination temporelle...) contribuent fortement à diminuer la productivité et sont

source de défauts géométriques sur la pièce.

Nous avons montré que l’analyse du suivi 5 axes UGV pouvait se faire au travers d’essais, facilement

reproductibles, de son couple MO-CN pour mettre en avant les facteurs influents.

Dans l’optique de l’optimisation des trajectoires 5 axes et de leur suivi UGV, il est tout d’abord né-

cessaire de synthétiser et d’unifier ces limitations ou difficultés de manière générique pour pouvoir

intégrer des contraintes dans la phase de génération. Ainsi le chapitre suivant a pour objectif l’évalua-

tion des performances du suivi de trajectoires 5 axes UGV. Une formalisation des limitations des axes

(translation et rotation), du DCN et de difficultés liés à la transformation 5 axes est proposée afin d’ex-

traire les éléments qui pénalisent le suivi. Une fois ces éléments identifiés, l’évaluation des perfor-

mances permet de détecter les portions critiques pour la précision et la productivité ; l’étape suivante

concerne l’intégration des ces contraintes dans le calcul d’optimisation des trajectoires.
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1. Introduction

Le but de nos travaux est d’améliorer le suivi réel des axes d’un point de vue cinématique lors de la

réalisation des trajectoires au cours de l’usinage à 5 axes. Cette amélioration vise à rendre la vitesse

relative outil-pièce effective la plus proche possible de la vitesse d’avance programmée. Ainsi, dans

le contexte d’usinage à grande vitesse, l’optimisation que nous proposons dans le chapitre suivant

s’attache à intégrer lors de la génération des trajectoires les contraintes cinématiques associées au sui-

vi réel de la trajectoire. A titre d’exemple, nous souhaitons déterminer des trajectoires 5 axes qui sol-

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

Pour atteindre cet objectif, il est tout d’abord nécessaire d’identifier les portions de trajectoires qui

sont potentiellement critiques vis à vis du suivi, c’est à dire pouvant présenter de fortes réductions de

la vitesse d’avance. Une fois ces portions détectées, il est nécessaire de déterminer la nature des limi-

tations ainsi que les éléments qui ralentissent le suivi. Le suivi cinématique de la trajectoire peut alors

être amélioré en adaptant la trajectoire à parcourir en conséquence. En ce sens, nous proposons de

qualifier le suivi des trajectoires grâce à un modèle d’évaluation des performances cinématiques. Con-

cernant l’usinage 3 axes, différents modèles présents dans la littérature permettent de prédire les vi-

tesses en cours d’usinage [ALTINTAS 00][DUGAS 02][PATELOUP et al. 04]. Cependant, très peu

de travaux portent sur l’évaluation des performances en usinage 5 axes [TERRIER 05], la principale

difficulté étant liée à la prise en compte des axes de translation et des axes de rotation qui peuvent

présenter des caractéristiques cinématiques différentes. De plus, cette évaluation doit également tenir

compte de caractéristiques d’autres composants, tels que les paramètres de la CN, pouvant influencer

le suivi réel.

Ainsi, ce chapitre est consacré à la présentation du modèle permettant de qualifier le suivi de trajec-

toires 5 axes d’un point de vue cinématique que nous avons développé. Ce modèle est basé sur un for-

malisme original, en inverse du temps, permettant d’étendre les raisonnements effectués en 3 axes au

contexte de l’usinage multi-axes.

La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation du modèle développé. Après avoir

détaillé les objectifs et la structure de ce modèle, le formalisme en inverse du temps utilisé est présenté

au travers d’un exemple puis appliqué à la détermination des contraintes cinématiques limitant le sui-

vi. A partir de l’identification précédente, les profils cinématiques sont générés conduisant à évaluer

la vitesse outil-pièce le long de la trajectoire. Il est alors possible de mettre en avant les portions de

trajectoires critiques, portions pour lesquelles la vitesse d’avance estimée ne correspond pas à la vi-

tesse programmée.
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La seconde partie de ce chapitre est dédiée à la validation de ce modèle. Elle est réalisée au travers de

confrontations entre expérimentations sur centre de fraisage UGV et prédictions des profils cinéma-

tiques. La bonne corrélation entre mesures et prédictions nous permet de valider la démarche adoptée

permettant l’identification des éléments limitant le suivi ainsi que les pertes de vitesse. Les éléments

limitant ainsi identifiés pourront être intégrés sous forme de contraintes en optimisation des trajectoi-

res.

2. Modèle d’évaluation de performances cinématiques

[LAVERNHE et al. 06a][LAVERNHE et al. 06c]

2.1. Objectifs

L’objectif du modèle proposé est de qualifier le suivi d’une trajectoire à parcourir par un couple MO-

CN donné d’un point de vue cinématique. Cette qualification est basée sur l’évaluation des grandeurs

cinématiques que sont les positions, vitesses, accélérations et jerks de chaque axe, mais également sur

le mouvement relatif outil-pièce. En effet, en usinage 5 axes, il assez difficile de prédire la cinémati-

que de chacun des axes et ainsi de prévoir les portions de trajets où la vitesse d’avance peut poser pro-

blème.

A partir d’un programme d’usinage et d’un couple MO-CN donné dont on connaît les caractéristiques

et paramètres, le modèle que nous proposons prédit le déplacement de chaque axe, évalue les profils

de vitesse, accélération et jerk atteints par chaque axe et reconstruit la vitesse relative outil-pièce (fi-

gure 3-1).

Ce modèle s’appuie sur la formalisation des contraintes limitant le suivi de façon à déterminer les ca-

ractéristiques cinématiques maximales qui peuvent être atteintes mettant ainsi en avant les éléments

dits limitants affectant les performances cinématiques. Les profils cinématiques qui en découlent per-

Figure 3-1 : Objectifs du modèle d’évaluation de performances cinématiques
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mettent de localiser les portions de trajectoires pour lesquelles la vitesse d’avance recalculée est infé-

rieure à la vitesse programmée. Ces profils donnent également une indication de la productivité au

travers du temps d’usinage estimé.

2.2. Structure du modèle

Avant de détailler la structure du modèle, il est nécessaire de présenter les données d’entrée permet-

tant l’évaluation des performances cinématiques. Cette évaluation est basée sur trois principaux élé-

ments que sont :

- le programme d’usinage calculé par le logiciel de FAO ;

- le couple MO-CN ;

- le posage de la pièce.

Le programme d’usinage est constitué du format d’interpolation, de la séquence de positionnements

outils et des vitesses d’avance programmées. Toutes ces données sont exprimées dans le repère pièce.

Concernant le couple MO-CN, nous supposons connus la TGI pour la machine, les caractéristiques

cinématiques maximales des axes (position, vitesse, accélération et jerk) ainsi que d’autres paramètres

CN tels que le temps de cycle d’interpolation de la trajectoire et la taille du buffer pour le look ahead.

De même, nous supposons que les axes sont pilotés par le jerk et que les écarts à la trajectoire tolérés

lors du suivi sont définis par axe (chapitre 2, §4.3.2.).

Enfin, le posage de la pièce dans l’espace de travail de la machine ainsi que la jauge outil sont connus.

A partir de ces données, le modèle calcule :

- les éléments limitants en terme de vitesse maximale, accélération maximale et jerk maxi-

mal le long de la trajectoire ;

- les profils associés aux grandeurs cinématiques cinématiques évaluées par axe ;

- la vitesse relative outil-pièce calculée au point piloté de l’outil.

La figure 3-2 présente la structure détaillée du modèle constitué de quatre étapes principales.

La première étape consiste à transposer les consignes du programme d’usinage exprimées dans le re-

père de la pièce vers l’espace articulaire de la machine, c’est à dire sur chaque axe. La trajectoire de

l’outil par rapport à la pièce est convertie à l’aide de la TGI en une trajectoire articulaire à  dimen-

sions, où  est le nombre d’axes. De même, la vitesse d’avance programmée est transformée en une

consigne de vitesse de déplacement pour chacun des axes.

La deuxième étape porte sur l’évaluation des contraintes cinématiques le long de la trajectoire articu-

laire. Ces contraintes sont classées en deux catégories :

N

N
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- les contraintes à respecter le long d’un segment ;

- les contraintes à respecter aux transitions entre segments.

Elles sont calculées à partir de l’expression des grandeurs cinématiques (position, vitesse, accéléra-

tion et jerk) sous un formalisme particulier nommé « inverse du temps ». La comparaison des capaci-

tés cinématiques maximales détermine l’élément limitant en vitesse, en accélération et en jerk le long

de la trajectoire.

Au cours de la troisième étape, le modèle estime les profils cinématiques de position, vitesse, accélé-

ration et jerk atteints lors du suivi à partir des contraintes précédemment calculées. Le calcul est ef-

fectué en inverse du temps ; les résultats obtenus sont projetés sur la trajectoire pour récupérer les

profils cinématiques par axe.

Enfin, la quatrième étape s’attache à reconstruire la vitesse relative outil-pièce à partir des profils de

vitesse précédemment calculés.

Figure 3-2 : Structure détaillée du modèle
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Dans les paragraphes suivants, nous nous attachons à décrire de façon plus détaillée chacune des éta-

pes. Afin d’alléger la présentation, nous nous sommes restreint au cas de l’interpolation linéaire. De

même, l’application présentée s’appuie sur les caractéristiques du centre d’usinage dont dispose le

LURPA, un centre d’usinage Mikron UCP 710 équipée d’une CN Siemens 840D. Cependant, il faut

noter que ces restrictions n’affectent en rien la généricité de la démarche qui  pourrait être étendue à

d’autres formats d’interpolation (circulaire ou polynomiale) et à d’autres couples MO-CN.

Afin d’illustrer nos propos tout au long de ce chapitre, nous proposons l’exemple d’usinage défini par

la figure 3-3 qui sera support pour les explications.

La géométrie présentée que l’on se propose d’usiner est constituée de deux plans de 75 mm de long

inclinés à 90° et raccordés par un rayon de 5 mm. Cette surface est usinée en plans parallèles à l’aide

d’un outil torique de diamètre 10 mm et de petit rayon 1 mm avec un angle d’inclinaison de 5° et un

angle de pivotement nul. La vitesse d’avance programmée est de 5 m/min. Le posage de la pièce dans

l’espace de la machine est tel que la base de programmation corresponde à la base de la machine :

,  et . Ainsi, en ne considérant qu’une passe, seuls les axes Y, Z et

A de la machine sont sollicités. Les tolérances de position des axes sont de 0.02 mm pour les axes de

translation et de 0.05° pour l’axe de rotation. Le positionnement de l’outil est décrit dans le program-

me CN par le point extrémité de l’outil et l’orientation de l’axe par les cosinus directeurs ; la transfor-

mation géométrique inverse est ici réalisée en temps réel par la CN lors de l’exécution de la trajectoire.

La trajectoire du point piloté dans l’espace de la pièce est représentée sur la figure 3-4.

Figure 3-3 : Définition de la géométrie à usiner

xpr xm= ypr ym= zpr zm=



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

87

La trajectoire est constituée de 27 blocs. Le premier et le dernier sont des blocs de grande dimension,

tandis de les autres sont de faible longueur. Sur les portions 1 et 3, l’orientation de l’axe de l’outil par

rapport à la pièce est fixe, tandis que sur le rayon de raccordement, portion 2, elle évolue.

2.3. Expression des données du programme d’usinage dans l’espace articulaire

Comme nous l’avons vu au §5.1.2. du chapitre 2, les contraintes cinématiques influant le suivi de la

trajectoire sont en particulier associées aux performances de chacun des axes. Ainsi, l’analyse des per-

formances doit donc être menée dans l’espace articulaire de la machine.

L’objectif de la première étape est de déterminer, par application de la TGI, les mouvements que doi-

vent décrire chacun des axes afin de respecter le programme d’usinage. Les consignes de positionne-

ment et de vitesse sont ainsi transposées dans l’espace articulaire définissant la trajectoire articulaire. 

2.3.1.Calcul de la trajectoire articulaire

Le calcul des configurations articulaires de la machine  correspondant à

chaque positionnement outil   est effectué par la TGI de la MO considérée selon

la méthode proposée en annexe B pour la Mikron.

Sur l’exemple de la figure 3-3, la trajectoire calculée dans l’espace articulaire est représentée en figure

3-5.

Figure 3-4 : Lieu du point piloté de l’outil dans l’espace pièce

Xaxe1 Xaxe2 … XaxeN, , ,( )

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,( )
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Lors du passage du rayon de raccordement, du fait de la rotation de l’axe A, la pièce se déplace dans

l’espace machine. Les axes Y et Z doivent donc compenser ces déplacements. Ainsi, la trajectoire

dans l’espace articulaire est allongée sur la portion 2.

Comme nous l’avons vu au §4.2. du chapitre 2, un rééchantillonnage de la trajectoire est effectué du-

rant l’interpolation de deux positionnements outils afin de contrôler l’écart entre la trajectoire outil-

pièce définie dans le programme d’usinage et la trajectoire outil-pièce résultant des mouvements des

axes interpolés. Une modélisation de la méthode de rééchantillonnage doit ainsi être proposée. Ce-

pendant, il est difficile d’obtenir des informations détaillées concernant les modes de fonctionnement

des CN industrielles, en particulier concernant le principe de rééchantillonnage. La modélisation doit

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

Concernant la CN Siemens 840D, il semblerait que le rééchantillonnage soit effectué en temps réel

lors de l’exécution de la trajectoire. L’analyse de différents relevés de position et de vitesse d’axes par

les codeurs, nous a permis de conclure que le suivi en terme de vitesse de la trajectoire n’était pas af-

fecté par le rééchantillonnage.

Pour ces raisons, la modélisation que nous proposons consiste à effectuer le plus grand nombre de réé-

chantillonnages possibles entre deux configurations articulaires afin de réduire les écarts entre la tra-

jectoire parcourue et la trajectoire programmée.

La figure 3-6 présente un segment de la trajectoire outil-pièce, défini dans un bloc du programme

d’usinage par deux positionnements outils successifs  et

.

Figure 3-5 : Tracé de la trajectoire dans l’espace articulaire

(Xpr1 Ypr1 Zpr1 i1 j1 k1), , , , ,

(Xpr2 Ypr2 Zpr2 i2 j2 k2), , , , ,
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Soit  la vitesse d’avance programmée ; en supposant que l’outil se déplace à la vitesse program-

mée le long du segment de longueur , la durée nécessaire pour effectuer le déplacement notée

 est donnée par :

(3-1)

Pour établir le nombre de rééchantillonnages , il suffit de calculer le nombre de temps de

cycles d’interpolation  inclus dans la durée de parcours . Sachant qu’il est nécessaire

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

d’interpolation  que peut effectuer la CN sans limiter le suivi est :

(3-2)

et par suite :

(3-3)

Dans l’exemple présentée sur la figure 3-7, il est possible d’insérer jusqu’à 3 fois . Le nom-

bre de rééchantillonnages effectué sera alors de 2.

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

Figure 3-7 : Calcul du nombre de rééchantillonnages

Vfprog

L12

∆T12

∆T12

L12

Vfprog
---------------=

Nreechant

Tcyinterp ∆T12

Ncycles

Ncycles max E
∆T12

Tcyinterp
---------------------
 
  1, 

 = (E : fonction partie entière)

Nreechant Ncycles 1–=

Tcyinterp
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Les positionnements outils associés sont calculés par interpolation de la position du point piloté de

l’outil et de l’orientation de l’axe de l’outil dans l’espace pièce et sont alors insérés sur le segment

considéré (figure 3-8).

[TERRIER 05] étudie l’influence de la valeur du pas de rééchantillonnage sur la vitesse d’avance ain-

si que sur la précision dans le cas d’une machine à structure parallèle. Le modèle de rééchantillonnage

proposé est basé sur un raisonnement dans l’espace articulaire de la machine, le pas de rééchantillon-

nage est pris constant. Ce modèle donne la priorité à la précision tout en essayant de respecter la vi-

tesse d’avance programmée.

Le modèle de rééchantillonnage que nous proposons est différent car le raisonnement est effectué en-

tièrement dans l’espace de la pièce. L’objectif est de respecter au mieux le mouvement relatif outil-

pièce. Pour cela, nous déterminons le plus grand nombre de rééchantillonnage possible qui n’engen-

dre pas de limitation de vitesse vis à vis du temps de cycle d’interpolation. Ainsi, nous obtenons la

meilleure précision possible qui ne limite pas le suivi. Cependant, dans la démarche proposée, la pré-

cision n’est pas évaluée. Dans un premier temps, ce modèle de rééchantillonnage est suffisant car nous

n’avons pas remarqué d’écart significatif entre la trajectoire calculée par le modèle et les relevés de

position effectués sur la CN lors des différents essais. Une seconde étape pourrait consister à calculer

l’écart entre la trajectoire généré et la trajectoire programmée à l’aide du modèle géométrique direct.

Enfin, si la précision atteinte n’est pas suffisante, le nombre de rééchantillonnage pourrait être aug-

menté.

A ce stade, l’ensemble des configurations articulaires, images des positionnements de l’outil par rap-

port à la pièce a été calculé. Il reste maintenant à déterminer les vitesses articulaires, images de la vi-

tesse d’avance.

Figure 3-8 : Calcul des positionnements outils insérés
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2.3.2.Calcul des consignes de vitesse

Reprenons l’exemple de la figure 3-6. Les positionnements outils successifs correspondent à des po-

sitionnements définis dans le programme d’usinage ou calculés par rééchantillonnage. Par application

de la TGI, nous obtenons les configurations articulaires correspondant aux extrémités de chaque seg-

ment,  et . Pour respecter la vitesse

d’avance programmée  chaque axe  ( ) dispose d’une durée  pour parcourir :

- dans l’espace pièce, le segment de longueur ;

- dans l’espace articulaire, le déplacement   correspondant.

Ainsi, les vitesses articulaires de chaque axe sont calculées entre les configurations articulaires par

l’équation suivante :

(3-4)

Ces vitesses articulaires représentent les vitesses de déplacement des axes le long de la trajectoire ar-

ticulaire permettant de respecter la vitesse relative outil-pièce programmée.

Considérons la trajectoire proposée sur la figure 3-4 qui doit être parcourue à la vitesse programmée

de 5 m/min. Cette trajectoire ne sollicite que les 3 axes Y, Z et A de la Mikron. La figure 3-9 présente

les vitesses articulaires des axes, images de la vitesse d’avance dans l’espace articulaire.

Nous pouvons remarquer que les axes de translation doivent se déplacer avec une vitesse de 200 m/

min environ afin de respecter la vitesse programmée. En effet, compte tenu de la TGI, les variations

d’orientation de l’axe de l’outil entraînent des sollicitations supplémentaires au niveau des axes de

translation afin de compenser les déplacements induits par les mouvements des axes de rotation. Ce-

Figure 3-9 : Exemple de vitesses articulaires des axes

P1 axe 1 P1 axe 2 … P1 axe n, , ,( ) P2 axe 1 P2 axe 2 … P2 axe n, , ,( )

Vfprog i i 1 …N,= ∆T12

L12

∆P12 axe i P2 axe i P1 axe i–=

Vprog axe i

∆P12 axe i

∆T12
----------------------

P2 axe i P1 axe i–

L12
-------------------------------------- Vfprog⋅= =
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pendant, certaines contraintes cinématiques telles la vitesse maximale par axe, peuvent limiter les per-

formances lors du suivi de la trajectoire. Si l’on s’intéresse au cas du centre Mikron, la vitesse

maximale de l’axe X (= 20 m/min) limite le suivi de la trajectoire proposée : la vitesse ne pourra être

atteinte.

La vitesse maximale par axe n’est pas la seule contrainte cinématique affectant le suivi. Suite à l’ana-

lyse du suivi présentée au chapitre 2, nous nous attachons dans le paragraphe suivant à classifier les

contraintes puis à les comparer afin d’identifier les plus limitantes.

2.4. Expression des contraintes en « inverse du temps»

L’analyse présentée au §5. du chapitre 2 a mis en évidence les contraintes pouvant être considérées

comme les plus influentes vis à vis du suivi de trajectoires 5 axes. Nous pouvons retenir :

- les vitesses maximales des axes : , ;

- les accélérations maximales des axes : , ;

- les jerks maximaux des axes : , ;

- le temps de cycle d’interpolation de la CN : .

De plus, nous avons vu que dans un contexte UGV, le look ahead est un paramètre CN particulière-

ment important. Cette contrainte n’est pas gérée à cette étape du modèle. Nous verrons qu’une modé-

lisation du look ahead est proposée et intégrée au sein de la troisième étape, lors de la génération des

profils cinématiques en « inverse du temps » (voir §2.5.3.).

Nous avons classé les contraintes selon deux catégories (figure 3-10) :

- les contraintes le long de chaque segment ;

- les contraintes aux transitions entre segments.

Les contraintes le long des segments portent sur la synchronisation des axes. Les contraintes aux tran-

sitions entre segments sont associées principalement au passage des discontinuités dans l’espace arti-

culaire.

Vmax axe i i 1 …N,=

Amax axe i i 1 …N,=

Jmax axe i i 1 …N,=

Tcyinterp
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Il est important de noter ici que nous devons être capable de déterminer, à partir de l’expression des

différentes contraintes cinématiques, quel est l’élément le plus pénalisant (ou limitant) en cours de

suivi. Il est alors nécessaire de comparer des caractéristiques cinématiques différentes, la difficulté

étant liée à la comparaison de grandeurs qui ne possèdent pas les mêmes dimensions.

Prenons l’exemple d’un axe de translation  et d’un axe de rotation , chacun d’eux se déplaçant à

vitesse constante le long d’un segment dans l’espace articulaire, entre les deux configurations

 et . Les vitesses maximales sur chaque axe sont  en m/min

pour l’axe et  en tr/min pour l’axe  (figure 3-11).

Si l’objectif est d’atteindre une avance maximale, la comparaison seule des vitesses  et  de cha-

cun des axes ne nous permet pas de dire quel est celui qui est limitant. Comment comparer 20 m/min

et 15 tr/min ? Pour résoudre ce problème nous proposons d’utiliser le formalisme en « inverse du

temps ».

2.4.1.Ecriture en « inverse du temps »

Soit un axe i se déplaçant entre les deux configurations articulaires  et  (figure 3-12).

Figure 3-10 : Définition des deux types de contraintes

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

X A

P1 axe X P1 axe A,( ) P2 axe X P2 axe A,( ) VX

X ΩA A

VX ΩA

P1 axe i P2 axe i
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La variation de position sur chaque axe entre ces deux configurations est . Durant le dépla-

cement le long du segment, la position courante de l’axe est donnée par l’équation 3-5,

(3-5)

où  est la fraction de déplacement.

A partir de la fraction de déplacement, nous exprimons la position courante de l’axe sous forme nor-

malisée, notée :

(3-6)

Ainsi la position courante normalisée permet de représenter la portion de déplacement sur chaque axe

indépendamment de la nature du mouvement.

La vitesse de l’axe i est obtenue par dérivation de l’expression de la position :

(3-7)

De manière semblable, l’expression de la vitesse de l’axe en « inverse du temps » est donnée par :

(3-8)

Sur cette expression, nous pouvons remarquer que  représente la durée mise par l’axe  pour aller

de la position  à la position courante .   est ainsi homogène à « l’inverse du

temps ». A noter que l’écriture de la vitesse sous ce format correspond au format de programmation

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

Nous pouvons exprimer de la même manière l’accélération et le jerk, les grandeurs cinématiques étant

alors homogènes respectivement à de l’inverse du temps au carré et de l’inverse du temps au cube.

Figure 3-12 : Représentation de la position courante d’un axe

∆P12 axe i

p12 axe i αi ∆P12 axe i⋅=

αi 0, 1[ ]∈

p̂12 axe i

p̂12 axe i αi

p12 axe i

∆P12 axe i
----------------------= =

v12 axe i td
d

p12 axe i( )
td

d αi( ) ∆P12 axe i⋅= =

v̂12 axe i

v12 axe i

∆P12 axe i
----------------------

td
d αi( ) 1

∆t
-----∝= =

∆t i

P1 axe i p12 axe i v̂12 axe i
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(3-9)

Lorsque le déplacement d’un axe est nul, , les caractéristiques cinématiques maximales

de l’axe ne sont pas définies en inverse du temps. Comme l’axe n’est pas sollicité, il n’influencera pas

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

non nuls c’est à dire tels que .

2.4.2.Expression des caractéristiques cinématiques en inverse du temps

Les expressions en « inverse du temps » des caractéristiques peuvent être formalisées pour chaque

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

(3-10)

Concernant la CN, la contrainte liée au temps de cycle d’interpolation est notée :

(3-11)

En inverse du temps, cette contrainte est assimilée à une limitation en vitesse. Concernant la vitesse

d’avance programmée, la consigne de vitesse de l’axe en inverse du temps est :

(3-12)

Une fois les limites liées aux paramètres cinématiques exprimées en inverse du temps, il est possible

d’exprimer les contraintes cinématiques à l’aide de ce formalisme. Comme suggéré sur la figure 3-10,

nous considérons les deux catégories de contraintes séparément.

â12 axe i
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2.4.3.Contraintes cinématiques le long de chaque segment

Lors de l’exécution de la trajectoire, l’interpolateur envoie successivement sur les cartes d’axe les

configurations articulaires calculées. En négligeant les effets dynamiques dus aux inerties des masses

en mouvement, la trajectoire générée par les cartes d’axes et les asservissements peut être modélisée

par une interpolation linéaire des consignes articulaires. La trajectoire articulaire est donc composée

d’une séquence de segments dans un espace à  dimensions, où  représente le nombre d’axes sol-

licités.

La synchronisation des positions, vitesse, accélération et jerk est nécessaire pour respecter la trajec-

toire articulaire. Le long de chaque segment, synchroniser les axes revient à dire que les grandeurs

cinématiques exprimées en inverse du temps sont les mêmes pour chaque axe sollicité. En effet, si les

fractions de déplacements des axes sont identiques, leurs positions seront coordonnées le long du seg-

ment (figure 3-13).

Ainsi, nous en déduisons :

 pour (3-13)

Sous l’hypothèse de petits déplacements dans l’espace articulaire et de la synchronisation parfaite des

axes, le même raisonnement peut être effectué pour les vitesses, accélérations et jerks. Chaque axe

possède alors à chaque instant les mêmes valeurs pour les paramètres cinématiques lorsqu’ils sont ex-

primés en inverse du temps :

 pour (3-14)

Figure 3-13 : Synchronisation des axes dans l’espace articulaire

N N

p̂axe i p̂= i 1…N=

v̂axe i v̂=

âaxe i â=

ĵaxe i ĵ=


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



i 1…N=



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

97

La vitesse maximale , l’accélération maximale  et le jerk maximal  le long de chaque

segment dépendent alors directement des caractéristiques cinématiques maximales des axes expri-

mées en inverse du temps. La vitesse courante , l’accélération courante  et le jerk courant  sont

contraints par les grandeurs cinématiques maximales. Ce qui conduit alors aux limitations suivantes :

 (3-15)

Explicitons ces limitations pour l’exemple de la figure 3-11. Le long du segment , l’écriture

de la vitesse maximale des axes en inverse du temps conduit à :

(3-16)

Ainsi,

(3-17)

On constate que la limitation en vitesse provient de l’axe  car il lui faut 0.24 secondes pour parcourir

le segment alors qu’il n’en faudrait que 0.22 pour l’axe  s’il était seul. La vitesse de l’axe  sera

donc réduite à celle de l’axe limitant pour respecter la coordination.

De manière générale, les contraintes sur les vitesses, accélérations et jerks sont issues des limitations

liées :

- aux caractéristiques cinématiques maximales des axes ;

- au temps de cycle d’interpolation ;

- à la vitesse d’avance programmée.

(3-18)
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Pour illustrer ces contraintes, nous reprenons l’exemple de la figure 3-3. La figure 3-14 présente la

comparaison des limitations de vitesses associées aux vitesses maximales des axes (équation (3-10))

et au temps de cycle d’interpolation  de la CN (équation (3-11)). Pour plus de clarté, les li-

mitations sont représentées par bloc du programme d’usinage.

Sur le premier et le dernier segment (portions 1 et 6), l’axe Y est limitant vis à vis de la vitesse maxi-

male atteignable. Sur ces deux segments, il n’apparaît pas de limitation associée à l’axe A car étant

donné qu’il n’y a pas de modification d’orientation, seuls les axes de translation sont sollicités. Lors

du passage du rayon de raccordement, l’axe A est d’abord limitant (portion 2) puis c’est l’axe Y (por-

tion 3). Enfin, à la fin du rayon de raccordement, le bloc est de faible longueur et donc, c’est 

qui est limitant (portion 5). Ainsi, sur cet exemple, suivant le bloc du programme, les caractéristiques

suivantes sont limitantes : le temps de cycle d’interpolation de 13.35 ms, la vitesse de rotation maxi-

male de l’axe A de 15 tr/min et la vitesse maximale de l’axe Y de 30 m/min.

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

conservant l’enveloppe inférieure des courbes (figure 3-15).

Figure 3-14 : Comparaison des limites de vitesse en inverse du temps

Tcyinterp

Tcyinterp
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La lecture des paramètres cinématiques en inverse du temps ne permet pas de visualiser simplement

les conséquences des limitations sur le comportement outil-pièce. Cependant, il est possible de tradui-

re ces limitations dans l’espace de la pièce en multipliant les paramètres cinématiques par les lon-

gueurs de chaque segment de la trajectoire. Par exemple, dans le cas des limites de vitesses imposées

par les performances des axes et de la CN, il est possible de remonter à la vitesse outil-pièce sur cha-

que segment :

(3-19)

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

dues aux axes et à la CN.

Figure 3-15 : Limite de vitesse résultante

Figure 3-16 : Limite de vitesse résultante sur le mouvement outil-pièce

Vfmax 12 min V̂max V̂tcy interp.,( ) L12⋅=



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

100

Sur le premier et dernier bloc, c’est à dire sur les segments positionnés avant et après le rayon de rac-

cordement, la vitesse d’avance maximale atteignable est d’environ 30 m/min, ce qui correspond aux

limites des vitesses des axes de translation. Par contre, lors du passage du rayon de raccordement, la

vitesse maximale chute pour passer à 0.65 m/min environ. Cette portion de trajectoire correspond aux

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

Les limites liées aux accélérations et jerks maximums de chaque axe peuvent être représentées de la

même façon (figure 3-17).

Pour la capacité d’accélération maximale, les axes limitants sont les axes Y et A. Sur le premier et

dernier bloc, portion 1 et 3, la limitation est due à l’axe Y. Lors du passage du rayon de raccordement

(portion 3), c’est l’axe A.

Concernant le jerk maximum atteignable, nous constatons sur la figure 3-17 que sur la majeure partie

du trajet, portions 1 et 3, c’est l’axe Y qui limite le jerk.

Le tracé des courbes inférieures enveloppes donne les valeurs d’accélération et de jerk maximums que

le suivi peut atteindre le long de chaque segment (figure 3-18).

Figure 3-17 : Comparaison des limites d’accélération et de jerk en inverse du temps
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Ceci illustre comment il est possible d’extraire à l’aide du modèle proposé les contraintes cinémati-

ques conduisant à identifier les axes les plus limitants lorsque l’on considère le suivi des segments

seuls. Voyons ce qu’il en est si l’on intègre les contraintes aux transitions entre segments.

2.4.4.Contraintes cinématiques aux transitions entre segments

D’après l’équation (3-4), les axes se déplacent à une vitesse calculée sur chaque segment, afin de res-

pecter la vitesse d’avance programmée . D’un segment à l’autre, cette consigne de vitesse peut

varier si les segments sont orientés différemment dans l’espace articulaire ou si  change. Dans

ce cas, un saut de vitesse apparaît à la transition entre segments (figure 3-19).

Figure 3-18 : Contraintes d’accélération et de jerk résultantes

Figure 3-19 : Saut de vitesse dans l’espace articulaire

Vfprog

Vfprog
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Considérant les contraintes de vitesse calculées (équation (3-18)), le saut de vitesse en B  est

défini en fonction de la vitesse maximale atteignable sur chacun des segments  et , soit :

(3-20)

avec

(3-21)

Or le passage d’un saut de vitesse n’est pas possible car il nécessiterait une accélération infinie sur

l’axe.

La modélisation du franchissement que nous proposons consiste à passer la transition avec une accé-

lération constante correspondant à l’accélération maximale (figure 3-20). Ainsi la discontinuité en

tangence présente sur le tracé de la position de l’axe en fonction du temps est remplacée par une por-

tion courbe. L’écart généré entre la courbe et la trajectoire programmée est contrôlé de façon à ne pas

dépasser les valeurs de tolérances de positions des axes définies dans la CN.

Dans le contexte d’Usinage à Grande Vitesse en 2 axes 1/2, les discontinuités en tangence des trajec-

toires sont classiquement «arrondies» soit directement en FAO lors de la génération, soit en temps réel

lors de l’exécution [SIEMENS 04a] [DUGAS 02]. Les limitations de vitesse lors du passage de ces

arrondissements sont liées aux capacités des axes, notamment, aux accélérations maximales qu’ils

possèdent. En 2 axes 1/2, l’espace articulaire est confondu avec l’espace pièce, ce qui permet d’éta-

blir, à l’aide d’outils géométriques, une correspondance entre les accélérations maximales des axes

(limitations vues dans l’espace articulaire) et les accélérations centrifuges et centripettes (limitations

vues de l’espace pièce).

Cependant, en usinage 5 axes, un tel raisonnement ne peut plus être mené de manière aussi simple.

En effet, il n’y a plus de correspondance directe entre la géométrie de la trajectoire vue de la pièce et

la géométrie vue de chaque axe ; il est de plus nécessaire de prendre en compte les limitations des axes

de rotation et donc de les comparer avec celles des axes de translation. C’est pourquoi la méthode que

nous proposons est entièrement basée dans l’espace articulaire de la machine, pour être au plus près

des contraintes physiques. Nous ne faisons donc pas intervenir de calcul géométrique sur la trajectoire

tels que le produit vectoriel, l’utilisation d’une accélération centripète ou d’un rayon d’arrondissement

qui eux, sont basés sur le repère pièce. Cette modélisation ne fait donc pas la différence entre les axes

de translation et les axes de rotation, leurs accélérations sont comparées en «inverse du temps».

L’écart de position de chaque axe au voisinage de la discontinuité est contrôlé afin de respecter les

∆Vaxe i

AB[ ] BC[ ]

∆Vaxe i VBC max axe i VAB max axe i–=

VAB max axe i minAB V̂max V̂tcy interp. V̂prog, ,( ) ∆PAB axe i⋅=

VBC max axe i minBC V̂max V̂tcy interp. V̂prog, ,( ) ∆PBC axe i⋅=
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tolérances articulaires. Les écarts de position entre la trajectoire arrondie et la trajectoire programmée

dans le repère de la pièce peuvent être reconstruits à partir des écarts articulaires par transformation

géométrique directe. Ainsi, ce modèle convient pour toute structure mécanique articulée.

Dans un premier temps, les écarts à la trajectoire ainsi que les positions de début et de fin de transition

sont calculées pour chaque axe de façon indépendante. Ces valeurs sont ensuite coordonnées sur tous

les axes.

Nous cherchons à déterminer la plus grande variation de vitesse  que peut réaliser l’axe 

tout en respectant la tolérance de position et la capacité d’accélération maximale :

(3-22)

où  et  représentent les vitesses des axes au début et à la fin de l’arrondissement. En sup-

posant que le saut de vitesse en B soit passé avec l’accélération maximale de l’axe , la durée

de la transition  est donnée par :

(3-23)

L’arrondissement génère un écart de position en B noté , sa valeur est donnée par la durée 

pendant laquelle l’axe accélère à :

Figure 3-20 : Modèle de franchissement des transitions entre segments

∆Vmax axe i i

∆Vmax axe i Vf axe i Vd axe i–=

Vd axe i Vf axe i

Amax axe i

∆ti

∆ti
∆Vmax axe i

Amax axe i
----------------------------=

ei ∆ti( ) 2⁄

Amax axe i



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

104

(3-24)

En exprimant  en fonction de  et  à l’aide de l’équation (3-23), on obtient :

(3-25)

Au début et à la fin de l’arrondissement, les positions de l’axe sont définies par :

(3-26)

De plus, nous imposons que l’arrondissement commence au plus tôt à la moitié du segment  et

s’arrête au plus tard à la moitié du segment  afin de permettre l’enchaînement des segments tout

en gardant au moins un point de passage par segment.

Rechercher la plus grande variation de vitesse  revient à déterminer les plus grandes vites-

ses d’axes admissibles au début et à la fin de l’arrondissement  et . Pour cela, nous cal-

culons le plus grand coefficient  tel que les contraintes suivantes soient respectées :

 pour (3-27)

En appliquant ce raisonnement pour chaque axe , nous obtenons un ensemble de coefficients . Le

plus petit de ces coefficients correspond à l’axe limitant vis à vis du passage de transition. Sa valeur

est retenue afin de coordonner les axes.

(3-28)

Une fois l’axe limitant déterminé, nous pouvons recalculer pour chaque axe les vitesses de début

 et de fin  de la transition :

ei Pe PB–
1
2
--- Amax axe i

∆ti
2

-------
 
 

2

⋅ ⋅= =

∆ti Amax axe i ∆Vmax axe i

ei

∆Vmax axe i
2

8 Amax axe i⋅
-----------------------------=

Pd axe i PB axe i

Vd axe i ∆ti⋅
2

---------------------------–=

Pf axe i PB axe i

Vf axe i ∆ti⋅
2

--------------------------+=








AB[ ]

BC[ ]

∆Vmax axe i

Vd axe i Vf axe i

λi λi 0 1[ , ]∈,

Vd axe i λi VAB max axe i⋅=

Vf axe i λi VBC max axe i⋅=

ei emax axe i≤

PB axe i Pd axe i–
PB axe i PA axe i–

2
------------------------------------------≤

Pf axe i PB axe i–
PC axe i PB axe i–

2
------------------------------------------≤















i 1…N=

i λi

µ mini 1…N= λi( )=

V̂d max V̂f max
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 pour (3-29)

En résumé, les vitesses des axes  en fin et début de segment doivent rester en dessous des vitesses

maximales de franchissement de la transition.

(3-30)

Remarques :

La modélisation présentée est basée sur un franchissement des transitions à accélération maximale fai-

sant ainsi apparaître un saut d’accélération au début et à la fin de la portion courbe. Les valeurs des

vitesses calculées sont une première estimation des contraintes aux transitions. Ce modèle pourrait

être affiné en tenant compte du jerk maximal disponible par axe.

Dans une première approche, nous n’avons pas modifié localement la trajectoire ; nous avons intégré

les contraintes cinématiques de vitesse définies par l’équation (3-30). Nous verrons que cela entraîne

des discontinuités sur les profils de vitesse générés. Cela nous permet cependant de valider l’expres-

sion des contraintes cinématiques aux transitions.

En reprenant l’exemple de la figure 3-3, nous calculons les contraintes de vitesses aux transitions entre

segment. Pour chaque bloc de la trajectoire, la figure 3-21 présente les limites de vitesses. La vitesse

maximale au début des segments est représentée par un rond, la vitesse maximale à la fin des blocs

est représentée par un losange. La vitesse de fin d’un segment ne correspond toujours pas avec la vi-

tesse de début du segment suivant étant donné les discontinuités en inverse du temps évoquées dans

la remarque ci-dessus.

V̂d max µ
VAB max axe i

∆PAB axe i
----------------------------×=

V̂f max µ
VBC max axe i

∆PBC axe i
----------------------------×=









i 1…N=

v̂

0 v̂≤ fin [AB] V̂d max≤

0 v̂≤ debut [BC] V̂f max≤





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2.4.5.Synthèse

Le formalisme en « inverse du temps » retenu pour exprimer les grandeurs cinématiques permet de

comparer les limitations cinématiques issues des caractéristiques des axes et de la CN. Pour chaque

segment de la trajectoire, nous pouvons alors déterminer l’élément limitant vis à vis de chacune de

ces grandeurs. Les contraintes cinématiques qui en découlent sont classifiées selon deux catégories :

les contraintes le long de chaque segment et les contraintes aux transitions entre segments.

La synchronisation des axes en position le long de la trajectoire, permet d’obtenir l’ensemble des con-

traintes à respecter en terme de vitesse, accélération et jerk.

L’étape suivante consiste à évaluer les profils de vitesse, d’accélération et de jerk lors du suivi, tenant

compte des contraintes précédemment définies.

2.5. Génération des profils cinématiques

Cette étape a pour but de générer les profils cinématiques des axes à partir de la trajectoire articulaire

et des contraintes déterminées à l’étape précédente. A partir des profils estimés, il sera alors possible

d’évaluer les performances cinématiques atteintes lors du suivi.

Comme précédemment, la construction des profils cinématiques s’appuie sur l’écriture des grandeurs

cinématiques en « inverse du temps ». De fait, tous les axes sont gérés simultanément, assurant leur

coordination vis à vis de la trajectoire articulaire. La principale difficulté consiste à établir des profils

qui minimisent le temps tout en respectant les contraintes imposées.

La méthode pour créer le profil que nous proposons reprend trois points de l’analyse présentée au cha-

pitre 2 §4. :

Figure 3-21 : Contraintes de vitesse aux transitions entre segments
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- l’échantillonnage à la fréquence de la boucle de position ;

- le pilotage des axes par le jerk ;

- la gestion du look ahead.

Concernant le premier point, la génération des profils de la trajectoire est effectuée de manière échan-

tillonnée, selon la fréquence de la boucle de position des asservissements : à chaque pas d’échan-

tillonnnage, nous calculons les consignes de positions délivrées aux cartes d’axes.

2.5.1.Pilotage des axes par le jerk

A chaque pas d’échantillonnage, nous devons déterminer avec le mode de pilotage par le jerk de type

« bang-bang », la valeur de jerk en « inverse du temps» assurant le respecter l’ensemble des contrain-

tes cinématiques. Nous avons limité le jerk à trois valeurs :

(3-31)

où  correspond au jerk maximal admissible le long de chaque segment k. Prenons l’exemple de

la figure 3-22. La séquence de jerk  conduit au profil d’ac-

célération en inverse du temps linéaire par morceaux.

2.5.2.Gestion du look ahead

La modélisation du look ahead que nous proposons consiste à ajouter, à chaque pas de calcul une li-

mite de vitesse supplémentaire notée . Ainsi :

Figure 3-22 : Exemple de profils de jerk et d’accélération obtenus

jk
ˆ

Ĵmax k

0

Ĵmax k–





=

Ĵmax k

Ĵmax 1 Ĵmax 2 Ĵmax 3 0 Ĵmax 5– Ĵmax 6, , , , ,{ }

V̂look ahead



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

108

(3-32)

Cette contrainte est déterminée « en temps réel » car elle dépend :

- de la position courante  sur le segment considéré (numéro ) ;

- du nombre  de segments anticipés par la CN ;

- des capacités de décélération sur les segments anticipés ;

- des contraintes de vitesse le long et aux transitions des segments anticipés.

Pour chaque segment anticipé , nous calculons en  une limite de vitesse  assurant

que les contraintes de vitesse le long de  et à la transition entre  et  seront respec-

tées.

Pour le dernier segment anticipé , la limite  garantit que l’outil aura le temps

de s’arrêter à la fin de ce segment pour prévenir des dépassements (« overshoots »).

La limite résultante  correspond alors à la plus contraignante de ces limites :

(3-33)

La figure 3-23 présente le principe de construction de , avec . Le calcul de

 est semblable, mais avec une vitesse de transition entre  et  nulle.

La contrainte de vitesse  déterminée à la position courante , doit être calculée de sorte

que la vitesse satisfasse trois conditions :

- à la fin du segment , ;

- au début du segment , ;

- au début du segment , .

Figure 3-23 : Limite de vitesse liée à l’anticipation sur le segment 

0 v̂ V̂look ahead≤ ≤

p̂ j

M

j k+ p̂ V̂ look ahead j+k

j k+ j k 1–+ j k+

j M+ V̂ look ahead fin j+M

V̂look ahead

V̂look ahead mink 1…M= V̂look ahead j+kV̂look ahead fin j+M,( )=

V̂ look ahead j+k k 2=

V̂ look ahead fin j+M j M+ j M 1+ +

j 2+

V̂ look ahead j+2 p̂

j 1+ v̂ V̂d max≤

j 2+ v̂ V̂f max≤

j 2+ v̂ min V̂max V̂tcy interp. V̂prog, ,( )≤
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Le problème revient à calculer le profil de décélération « au plus tard » utilisant les capacités de dé-

célération disponibles pour respecter ces trois contraintes. La difficulté est que sur chaque segment

anticipé, les capacités de décélération et de jerk peuvent être différentes, suivant les sollicitations des

axes (équation (3-15)).

La solution adoptée consiste à déterminer  en construisant le profil de décélération à

l’envers, c’est à dire en partant de la transition entre les segments  et  et accélérant sur cha-

que segment jusqu’à atteindre la position  sur le segment ; la vitesse atteinte en  correspond alors

à la contrainte cherchée . Pour cela, on se place au début du segment  avec pour

conditions initiales une accélération nulle et une vitesse égale à la plus petite des vitesses

. Le profil est ensuite construit en appliquant un jerk maximal par seg-

ment ( ) tout en s’assurant que les limites d’accélération soient respectées ( ).

Lorsque l’on franchit une transition, le modèle que nous proposons génère une portion courbe entre

les positions de début et de fin de transition. Pour cette première version du modèle d’évaluation, nous

n’avons pas discrétisé cet arrondissement, nous l’avons simplifié en faisant apparaître un saut de vi-

tesse (figure 3-24). Cette simplification ne pénalise pas l’évaluation puisqu’elle prend en compte les

limites  et  mais génère des sauts sur les profils cinématiques.

D’un segment à l’autre, les vitesses courantes  et  sont calculées en utilisant l’équation (3-34) :

(3-34)

Figure 3-24 : Simplification du passage des transitions

V̂ look ahead j+2

j 1+ j 2+

p̂ j p̂

V̂ look ahead j+2 j 2+

V̂max V̂tcy interp. V̂prog V̂f max, , ,

jk
ˆ Ĵmax k= ak

ˆ Âmax k≤

V̂d max V̂f max

v̂d v̂f

v̂d

V̂d max

---------------
v̂f

V̂f max

--------------=
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En remontant ainsi de proche en proche au segment  à la position , la vitesse atteinte  donne la

limite en vitesse  à respecter pour l’anticipation sur le bloc .

Etant donné que le calcul de  doit être réitéré pour chaque nouvelle position, cette méthode

est très coûteuse en temps de calcul lorsque l’anticipation porte sur un grand nombre segments

[DUGAS 02]. Avec un anticipation portant sur toute la passe, la génération des profils cinématiques

peut atteindre une heure. Cependant, il est n’est pas utile d’effectuer cette anticipation sur une grande

longueur de trajectoire. Par exemple, lorsque l’on est au début de la trajectoire, les derniers blocs sont

assez loin pour que l’on puisse ne pas les prendre en compte. Ainsi, une anticipation supérieure à quel-

ques blocs est suffisante et réduit considérablement le temps de calcul nécessaire. Par exemple, le

temps de calcul pour la génération des profils cinématiques avec une anticipation sur 4 blocs sera de

l’ordre de la minute. De plus, à ce stade de développement, le nombre de blocs anticipés dans le mo-

dèle est constant le long de la trajectoire, une amélioration pourrait consister à recalculer de nombre

de blocs selon l’étude menée au §5.2.2. du chapitre 2.

2.5.3.Construction des profils cinématiques en « inverse du temps »

L’algorithme retenu pour la construction de la séquence de jerk et des profils cinématiques est pré-

senté sur la figure 3-25.

Figure 3-25 : Algorithme de construction des profils cinématiques

j p̂ v̂

V̂ look ahead j+k j k+

V̂look ahead
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Après avoir incrémenté la séquence de jerks, les nouvelles valeurs de la position, de la vitesse et de

l’accélération atteintes sont calculées. Connaissant la position courante , la limite de vitesse liée au

look ahead est déterminée par l’équation (3-33). Il faut ensuite vérifier que les paramètres cinémati-

ques atteints respectent :

- les contraintes le long des segments (équation (3-18)) ;

- les contraintes aux transitions entre segments (équation (3-30)) ;

- la contrainte liée au look ahead (équation (3-32)).

Si les contraintes sont respectées, et tant que l’on n’est pas à la fin de la trajectoire, la démarche est

réitérée par l’ajout d’une nouvelle consigne de jerk au temps de cycle suivant. Lorsque les contraintes

ne sont pas respectées, la séquence de jerk est modifiée en considérant les différents cas suivants :

- Si  est trop élevée, la séquence de jerk est modifiée en remplaçant le dernier jerk positif

ou nul par un jerk négatif afin de diminuer l’accélération et donc la vitesse.

- Si  est devient négatif, cela signifie que l’outil repart en sens inverse le long de la trajec-

toire après s’être arrêté. Ce comportement n’est pas cohérent le long du trajet. La séquence

de jerk est modifiée en décalant la décélération précédente en amont de la trajectoire afin

d’anticiper la réduction de vitesse et de ne pas passer en dessous de zéro.

- Si  est trop élevée, la séquence de jerk est modifiée en remplaçant le dernier jerk positif

par un jerk nul afin de conserver une accélération admissible.

- Si  est trop faible, la séquence de jerk est modifiée en décalant la décélération précédente

en amont de la trajectoire afin d’anticiper la réduction de vitesse pour garder une décélé-

ration admissible.

Les nouvelles valeurs de position, de vitesse et d’accélération sont alors recalculées à partir du dernier

point non modifié. Le profil est ainsi construit de proche en proche jusqu’à la fin de la trajectoire.

La figure 3-26 présente le résultat obtenu pour le profil de vitesse en inverse du temps sur l’exemple

de la figure 3-3.

p̂

v̂

v̂

â

â
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Nous retrouvons sur ce profil les discontinuités de vitesse précédemment évoquées. Nous constatons

également, que parmis les contraintes, celles portant aux transitions entre segments sont les plus pé-

nalisantes. En effet, le profil généré n’atteint pas les limites le long des segments.

A ce stade, les profils de position, vitesse, accélération et jerk en fonction du temps sont exprimés en

« inverse du temps ». Afin de reconstruire les comportements cinématiques de chaque axe, les profils

en inverse du temps sont projetés sur la trajectoire articulaire pour chaque segment.

 pour (3-35)

Sur l’exemple considéré, nous illustrons cette reconstruction pour la vitesse. La figure 3-27 représente

les profils de vitesses des axes sollicités en fonction du temps.

Figure 3-26 : Profil de vitesse calculé représenté en inverse du temps

paxe i ∆Paxe i p̂⋅=

vaxe i ∆Paxe i v̂⋅=

aaxe i ∆Paxe i â⋅=

jaxe i ∆Paxe i ĵ⋅=

i 1…N=
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Sur les portions, 1 et 3, correspondant aux premier et dernier bloc de la trajectoire, les axes semblent

atteindre la vitesse programmée. L’axe le plus sollicité, Y, avance à 5 m/min environ. La portion nu-

mérotée 2, correspond au passage du rayon de raccordement. Sur cette zone, les axes de translation

doivent compenser les déplacements induits par la rotation de l’axe A. Les vitesse sont alors très im-

portantes car ces déplacements doivent être effectués en un temps très faible. Cependant, ces vitesses

ne sont pas atteintes car le temps d’accélération est trop important ; ils doivent commencer à décélérer

puis ralentir pour respecter les contraintes cinématiques portant sur la suite de la trajectoire. Nous pou-

vons toutefois noter que l’axe A arrive presque à saturation avec une vitesse approchant les 15 tr/min.

Les chutes de vitesse les plus importantes se situent entre les portions 1-2 et 2-3. Ces deux zones cor-

respondent respectivement au début et à la fin du rayon de raccordement. Ces grands ralentissements

sont dus au démarrage et à l’arrêt de l’axe A. Ils sont la conséquence de la synchronisation des axes

le long de la trajectoire articulaire et du contrôle des écarts à la trajectoire par de faibles valeurs de

tolérances de position.

Les profils cinématiques des axes ainsi reconstruits nous permettent d’effectuer une première évalua-

tion des performances cinématiques du suivi. En effet, nous venons de voir que lorsque les profils des

axes baissent simultanément, ils mettent en évidence les portions de trajectoire présentant de grands

ralentissements. Par ailleurs, l’estimation des vitesses et accélérations atteintes pour chaque axe per-

met de vérifier les éventuelles saturations vis à vis des performances cinématiques maximales. Le

temps de parcours de la trajectoire estimé donne une indication quantitative vis à vis de la producti-

vité.

Figure 3-27 : Profils de vitesse des axes reconstruits
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Cependant, ces profils ne donnent pas directement une évaluation directe du comportement outil-piè-

ce car ils sont situés au niveau des axes. Une seconde étape de l’évaluation des performances pourrait

consister à traduire les informations de position, de vitesse, d’accélération et de jerk dans l’espace piè-

ce. Ainsi, le paragraphe suivant a pour objectif de traduire les informations de vitesses des axes en

vitesse relative outil-pièce.

2.6. Reconstruction de la vitesse relative outil-pièce

Cette étape consiste à reconstruire la vitesse d’avance de l’outil par rapport à la pièce à partir des pro-

fils précédents de position et de vitesse. Il est ainsi possible d’évaluer plus précisément les portions

critiques de la trajectoire, c’est à dire les zones où le mouvement outil-pièce est fortement ralenti. Le

calcul théorique de la vitesse outil-pièce à partir des vitesses et positions des axes pour le cas de la

Mikron est donné en annexe C. La figure 3-28 présente la vitesse outil-pièce reconstruite à partir des

profils calculés.

Nous pouvons remarquer sur cette figure d’importantes oscillations sur la portion centrale. Ces os-

cillations proviennent des discontinuités présentes sur les profils de vitesse. En effet, les sauts de vi-

tesse présents sur chaque profil d’axes se retrouvent amplifiées par la composition des mouvements

lors du calcul de . Un filtrage du profil peut être mis en place afin de les supprimer sans

pour autant altérer la signification de la valeur de vitesse calculée. Un tel filtrage conduit au tracé de

la figure 3-29.

Figure 3-28 : Reconstruction de la vitesse relative outil-pièce

Vf P, outil/pièce
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Nous retrouvons sur le profil de vitesse relative outil-pièce les trois portions des profils de vitesses

des axes (figure 3-27). Ces trois zones correspondent aux trois portions de la trajectoire décrites sur

la figure 3-3. Sur la première et la troisième portion, la vitesse programmée de 5 m/min est atteinte

tandis que sur le rayon de raccordement, portion 2, la vitesse est en dessous de 0.75 m/min, chûtant

ainsi de plus de 85 %. Enfin entre les portions 1-2 et 2-3, nous retrouvons une vitesse quasi nulle.

Ces grandes variations de l’avance de l’outil engendrent des modifications des conditions de coupe.

Par exemple, la section de copeau localement très diminuée influe sur la déformation de l’outil, géné-

rant ainsi des marques sur la pièce, visibles en finition. Les profils cinématiques obtenus, notamment

le profil de vitesse outil-pièce permet de localiser les zones critiques au niveau du suivi.

Les profils cinématiques construits lors de la simulation nous donnent également une indication du

temps d’exécution de la trajectoire sur la CN. En effet, sur l’exemple, le temps estimé est de 4.3 sec,

alors que le temps théorique, correspondant au rapport entre la longueur de la trajectoire dans l’espace

pièce et l’avance programmée est de 1.9 sec. Nous pouvons noter la grande différence entre ces deux

indicateurs (environ 220 % en prenant le temps théorique pour référence). La précision du temps

d’exécution obtenu par simulation vis à vis du réel est abordée dans le paragraphe suivant.

Remarques : pour faciliter son utilisation, nous avons associé au modèle une interface graphique dé-

veloppée sous Matlab pour permettre à l’utilisateur de choisir le programme d’usinage, d’adapter les

valeurs des paramètres suivant la MO et les valeurs des variables CN utilisées, et visualiser les gra-

phes désirés. L’annexe 9 présente l’interface du modèle d’évaluation pour une exécution des program-

Figure 3-29 : Profil de vitesse après filtrage
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mes sur la Mikron. La durée de calcul nécessaire à l’évaluation des profils cinématiques est de l’ordre

de 5 secondes par passe pour le programme d’usinage testé.

3. Validations du modèle d’évaluation

Pour valider le modèle d’évaluation des performances cinématiques au cours du suivi, nous proposons

de comparer l’évaluation des profils de vitesse faite par le modèle aux relevés cinématiques des axes

au travers de deux exemples d’usinage sur la Mikron. La vitesse relative outil-pièce calculée d’après

les évaluations des profils de vitesse des axes sera également comparée avec la vitesse outil-pièce cal-

culée d’après les mesures.

3.1. Exemple 1 : Passage d’un rayon de raccordement

L’objectif du premier essai est de valider le modèle sur un usinage relativement simple, sollicitant

deux axes de translation et un axe de rotation, le calcul de la trajectoire étant effectué à l’aide d’un

logiciel de CFAO. Pour cet essai, nous reprenons l’exemple décrit en figure 3-3.

La figure 3-30 présente sur la partie gauche les vitesses des axes mesurées lors de l’usinage et sur la

partie droite les vitesses estimées par le modèle.

Les profils de vitesses mesurés et prédits ont la même allure. Les portions 1 et 3 sont similaires. Pour

la portion 2, les allures des vitesses sont identiques. Les différences entre les deux tracés sont dus à

deux points. Le premier concerne l’aspect haché des profils estimés sur la portion 2 ; ils sont tracés

ici sans avoir effectué de filtrage. Le second porte sur les valeurs des vitesses maximales et minimales

Figure 3-30 : Comparaison des vitesses des axes mesurées et estimées - exemple 1



Chapitre 3 : Contraintes associées au couple MO-CN

117

atteintes sur les 3 axes. Les valeurs estimées sont localement plus faibles que les valeurs mesurées.

Cette différence est due à un phénomène apparaissant lors du suivi vers t = 1.5 sec. En effet, on peut

constater sur la figure de gauche un ralentissement intervenant sur les trois axes où l’accélération est

réduite et ramenée à zéro aux transitions entre blocs. Ce comportement réel n’a pas d’explication sim-

ple, nous le supposons lié soit à des phénomènes dynamiques soit au «look ahead» mené sur la trajec-

toire et à l’interpolation de l’axe A au début de la portion 2, où l’on passe de 2 axes de translations à

3 axes, dont 1 de rotation. Suite à ce ralentissement, les axes n’ont pas le temps d’atteindre une vitesse

aussi élevée que celle prédite, qu’ils doivent décélérer. Par contre, vu qu’ils ralentissent plus tôt, ils

atteignent plus facilement de grandes vitesses négatives (environ -25 m/min pour l’axe A).

La vitesse relative outil-pièce reconstruite à partir des vitesses des axes qui sont prédites et la vitesse

reconstruite à partir des relevés codeurs sont tracés sur la figure 3-31.

Les deux profils sont semblables. Le ralentissement constaté sur les axes lors du suivi est ici répercuté

sur la vitesse d’avance. En comparaison avec la mesure, nous retrouvons sur l’évaluation effectuée

par le modèle la vitesse de 5 m/min atteinte sur le premier et dernier segment, les deux grandes chutes

de vitesse à l’entrée et à la sortie du rayon de raccordement ainsi que la faible vitesse sur le rayon de

raccordement. Enfin, le temps de parcours de la trajectoire 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 et de la vitesse d’avance de l’outil nous permet de valider

l’estimation faite par le modèle d’évaluation des performances sur cet exemple d’usinage sollicitant

Figure 3-31 : Comparaison des vitesses d’avance mesurées et évaluées - exemple 1
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deux axes de translation et un axe de rotation. En effet, nous retrouvons les portions respectant les

vitesses programmées, les grandes chutes de vitesse et le temps d’usinage. Regardons maintenant ce

qu’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 modèle sur un usinage 5 axes, dont les trajets ont été cal-

culés par une méthode de génération des trajets développée au sein du laboratoire [DUC 98]

[TOURNIER 01][LAVERNHE et al. 06b].

Dans cet exemple, nous spécifions directement la surface de guidage ; la surface usinée sera la surface

offset de la surface de guidage. La surface choisie est un paraboloïde hyperbolique (figure 3-32). Elle

est constituée d’un carreau de Bézier , défini par le réseau caractéristique  suivant :

(3-36)

avec

(3-37)

et

(3-38)

Le mode de balayage retenu est du plan parallèle en aller simple. Les plans sont définis à 45° par rap-

port au carreau, de manière à générer des trajectoires le long des règles du paraboloïde. Ainsi, la tra-

jectoire du point  est une droite dans l’espace pièce. L’axe outil est orienté avec un angle

d’inclinaison constant de 5° et un angle de pivotement nul. La vitesse d’avance programmée est de

5 m/min.
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L’orientation de l’axe de l’outil est programmée par les cosinus directeurs ; la transformation géomé-

trique inverse est réalisée en temps réel par la CN. Les écarts de position tolérés par axe sont de

0.02 mm pour les axes de translation et de 0.05° pour les axes de rotation. Le posage de la pièce dans

l’espace de travail de la machine est tel que la base de programmation corresponde à la base de la ma-

chine. Sur cet exemple, les 5 axes X, Y, Z, A et C de la Mikron sont sollicités.

La validation du modèle porte plus particulièrement sur les vitesses des axes lors du suivi d’une passe

voisine du centre de la surface (passe n°14). Cette passe a été choisie car elle est proche du point sin-

gulier situé au centre du paraboloïde, ainsi, les axes de rotation sont fortement sollicités.

La figure 3-33 présente la comparaison entre les vitesses des axes mesurées lors de l’exécution du pro-

gramme et les vitesses des axes évaluées par le modèle.

Figure 3-32 : Visualisation des positionnements outils calculés sur la surface de guidage

Figure 3-33 : Comparaison des vitesses des axes mesurées et estimées - exemple 2
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Les allures des vitesses prédites et mesurées correspondent. Il existe cependant quelques différences

sur les valeurs des vitesses, notamment sur la première moitié de la trajectoire. Les vitesses réelles des

axes sont plus faibles que celles prédites. Or la trajectoire dans l’espace articulaire est symétrique,

donc à priori, les profils de vitesse devraient l’être également, ce que l’on retrouve sur les profils pré-

dits. Ce ralentissement se retrouve plus prononcé lors du calcul de la vitesse d’avance outil-pièce, la

prédiction de la vitesse d’avance correspond bien sur la seconde moitié de la passe (figure 3-34).

Les vitesses estimées par le modèle nous permettent de prévoir que la vitesse programmée ne sera pas

atteinte le long de la passe. Le ralentissement important de l’avance vers le centre de la trajectoire est

également retrouvé. Enfin, le temps d’usinage de passe est correctement évaluée (3.1 sec. pour

3.4 sec.). Les corrélations des profils de vitesse estimés et mesurés en cours d’usinage valident l’éva-

luation des perfomances lors d’un suivi 5 axes.

3.3. Conclusion

Les deux exemples présentés nous permettent de valider le modèle d’évaluation de performance. En

effet, nous avons constaté une bonne corrélation entre l’évaluation des vitesses des axes et les vitesses

mesurées lors du suivi. Le modèle présenté est donc adapté pour des usinages multi-axes, sollicitant

des axes de translation et des axes de rotation.

La comparaison des profils de vitesse mesurés et prédits ont souligné localement quelques différences

dues au traitement effectué par la CN. Les tracés des profils cinématiques pourraient être améliorés

par l’ajout systématique d’un filtrage des courbes ; ce traitement est justifié car des filtrages sont im-

plémentés dans la CN pour éviter de solliciter la structure de la machine suivant ses fréquences pro-

Figure 3-34 : Comparaison des vitesses d’avance mesurées et évaluées - exemple 2
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pres, ils sont également indirectement réalisés lors de l’exécution du suivi par les asservissements et

le comportement mécanique des axes.

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modèle d’évaluation de performances cinématiques lors du

suivi de trajectoires 5 axes. Il nous permet d’estimer les vitesses, accélérations et jerks des axes le long

des trajets à partir d’un programme d’usinage, d’un modèle de la MO et de paramètres CN. La recons-

truction de la vitesse relative outil-pièce à partir des profils prédits nous fournit une image plus précise

des conditions de travail de l’outil. Ainsi, nous pouvons localiser les zones de grand ralentissement

de l’avance. Ces profils nous permettent alors de situer les portions de trajectoire où la qualité de la

pièce peut être affectée et nous donner une indication de la productivité au travers du temps d’usinage.

L’originalité de ce modèle est d’être basé sur un formalisme baptisé en « inverse du temps ». L’ex-

pression des limitations issues des caractéristiques des axes (vitesse, accélération et jerk maximums)

et de la CN (temps de cycle d’interpolation, look ahead) permettent de déterminer les éléments limi-

tant le suivi d’un point de vue cinématique. La comparaison des diverses limitations nous donne les

contraintes que doivent respecter les vitesses, accélérations et jerks tout au long de la trajectoire.

L’intérêt de ce modèle est de pouvoir traiter autant d’axes que nécessaire, que ce soit des axes de ro-

tation ou des axes de translation. Il est donc tout particulièrement adapté à l’usinage 5 axes, mais plus

généralement il convient pour tout type de structure mécanique articulée.

La validation de ce modèle d’évaluation est présentée au travers de deux expérimentations. La bonne

corrélation des profils de vitesse des axes et du profil de la vitesse outil-pièce en fait un outil d’éva-

luation des performances cinématiques.

Connaissant les portions de trajectoires critiques ainsi que les éléments limitants vis à vis du suivi, il

nous fournit de nombreuses indications pour l’optimisation des trajets. En se basant sur ces informa-

tions, nous allons pouvoir maintenant envisager d’augmenter la vitesse d’avance atteinte lors de l’exé-

cution en évitant de solliciter les axes les plus pénalisants.
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1. Introduction

Nous venons de voir dans le chapitre précédent que de nombreuses limitations interviennent au cours

de l’exécution des trajectoires. Les performances cinématiques des axes de la MO, les structures de

pilotage des axes, les traitements et les capacités de calcul de la CN impactent directement le suivi

UGV en terme de vitesse et précision. Le modèle d’évaluation du suivi développé permet de classifier

les différentes limitations cinématiques identifiées pour déterminer quel est l’élément limitant, ce qui

permet, en intégrant des spécificités UGV d’estimer les profils cinématiques des axes ainsi que le

temps de parcours des trajectoires.

Cependant, l’optimisation des trajectoires doit également considérer les différents niveaux présents

dans le processus de fabrication. En effet, de nombreux autres paramètres, tels que la géométrie

d’outil, le posage de la pièce dans l’espace de travail de la machine ou encore l’ordonnancement des

opérations de fabrication conditionnent la productivité globale pour la fabrication. Ainsi l’optimisa-

tion des trajectoires 5 axes et de leur suivi UGV ne peut pas être étudiée localement, mais doit tenir

compte de la structure du processus et des différents paramètres influents.

La première partie de chapitre reprend la structure du processus de fabrication. A partir d’une décom-

position en plusieurs niveaux et des paramètres influents, différents voies d’optimisations sont recen-

sées pour aboutir à la construction d’une structure d’optimisation pour notre problème. A l’issue de

cette réflexion, deux voies d’optimisation apparaissent : la stratégie d’usinage et le posage de la pièce

dans l’espace de travail de la machine.

Dans le cadre de ce travail doctoral, nous envisageons l’optimisation des trajectoires en utilisant le

modèle de surface d’usinage en 5 axes développé au laboratoire. Après une présentation détaillée de

ce modèle, nous présentons une première étape d’optimisation qui consiste à calculer des positionne-

ments outils sans erreur. L’efficience de la génération des trajectoires sur le modèle de SU est montrée

par l’usinage d’une surface test, faisant apparaître l’influence de la vitesse d’avance sur l’état de sur-

face obtenu.

La troisième partie présente l’utilisation du modèle de SU en 5 axes dans la structure d’optimisation

précédente. L’optimisation de la stratégie d’usinage est alors décomposée en deux parties, une con-

cernant les modes de balayage, l’autre la gestion de l’orientation de l’outil. Une troisième partie, est

également proposée, remettant en cause le modèle CAO vis à vis du processus d’exécution. Après

avoir mené une étude de faisabilité, le problème d’optimisation est formulé puis une démarche de ré-

solution prenant en compte les contraintes cinématiques de la MO est proposée.

Une illustration de cette démarche est proposée par l’usinage d’une surface de type aube.
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2. Structure d’optimisation des trajectoires

L’objectif est de déterminer les trajectoires d’usinage qui sont le plus efficaces possible en terme de

productivité tout en limitant les écarts entre la forme usinée et le modèle géométrique de référence.

Nous avons vu dans les chapitres 1 et 2 que les performances du suivi de trajectoire en terme de temps

et de précision dépendent des paramètres des activités de programmation et d’exécution. Pour établir

une structure d’optimisation et les diverses voies possibles, recensons les éléments intervenants : la

gamme et les stratégies d’usinages associées, les géométries d’outils, le posage de la pièce, la MO et

la CN sont à considérer. Tous ces éléments participent au processus de réalisation de la pièce ; il est

nécessaire de choisir un ensemble de paramètres fixes pour optimiser les trajectoires, car pris dans son

ensemble, le problème de réalisation de la pièce est bien trop complexe.

Dans nos travaux, nous nous intéressons plus particulièrement à l’optimisation des trajectoires en pha-

se de finition. La figure 4-1 présente une décomposition du processus de fabrication de la pièce en

plusieurs niveaux.

Les paramètres suivants : ordonnancement ou gamme, MO, CN, mode de pilotage des axes (asservis-

sements), sont considérés fixes ou non modifiables pour problème d’optimisation. Les paramètres res-

tants participent alors au problème d’optimisation : le posage de la pièce, la stratégie d’usinage et le

choix de la géométrie de l’outil. Dans un premier temps, la géométrie de l’outil est choisie pour assu-

Figure 4-1 : Décomposition du processus de fabrication en niveaux
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rer l’usinage complet de la pièce, le choix des valeurs de rayons permettent de réaliser la totalité de

l’opération de finition sur la pièce sans collision.

Compte tenu de cette décomposition et des paramètres intervenant, nous proposons une structure

d’optimisation des trajectoires 5 axes et de leur suivi UGV représentée sur la figure 4-2. Cette struc-

ture est articulée autour du modèle d’évaluation de performances cinématiques développé au

chapitre 3. La démarche proposée, outre l’optimisation des trajectoires, propose également une opti-

misation du posage de la pièce dans l’espace de travail de la machine. Le posage de la pièce est en

effet un élément influant sur les déplacements générés sur les axes.

La première étape de la structure d’optimisation consiste, à partir d’un modèle de référence (modèle

CAO), à générer des trajectoires pour une stratégie d’usinage pré-définie ou choisie par défaut. Cette

stratégie peut être basée sur les méthodes courantes de balayage. Elle a pour but de donner une pre-

mière image des sollicitations des axes, base à partir de laquelle les optimisations des paramètres sont

proposées. Cette étape constitue le point d’entrée de la structure d’optimisation, nous laissons ainsi le

choix à l’utilisateur d’un certain nombre de valeurs ou paramètres pouvant correspondre à des con-

traintes technologiques ou règles «métier» ; la procédure qui suit se base sur cette solution initiale

pour optimiser les trajectoires.

Une fois le programme d’usinage créé, le modèle d’évaluation calcule la trajectoire articulaire corres-

pondante, puis qualifie le suivi en estimant les vitesses des axes, le temps d’usinage et la vitesse rela-

tive outil-pièce. Ce traitement permet de détecter les mouvements non attendus dus au changement du

domaine de solution, au voisinage des singularités ainsi que les éventuelles collisions générées à

l’aide du Zbuffer 5 axes développé (chapitre 2 §5.3.2.). L’analyse des axes limitants et l’estimation

Figure 4-2 : Structure d’optimisation proposée
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des vitesses des axes et de la vitesse d’avance sont les indications qui nous permettent de procéder à

l’optimisation du suivi.

Le premier niveau d’optimisation porte sur le posage de la pièce dans l’espace de travail de la machi-

ne. Le posage de la pièce est un paramètre important car il intervient directement, au travers de la TGI,

sur les sollicitations des axes et sur la précision du suivi [CANO 04][ANOTAIPAIBOON et al. 06].

Cette boucle d’optimisation, non développée dans ces travaux de thèse, pourrait consister à rechercher

une position et une orientation de la pièce dans l’espace de travail de la machine qui par exemple évi-

tent les éventuels points singuliers, qui réduisent le nombre d’inversions de plateau ou encore qui mi-

nimisent les déplacements des axes. Cette étude pourrait être abordée par le calcul de l’influence des

paramètres de posage (position et orientation) sur les déplacements des axes dans la TGI.

Le second niveau d’optimisation porte sur les trajectoires 5 axes. Les positionnements outils, les par-

cours dans les sens longitudinal et transversal peuvent être modifiés.

Les critères portent sur la productivité et la qualité de la surface générée. La productivité est estimée

au travers du temps d’usinage simulé par le modèle d’évaluation. La qualité géométrique est évaluée

au travers des conditions de travail de l’outil c’est à dire la vitesse d’avance. L’objectif est de main-

tenir la vitesse d’avance au plus près de la vitesse programmée, minimisant ainsi le temps d’usinage

et évitant les grandes variations de vitesse, sources de marques et défauts dus aux flexions de l’outil.

A ce stade, nous avons supposé que le couple MO-CN est capable de tenir les tolérances géométriques

définies. Ainsi, les écarts géométriques intervenant lors de l’asservissement des axes ne sont pas con-

sidérés. Pour obtenir une image de la qualité plus proche du processus réel, ces points pourraient faire

l’objet de développements ultérieurs.

Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le modèle de calcul de trajectoires sous forme surfacique dé-

veloppé au LURPA a montré son efficience pour l’usinage 3 axes UGV et pour l’optimisation en 5

axes dans des cas spécifiques [AFFOUARD 04][LARTIGUEet al. 04]. Nous avons donc basé notre

approche d’optimisation des trajectoires 5 axes UGV sur ce modèle.

Ainsi, avant de décrire plus en détail le principe de l’optimisation que nous avons mis en place, nous

présentons dans le paragraphe suivant le concept de surface d’usinage en 5 axes.

3. La surface d’usinage en génération de trajectoires 5 axes

3.1. Présentation du modèle

Le concept d'usinage surfacique développé au LURPA a été défini dans [DUC 98] puis a été étendu

au 5 axes par [TOURNIER 01]. Dans le cadre de l'usinage 5 axes en bout, le modèle d'usinage est
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défini par deux surfaces biparamétrées : la surface de guidage ( ) et la surface d'orientation ( ). La

surface de guidage assure le contact de l'outil sur la surface au point . L'orientation de l'axe de

l'outil est gérée par la deuxième surface  (figure 4-3).

La surface  est le lieu des points , elle est l’offset de la surface nominale, de distance le rayon de

coin de l’outil . Cette surface est indépendante des modes de balayages et de l’orientation de l’axe

de l’outil par rapport à la pièce, elle dépend uniquement de la géométrie nominale.

La surface  définit l’orientation de l’axe de l’outil par rapport à la pièce. Elle conditionne la position

du point de contact  sur l’outil, donc, le rayon effectif de l’outil et la vitesse de coupe. Rappelons

que cette surface est comprise dans un espace délimité par deux surfaces  et  pour éviter les

interférences. La limite  correspond à la position du point  pour un angle d’inclinaison nul ; la

limite  délimite l’inclinaison maximale de l’outil à la limite de la collision avec la surface :

(4-1)

où  représente le rayon de coin de l’outil,  le rayon principal et  les deux paramètres des

surfaces. Pour une même surface de guidage , il existe donc une infinité de surfaces d’orientation

 pour définir l’orientation de l’axe de l’outil.

Le modèle d'usinage sous forme surfacique, proche de la notion de la peau de la pièce présente plu-

sieurs avantages. La génération de trajectoires consiste à choisir des courbes dans l’espace paramétri-

que des surfaces. Ainsi, le modèle permet de définir un positionnement de l’outil sur la surface

optimal vis à vis de la géométrie à usiner, c’est à dire sans erreur ou approximation sur le calcul de la

position : de par sa définition, l’outil est posé sur la surface nominale au point de contact . De plus,

Figure 4-3 : Modèle d'usinage surfacique en 5 axes
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la continuité des surfaces dans les deux directions permet de calculer plus simplement des trajectoires

recouvrant la pièce en choisissant les points dans l’espace paramétrique ; la continuité du modèle sur-

facique trouve également tout son intérêt dans l’optimisation des trajets. Il est possible de modifier les

trajectoires par déformation des surfaces  et , les déformations affectant les trajectoires sur une

zone dans l’espace de la pièce, sans pour autant à avoir à les recalculer car elles sont définies dans

l’espace paramétrique. L’optimisation revêt alors un aspect plus global que les procédés d’optimisa-

tion classiques, elle ne porte non plus uniquement sur des positionnements locaux, mais sur un ensem-

ble de passes simultanément. De plus, les modifications des trajectoires présentent une évolution plus

uniforme et régulière à la fois dans le sens longitudinal et dans le sens transversal.

Etant donné que la surface de guidage  assure la conformité géométrique de la pièce et qu’elle est

découplée de la surface d’orientation , cette dernière peut être optimisée pour répondre à tout type

de contraintes. De ce fait, le choix de l’évolution de l’orientation de l’axe de l’outil visant à respecter

au mieux les contraintes cinématiques et la vitesse d’avance programmée peut se faire au travers de

l’optimisation de la surface d’orientation.

Intéressons-nous dans un premier temps au calcul des trajectoires 5 axes basées sur le modèle de SU.

3.2. Génération des trajectoires basée sur le modèle de SU

Dans cette partie, nous présentons la démarche que nous avons mise au point pour calculer les trajec-

toires 5 axes à partir de la SU, permettant d’usiner toute surface biparamétrée. Cette partie constitue

une extension des travaux de Tournier sur la génération de trajectoires 5 axes.

La construction du modèle d'usinage et la génération de trajectoires s'articulent autour des trois points

suivants :

- la construction de la surface de guidage à partir du modèle de référence ;

- la définition d'une instance de la surface d'orientation à partir d'un mode de balayage et

d'un mode de gestion de l'orientation de l'axe de l'outil ;

- le calcul des positions et des orientations de l'outil en fonction des paramètres de la stra-

tégie d'usinage retenue.

Le choix de la géométrie de l'outil peut être réalisé à partir d'une analyse géométrique du modèle de

référence (courbures, accessibilité, forme à générer...). La surface de guidage est obtenue par décalage

selon la normale de la surface à usiner d'une valeur égale au rayon de coin, , de l'outil (figure 4-3):

(4-2)
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La surface d'orientation est définie par le calcul d'une surface offset généralisée en fonction des modes

de balayage et de gestion de l'orientation de l'axe outil. Dans l’application effectuée, nous nous som-

mes basés sur le mode de balayage classique par plans parallèles dans le cas de l'interpolation linéaire,

l’orientation de l'axe de l'outil par rapport à la surface est donné par la surface :

(4-3)

Le calcul du positionnement de l'outil en fonction des paramètres retenus est réalisé de manière dis-

crète. La première étape consiste à définir la position et le nombre de plans de guidage dans l'espace

cartésien en fonction des paramètres de la stratégie (direction d’usinage, hauteur de crête). La distance

entre les plans, , est calculée à partir d'une première estimation de la hauteur de crête générée entre

deux passes. Elle est réévaluée si nécessaire lors de l'optimisation.

La seconde étape est dédiée au calcul des positions de l'outil dans l'espace paramétrique de la surface

de guidage garantissant un contact ponctuel entre l’outil et la pièce sur la surface nominale. Les inter-

sections entre les plans et les frontières du carreau sont tout d'abord calculées par cheminement sur le

long des bords de l'espace paramétrique (figure 4-4). Elles définissent pour chaque passe, le premier

et le dernier point de posage outil ( , ). Les positions successives de l'outil sont

calculées de proche en proche : à partir de la position  et d'un pas longitudinal ( ), la position

suivante  est estimée dans l'espace paramétrique par la formule ci-dessous :

(4-4)

La distance  entre la position estimée  et le plan considéré est alors calculée. Un

raffinement de type Newton Raphson est utilisé pour réduire la valeur  de façon à projeter le point

sur le plan.
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L'erreur de corde générée par l'interpolation linéaire entre deux positions successives peut être évaluée

à partir de la courbure locale de la surface dans la direction d'usinage selon la méthode décrite dans

[CHO et al. 93]. Si l'écart est supérieur à la valeur autorisée, la démarche détaillée ci-dessus est réité-

rée en diminuant le pas d'avance  dans l'espace paramétrique de la surface.

3.3. Usinage d’une surface gauche

L’exemple choisi pour l’usinage est celui déjà présenté au chapitre 3 §3.2. Le paraboloïde hyperboli-

que est surface gauche assez tendue qui présente un point singulier en son centre (normale de la sur-

face colinéaire à l’axe Z). Sur une architecture sérielle de type CAXYZ, avec un posage de la pièce

tel que les axes  et  soient confondus, l’usinage d’une telle surface sollicite

fortement les axes rotatifs. Pour simplifier l’approche, la surface de guidage n’est pas construite à par-

tir de la surface nominale, mais elle est spécifiée sous forme d'un carreau NURBS (figure 4-5).

La stratégie d'usinage choisie consiste en un guidage par plans parallèles dans l’espace de la pièce se-

lon les règles à 45° dans le plan XY. L'outil torique utilisé possède un grand rayon de 5 mm et un

rayon de coin de 1.5 mm. Dans une démarche classique, les paramètres d’usinage tels que la distance

Figure 4-4 : Calcul des positions de l'outil

Figure 4-5 : Visualisation du paraboloïde hyperbolique
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entre passes et l’orientation de l’axe de l’outil sont déterminés à partir de la géométrie de la surface,

de celle de l’outil et de la hauteur de crête tolérée. Ici, nous les avons fixés respectivement à 8 mm

pour la distance entre passes qui sera fixe, 1° pour l'angle d’inclinaison et 0° pour le pivotement.

La figure 4-6 présente les positionnements outils calculés : la surface dessinée est la surface de gui-

dage, les positions de l’outil, points  sont représentées par les ronds, les orientations par le vecteur

directeur de l’axe outil.

Lors de l’usinage, les passes situées près du centre de la pièce génèrent une grande rotation de l’axe

C, provoquant un ralentissement de la vitesse d’avance et donc une modification des conditions de

coupe (figure 4-7). Vers le milieu de la passe, l’axe C arrive à sa vitesse maximale soit 20 tr/min.

Figure 4-6 : Positions et orientations outil calculées sur l'instance du modèle

Figure 4-7 : Vitesse des axes mesurée et avance calculée

CL



Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

133

Une photo de la surface usinée est donnée en figure 4-8. La qualité de l’aspect visuel de la surface est

diminuée dans la zone centrale de la pièce, cette zone correspondant à la zone où l’avance diminue

fortement.

Le premier agrandissement de la figure 4-9 porte sur la zone entourée à gauche de la pièce tandis que

le second est situé plus au centre. Les mesures des profils microgéométriques effectués sur ces deux

zones confirme la modification des conditions de coupe : dans le premier cas on retrouve la trace lais-

sée par les dents de l’outil, tandis que dans le second, le profil est n’est pas régulier, confirmant les

modifications des conditions de coupe.

Figure 4-8 : Photo du paraboloïde usiné

Figure 4-9 : Mesures du profil dans la direction d’avance
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Le calcul de la rugosité arithmétique (Ra) et de la profondeur totale de rugosité (Rt) sur les deux zones

ne révèlent pas de grande différence entre les deux zones (annexe E). Ainsi, bien que les critères mi-

crogéométriques classiquement employés ne permettent pas de qualifier la différence entre les deux

surfaces usinées, nous venons de voir l’influence du respect de la vitesse d’avance sur l’aspect de la

surface générée.

4. Optimisation des trajectoires par optimisation de l’orientation

4.1. Démarche proposée

Nous venons de voir que le modèle de SU en usinage 5 axes en bout permet de découpler le pilotage

de la position de l’outil et celui de l’orientation de son axe. L’optimisation peut donc être décomposée

en deux parties : la gestion de la position de l’outil par rapport à la surface nominale et la gestion de

l’orientation de l’axe. Ces deux optimisations portent sur les formes respectives des surfaces de gui-

dage et d’orientation. Cependant, la trajectoire à usiner dépend également du mode de balayage

choisi ; si le parcours est trop contraignant (petits segments générés, trajectoire accidentée...), il est

alors nécessaire de le modifier, ce qui offre une troisième voie d’optimisation. Celle-ci porte sur le

choix de la trajectoire dans l’espace paramétrique des surfaces.

A partir de la figure 4-2, nous présentons la structure d’optimisation basée sur le modèle de SU et pro-

posant, outre l’optimisation du posage, 3 voies d’optimisation des trajectoires (figure 4-10)

[LAVERNHE et al. 06b].

Comme nous venons de le dire, la première consiste à optimiser le mode de parcours par calcul des

trajectoires dans la surface de guidage. Cette méthode n’influe ni sur l’orientation de l’axe de l’outil,

ni sur la surface usinée.

La deuxième voie consiste à optimiser uniquement la surface d’orientation par l’intégration de

contraintes : contraintes cinématiques, évitement de collision, gestion de la section de copeau... Cou-

plée à la définition de la surface de guidage et à la méthode de génération des trajectoires présentée,

cette voie d’optimisation respecte exactement la surface nominale ainsi que le mode de parcours choi-

si. Cependant, la modification de l’orientation de l’axe de l’outil engendre une modification de la lar-

geur coupée à chaque instant et donc une modification de la hauteur de crête. Une adaptation du mode

de balayage peut alors être nécessaire pour respecter des critères tels que la hauteur de crête maximale.

Si la gestion de l’orientation est insuffisante, il est possible de se donner des degrés de liberté supplé-

mentaires par l’optimisation de la surface de guidage. Nous avons montré au chapitre 2 qu’au cours

du processus d’exécution des trajectoires, le traitement de la CN, les contraintes associées aux axes et



Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

135

les structures de pilotage utilisées génèrent des écarts entre la surface usinée et la surface nominale.

Il n’est donc pas aujourd’hui possible de respecter exactement le modèle CAO et de conserver simul-

tanément un suivi UGV. A partir de ce constat, pourquoi ne pas autoriser les trajectoires à ne pas usi-

ner le modèle de référence, mais à s’en écarter, suivant les tolérances allouées, afin de favoriser le

suivi UGV. Ce traitement est proche de celui qui est fait actuellement dans les CN et qui consiste à

arrondir les discontinuités géométriques ou à approcher la trajectoire par des courbes, par exemple

lors de l’interpolation polynomiale à la volée. Cette étape consiste en quelque sorte à modifier le mo-

dèle de référence de manière contrôlée. Cette approche trouve tout particulièrement son intérêt sur les

zones non fonctionnelles des surfaces qui ne nécessitent pas a priori une précision géométrique éle-

vée.

Parmi ces différentes voies, nous nous sommes plus concentrés dans nos travaux sur l’intégration des

contraintes cinématiques associées au suivi par l’optimisation de la surface d’orientation. L’objectif

est de favoriser le suivi en terme de vitesse d’avance tout en générant des trajectoires hors collision.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons tout d’abord une étude de faisabilité d’une telle démarche

avant de procéder à la formulation générale du problème d’optimisation.

Figure 4-10 : Structure d’optimisation des trajectoires avec la SU [LAVERNHE et al. 06b]
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4.2. Etude de faisabilité

L’objectif de cette étude dite de faisabilité est de valider l’hypothèse qu’une amélioration du suivi est

possible par la seule déformation de la surface d’orientation. L’étude présentée est approchée de ma-

nière théorique, elle permet de visualiser rapidement l’impact de la modification de la surface d’orien-

tation sur les sollicitations des axes [TOURNIER et al. 05b].

Pour cela, nous avons repris l’exemple du paraboloïde hyperbolique du §3.3. Dans une première ap-

proche, la surface d'orientation est représentée de manière polyédrique à partir d'une discrétisation de

la surface de guidage (figure 4-11).

Le modèle d’évaluation du suivi fait apparaître une saturation en vitesse sur l'axe C, sans qu’il n’y ait

de problème sur l’axe A (figure 4-12). L'axe C est donc l'axe limitant vis-à-vis du suivi de trajectoire.

Figure 4-11 : Instance du modèle de SU pour le paraboloïde hyperbolique
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Nous proposons donc de modifier les orientations de l'axe outil dans une des zones où l'axe C sature

afin d'atteindre au mieux la vitesse d'avance programmée. La pièce étant symétrique, nous ne nous

intéressons qu'à la moitié supérieure-gauche de la pièce. Nous avons analysé l'évolution des vitesses

des axes rotatifs avec différents angles d'inclinaison. A priori, il existe des zones pour lesquelles un

angle d'inclinaison de 5° permet de moins saturer, tout en conservant une inclinaison de 1° là où il n'y

a pas de solution. Aussi, nous avons introduit des modifications locales par déformation de la surface

d'orientation (figure 4-13) en imposant à quelques points une inclinaison de 5°.

Grâce à la continuité de la surface d'orientation, toute une zone est déformée et n'importe quelle po-

sition de l'outil sur la passe considérée est modifiée. Dans la direction transversale à la passe, cette

Figure 4-12 : Evaluation des vitesses des axes de rotation

Figure 4-13 : Surface d'orientation modifiée

zone de saturation

zone de saturation

pas de saturation
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modification a également généré une modification de l'angle d'inclinaison sur la passe précédente et

sur la passe suivante. On observe sur la figure 4-14 que les saturations sur l'axe C sont diminuées, ce

qui valide la pertinence de la démarche.

4.3. Ecriture du problème d’optimisation

Avant de détailler le problème d’optimisation en soi, rappelons le cadre de l’étude : nous nous inté-

ressons uniquement à la phase de finition, où la surface est supposée usinée en une opération ; la

MOCN est fixée et permet d’atteindre la précision voulue ; une stratégie d’usinage par défaut est pro-

posée, de même que la géométrie de l’outil torique utilisé. Le posage de la pièce dans l’espace de tra-

vail de la machine est également donné.

L’objectif est de déterminer la surface d’orientation , qui minimise le temps d’usinage  néces-

saire pour exécuter la trajectoire  calculée dans l’espace paramétrique de la surface de

guidage tout en respectant la conformité de la pièce, c’est à dire les contraintes de non collision et de

hauteur de crête maximale :

(4-5)

Figure 4-14 : Influence de la déformation sur les vitesses des axes
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où  et  sont les angles d’inclinaison et de pivotement,  l’espace admissible pour les

angles d’orientation en chaque point de positionnement,  la hauteur de crête et  l’abscisse curvi-

ligne de la trajectoire du point  sur la surface nominale.

4.3.1.Expression de la fonction objectif

Le temps d’usinage de la pièce  peut être décomposé en temps effectif  et en temps non effectif

:

(4-6)

Le temps effectif représente le temps que passe l’outil sur la surface à couper de la matière, le temps

non effectif représente le temps passé à ne pas travailler (déplacements hors usinage, approches, re-

traits...). En phase de finition, le temps d’usinage non effectif  est considéré comme négligeable

devant le temps d’usinage effectif .

Cependant, la minimisation du temps d’usinage effectif doit se faire dans le respect des conditions de

coupe admissibles : la vitesse d’avance  reste inférieure ou égale à l’avance programmée :

(4-7)

Dans la formulation du problème présentée, les vitesses d’avance réelle  et programmée 

sont exprimées au point de contact outil-pièce  pour représenter au mieux les conditions de travail

de l’outil. Compte tenu de l’équation (4-7), minimiser le temps d’usinage sur la trajectoire revient

alors à minimiser les portions durant lesquelles la vitesse d’avance n’est pas à la vitesse programmée,

ce qui s’écrit :

(4-8)

avec pour expression de la vitesse d’avance :

(4-9)

La minimisation du temps d’usinage fait intervenir la vitesse d’avance instantanée, le nombre de pas-

ses, la longueur de la trajectoire et la paramétrisation temporelle de la trajectoire créée lors de l’exé-

cution. A cette étape, nous devons exprimer  en fonction de la trajectoire calculée sur la SU, au

point piloté de l’outil avant de passer dans l’espace articulaire de la machine et écrire les contraintes

liées au suivi lors de l’exécution.
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En choisissant comme point piloté le point  décrivant la surface d’orientation (figure 4-3), nous

obtenons :

(4-10)

où  représente la normale à la surface de guidage,  le vecteur tangent à l’outil défini en figure 4-3,

 le rayon de coin de l’outil et  le rayon principal. Les variables , ,  et  dépendent de . A

ce stade les seules inconnues sont ,  et .

Un point crucial de ce problème est le lien entre le temps  et la position sur la trajectoire . La rela-

tion entre ces deux paramètres est réalisée physiquement lors de l’exécution des trajets par le couple

MO-CN. La transformation spatiale entre la trajectoire outil-pièce  et la trajectoire articulaire

 peut s’écrire par la transformation géométrique directe :

(4-11)

Lors de l’exécution, les déplacements des axes obéissent à une loi de mouvement imposée par le pi-

lotage en jerk de type :

 pour (4-12)

qui respecte les contraintes du processus associées aux performances cinématiques maximales des

axes spécifiées dans le DCN :

(4-13)

4.3.2.Expression des contraintes du problème

La première contrainte à respecter porte sur les deux paramètres d’orientation  et . Ils ne

peuvent varier qu’à l’intérieur d’un espace admissible (de type C-space) pour éviter les collisions

(voir chapitre 1 §3.2.) :

(4-14)
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La conformité de la pièce impose également le respect d’une hauteur de crête maximale, suivant les

tolérances géométriques :

(4-15)

Le calcul de la hauteur de crête peut être effectué selon la méthode de [LEE et al. 96] présentée au

chapitre 1 §3.1.2. La courbure locale de la surface usinée peut être approchée par un cercle de rayon

équivalent  [TOURNIER et al. 05b] :

(4-16)

Cependant, il se peut que sur des passes adjacentes que la hauteur de crête ne soit pas respectée. Dans

ce cas, une adaptation du mode de balayage peut être est nécessaire, pour resserrer les passes et dimi-

nuer ainsi la crête maximale.

4.3.3.Synthèse

Sous sa forme générale, le problème d’optimisation de la surface d’orientation est très complexe.

Nous venons de montrer qu’il fait intervenir de nombreux paramètres ou fonctions tels que l’orienta-

tion de l’axe de l’outil, la transformation géométrique directe, les lois de commande par le jerk et les

équations de mouvement des axes. La principale difficulté consiste à établir le lien entre la position

de l’outil le long de la trajectoire et le temps,  prenant en compte les contraintes liées au processus

d’exécution telles que les performances cinématiques maximales des axes, le « look ahead » et les

contraintes temporelles de traitement de la CN, ce qui ne permet pas d’exprimer une telle relation sous

forme explicite ou implicite. La gestion de la hauteur de crête sur la trajectoire entière est également

un autre verrou, car il est nécessaire de faire la comparaison entre le temps gagné en augmentant

l’avance le long de la trajectoire et celui passé sur la portion de trajectoire rajoutée par une resserre-

ment des passes éventuel.

Nous proposons de dégrader le problème d’optimisation ainsi formulé pour proposer une approche

d’optimisation des trajectoires qui s’appuie sur les comparaisons des performances cinématiques des

axes développées au chapitre 3.

4.4. Etude du problème dégradé

4.4.1.Démarche proposée

L’idée consiste à utiliser au mieux les axes, selon leurs caractéristiques cinématiques, afin de maxi-

miser la vitesse d’avance instantanée tout en respectant la vitesse programmée et les contraintes ciné-

max hc( ) emax<

Req

Req

r R r θtsin⋅+( )⋅

r θtsin θncos( )2⋅ ⋅ R r θtsin⋅+( ) θnsin( )2⋅+
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

s t( )
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matiques liées au processus d’exécution des trajectoires. Pour cela, l’étude est menée dans l’espace

de la pièce pour exprimer une nouvelle fonction objectif liée à la vitesse d’avance. Le formalisme en

inverse du temps développé au chapitre 3 est repris pour exprimer les contraintes cinématiques des

axes dans l’espace articulaire et pour comparer des axes de différentes natures (translation et rotation).

Si l’on considère l’évolution de l’outil le long de la trajectoire, la principale limitation au suivi est liée

aux caractéristiques cinématiques des axes ; vitesse maximale , accélération maximale

 et jerk maximum  (système (4-13)). Nous avons vu au chapitre 3 que le formalisme

en inverse du temps permettait de déterminer, l’axe limitant vis à vis du jerk maximal, de l’accéléra-

tion maximale et de la vitesse maximale le long d’une trajectoire articulaire :

(4-17)

En inverse du temps, ces paramètres interviennent également dans l’équation de mouvement des axes

sous forme de contraintes (équations (4-18) et (4-19)) :

(4-18)

(4-19)

Dans le but de diminuer le temps de parcours, la démarche proposée est de déterminer la surface

d’orientation qui maximise les trois seuils de ces contraintes ,  et . Pour cela, nous pro-

posons une démarche en trois étapes représentée en figure 4-15. La décomposition en trois étapes est

nécessaire car maximiser la vitesse n’est pas toujours équivalent à maximiser l’accélération : comme

nous l’avons vu pour la Mikron, les performances cinématiques ne sont pas identiques pour tous les

axes ; l’axe X possède la plus grande accélération des axes de translation, mais c’est l’axe Z qui a le

plus grand jerk (voir tableau 2-1).

Vmax axe i

Amax axe i Jmax axe i

V̂max mini 1…N=

Vmax axe i

∆Paxe i
---------------------
 
 =

Âmax mini 1…N=

Amax axe i

∆Paxe i
---------------------
 
 =

Ĵmax mini 1…N=

Jmax axe i

∆Paxe i
--------------------
 
 =












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

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

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Au cours de la première étape, nous déterminons la trajectoire qui maximise le jerk. Nous commen-

çons à optimiser l’orientation vis à vis de cette grandeur cinématique, car, comme nous l’avons vu au

chapitre 3 la génération des profils cinématiques par un jerk choisi sur l’ensemble des trois valeurs

permet d’obtenir une estimation correcte des mouvements :

(4-20)

Après analyse par le modèle d’évaluation si des saturations en accélération sont détectées, il est pos-

sible de modifier localement l’orientation pour non plus maximiser , mais l’accélération .

Enfin la troisième étape consiste à détecter les éventuelles saturations en vitesse et à optimiser sur la

portion de trajectoire concernée l’orientation de l’axe de l’outil pour pouvoir atteindre une vitesse

d’avance plus élevée. Une itération peut être envisagée car la modification des accélération et vitesse

maximales le long du trajet fait évoluer les sollicitations au niveau du jerk.

4.4.2.Réécriture du problème d’optimisation

En utilisant le passage en inverse du temps, le problème s’écrit de la même façon pour la vitesse, l’ac-

célération ou le jerk. Nous appelons  la grandeur cinématique concernée, suivant l’étape d’optimi-

sation. De plus, nous avons choisi de déterminer l’orientation de l’axe de l’outil, non plus en tout point

de la surface, mais uniquement le long de la trajectoire, ce qui revient à chercher des lois d’évolution

des angles d’inclinaison  et de pivotement  le long de la trajectoire.

Figure 4-15 : Démarche en 3 étapes pour le problème dégradé

ĵ
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(4-21)

avec pour expression de la fonction objectif suivante, qui représente la somme des vitesses, accéléra-

tion ou jerk maximum que l’on peut atteindre le long de la trajectoire du point :

(4-22)

Il est important de souligner que le fait de sommer la grandeur  le long de la trajectoire rend le

problème global. La recherche de la plus grande contrainte  que l’on peut atteindre le long de la

trajectoire s’apparente à un problème dit « minimax » fournissant un meilleur résultat pontuellement,

mais qui est plus contraignant en d’autres endroits, ce qui ne correspond pas à la meilleur solution sur

la passe entière.

La grandeur cinématique  est obtenue par « projection » de la grandeur exprimée en inverse

du temps  le long de la trajectoire du point de contact :

(4-23)

La relation entre la variation  sur la trajectoire et les déplacements des axes correspondant

 est obtenue par différentiation du modèle géométrique direct :

(4-24)

4.4.3. Implémentation

Le problème d’optimisation reformulé ci-dessus est implémenté dans Matlab sous forme d’un problè-

me d’optimisation non linéaire sous contraintes. Nous présentons dans ce paragraphe, les structures

des différents éléments nécessaires à l’optimisation.

θt s( ) θn s( ),  éléments à optimiser( )

max FQ( ) (maximisation de la fonction objectif)

u s( ) v s( ),( ) (trajectoire)
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2
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




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
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
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La fonction à minimiser durant l’optimisation à pour but de retourner l’image des vitesses maximales

atteignables le long de la trajectoire en fonction des lois d’orientation de l’axe de l’outil.

La première étape consiste à générer les trajectoires sur la surface considérée pour les lois d’évolution

des angles d’inclinaison  et de pivotement . Connaissant l’instance du modèle de Sur-

face d’Usinage, et plus particulièrement la surface de guidage, nous générons un ensemble de posage

outils le long de la passe étudiée selon la méthode présentée §3.2. Pour chaque positionnement outil

calculé dans l’espace paramétrique, les angles d’inclinaison et de pivotement sont ensuite évalués. Les

coodonnées du point piloté de l’outil (point ) et les consinus directeurs de l’orientation de l’axe de

l’outil sont alors reconstruits dans le repère lié à la pièce selon la géométrie de l’outil ; la trajectoire

est alors définie le long d’une passe.

La deuxième étape porte sur l’évaluation d’une grandeur cinématique le long de la passe. Pour cela,

la trajectoire articulaire est construite à partir du modèle géométrique inverse de la machine et du mo-

dèle de rééchantillonnage géométrique présenté au chapitre 3 §2.3.1. La trajectoire articulaire obtenue

est alors traitée par le modèle prédictif du comportement cinématique pour déterminer, sur chaque

segment de la trajectoire articulaire les valeurs des contraintes le long des segments. Suivant la gran-

deur cinématique choisie  (vitesse, accélération ou jerk), les contraintes évaluées par segment 

sont sommées le long de la passe. Maximiser cette somme  revient alors à minimiser .

Figure 4-16 : Structure de la fonction minimisée lors de l’optimisation

θt u v,( ) θn u v,( )

CL

Q Qmax

FQ FQ–
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Les contraintes qui sont implémentées portent sur des limites à l’orientation de l’axe de l’outil. Pour

la formulation utilisée le long d’une passe, la contraintes d’écart géométrique sur la surface (hauteur

de crête) n’est pas utlisée. Ainsi, les angles de pivotement et d’inclinaison sont limités vis à vis des

collisions dans le plan de la passe (collisions vers l’arrière).

Enfin, la solution initiale, donnée d’entrée du problème d’optimisation, correspond à la programma-

tion qui est choisie par défaut. En 5 axes, elle correspond souvent à une orientation de l’axe de l’outil

constante sur la trajectoire, avec des valeurs d’inclinaison et pivotement faibles pour avoir une largeur

coupée par l’outil torique importante.

Afin d’illustrer la démarche, nous appliquons dans le paragraphe suivant la démarche d’optimisation

proposée à l’usinage d’une aube de turbine puis au paraboloïde hyperbolique.

5. Application

5.1. Passage du bord d’attaque d’une aube de turbine

L’usinage de pièces de type aube comporte des difficultés en particulier en ce qui concerne l’obtention

d’une qualité de surface adaptée vis à vis des performances hydrodynamiques demandées (perte de

rendement, cavitation...) [BRIENT 04]. Une étude précédemment menée conjointement avec le labo-

ratoire LMH de l’EPFL s’était concentrée sur la comparaison de différentes stratégies d’usinage 5

axes permettant d’usiner ces profils [TOURNIER et al.06]. Deux problèmes avaient été soulevés lors

des essais sur différents centres d’usinage : le passage du bord d’attaque avec une vitesse d’avance

faible et les collisions outil-pièce générées au changement du domaine de solution dans la résolution

de la TGI.

Dans cette partie, nous avons repris le problème lié au passage du bord d’attaque. L’objectif est de

mettre en oeuvre la démarche d’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil. L’approche est menée

ici sur une passe, considérant que l’analyse peut être répétée sur toute la trajectoire d’usinage.

5.1.1.Construction du modèle de SU et génération de trajectoires

Le profil retenu pour l’aube est un NACA 6412 défini en annexe F. La section du profil est modélisée

par une BSpline de degré 3 par approximation des points calculés. L’aube est reconstruite par extru-

sion du profil selon l’axe Z, pour aboutir à un monocarreau BSpline de degré 3 selon le paramètre u

et de degré 1 selon le paramètre v (figure 4-17).
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La stratégie d’usinage retenue est un mode de balayage par plans parallèles de l’espace pièce, paral-

lèlement au profil. La vitesse programmée est de 20 m/min pour un outil torique, de diamètre 10 mm

et de rayon de coin 1 mm. L’orientation de l’axe de l’outil est initialement donnée avec une inclinaison

arbitraire de 2° et un pivotement nul. Une fois la stratégie d’usinage définie, on peut calculer et repré-

senter l’instance du modèle de surface d’usinage, plus particulièrement la surface d’orientation (figure

4-18 gauche). La figure 4-18 droite illustre les positionnements outils calculés lors de la génération

d’une passe (seulement un positionnement outil sur six est représenté).

Interessons nous maintenant aux sollicitations des axes lors de l’exécution de cette passe sur la

Mikron.

Figure 4-17 : Profil NACA 6411 reconstruit

Figure 4-18 : Instance du modèle de SU et positionnements outils générés

u

modèle de référence
v

xpr

ypr

zpr

surface d’orientation

surface de guidage

positionnements outils
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5.1.2.Analyse du suivi

Le posage de la pièce dans l’espace de la machine est tel que la base de programmation

 soit confondue avec la base de la machine . La figure 4-19 est un ex-

trait des relevés de vitesses des axes mesurés lors de l’exécution de la passe sur la MO. Pour la passe

considérée, seuls trois axes X, Z et C sont mis en mouvement. Nous pouvons remarquer que l’axe C

est très sollicité vers le milieu de la trajectoire; cette zone correspond au passage du bord d’attaque,

générant une grande variation de l’orientation de l’axe de l’outil sur une longueur de trajectoire assez

courte.

Cette figure met en évidence les zones de saturation en vitesse et en accélération sur l’axe C. De façon

générale, la recherche de l’axe limitant peut être effectuée à l’aide du modèle d’évaluation, selon la

méthode présentée au §2.4.3. du chapitre 3. La figure 4-20 présente les contraintes de vitesse maxi-

male exprimées en inverse du temps  correspondant aux performances cinématiques maxi-

males des axes X, Z et C. La contrainte résultante  correspond alors à la plus forte de ces

contraintes, soit :

(4-25)

Figure 4-19 : Relevés des vitesses des axes lors de l’exécution

xpr ypr zpr, ,( ) xm ym zm, ,( )

V̂max axe i

V̂max

V̂max s( ) min
Vmax axe 1

∆Paxe 1 s( )
-------------------------

Vmax axe 2

∆Paxe 2 s( )
------------------------- …

Vmax axe N

∆Paxe N s( )
--------------------------, , , 

 =
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Pour visualiser l’impact de ces contraintes sur la vitesse outil-pièce en , il suffit de les projeter sur

la trajectoire :

(4-26)

Sur la majeure partie de la trajectoire, l’axe C limite la vitesse d’avance maximale qui peut être attein-

te. La valeur est particulièrement faible au passage du bord d’attaque où elle chute à 0.1 m/min. Sur

la première portion, la vitesse n’excédera pas 12 m/min tandis que sur la deuxième portion, elle pourra

dépasser 20 m/min. Suite à cette analyse, nous retiendrons le profil de contrainte résultant tracé sur la

figure 4-22. La même démarche peut être menée pour l’accélération et le jerk.

Figure 4-20 : Limitations des axes sur la vitesse d’avance en inverse du temps

Figure 4-21 : Contraintes de vitesse maximale des axes sur la vitesse d’avance en CC

CC

Vmax s( ) V̂max s( ) ∆CC s( )⋅=
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Procédons maintenant à l’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil.

5.1.3.Optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil

Pour illustrer la démarche, nous proposons de regarder l’influence d’une optimisation en vitesse :

(4-27)

Nous avons choisi de limiter directement l’espace admissible pour l’orientation de l’axe outil pour

éviter les collisions notamment avec la pièce et le porte pièce. Les valeurs choisies sont fixes le long

de la trajectoire, mais pourraient prendre en compte la courbure de la pièce et les accessibilités de

l’outil de manière plus précise.

(4-28)

Parmi l’ensemble des inclinaisons et orientations possibles le long de la passe, nous avons restreint le

problème à la recherche de lois polynomiales cubiques pour gagner en rapidité de résolution :

(4-29)

Le problème revient alors à déterminer les paramètres  et  qui maximise la

fonction objectif  en respectant les contraintes du système d’équation (4-28).

Figure 4-22 : Contrainte de vitesse résultante

FV Vmax s( ) sd⋅
0

l

∫=

0° θt 45°≤ ≤

0° θn 90°≤ ≤






θt s( ) a0 a1 s⋅ a2 s
2⋅ a3 s

3⋅+ + +=

θn s( ) b0 b1 s⋅ b2 s
2⋅ b3 s

3⋅+ + +=






a0 a1 a2 a3, , , b0 b1 b2 b3, , ,

FV



Chapitre 4 : Optimisation des trajectoires

151

La résolution numérique est traitée à l’aide d’une fonction du solveur de matlab pour résoudre ce pro-

blème non linéaire sous contraintes, aboutissant à la solution suivante :

(4-30)

L’évolution de  et de  est représentée sur la figure 4-23. Le pivotement de l’outil est quasi-

nul, par contre l’inclinaison varie beaucoup, de 45° à 0°.

Nous avons vu que l’axe C était l’axe limitant en vitesse sur une grande partie de la trajectoire pour

une inclinaison fixe de 2°. Comparons les sollicitations de cet axe le long de la passe. La figure 4-24

représente l’évolution de la position de l’axe C le long de la trajectoire pour la solution de l’optimisa-

tion et pour les frontières de l’espace admissible de l’inclinaison  et :

Figure 4-23 : Solution calculée pour l’orientation de l’axe de l’outil le long de la passe

a0 45= a1 104.02–= a2 29.53= a3 39.07=

b0 0.42= b1 1.37–= b2 0.98–= b3 4.43=






θt s( ) θn s( )

θtinf θtsup
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En début de trajectoire, l’inclinaison de l’outil est maximale (45°), pour diminuer au fur et à mesure

que l’on s’approche du centre ; de même, en fin de trajectoire, l’inclinaison réaugmente. La forte va-

leur de  en début de passe risque de dégrader fortement la crête au vu de l’équation (4-26).

Au passage du bord d’attaque (milieu de trajectoire), les deux courbes frontières sont proches l’une

de l’autre, ainsi, il n’est pas possible de diminuer de manière significative le gradient de position ou

vitesse (pente de la courbe). La solution trouvée par l’optimisation s’attache plus à minimiser les sol-

licitations de l’axe C sur la première moitié de la trajectoire, ou la pente de la courbe de position est

quasi nulle. C’est principalement sur cette région que se fait le gain en vitesse, car la sollicitation de

l’axe est réduite. La figure 4-25 permet de conforter cette idée ; elle montre l’apport de l’optimisation

vis à vis de la vitesse maximale atteignable par rapport à la stratégie initiale ( ).

Figure 4-24 : Comparaison des évolutions de l’axe C

Figure 4-25 : Gain obtenu par l’optimisation pour la contrainte Vmax

θt

θt 2°=
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Maintenant que nous avons vu le gain obtenu pour la contrainte , regardons comment ont évo-

lué les sollicitations en accélération et jerk :

Le premier point remarquable de la figure 4-26 est le gain également réalisé sur l’accélération tandis

que le jerk n’a pas beaucoup évolué. Etant donné que les valeurs des contraintes , 

sont relevés sans diminuer pour autant , le temps de parcours de la trajectoire peut diminuer.

Le second point porte sur la ressemblance entre les profils des contraintes en vitesse et en accélération.

Sur la Mikron, les rapports des limites de vitesse entre les axes sont à peu près équivalents aux rap-

ports des limites en accélération, ainsi, pour une même sollicitation des axes, le profil obtenu est sem-

blable. Dans le cas du jerk, qui est beaucoup plus élevé sur l’axe Z (x10) et sur l’axe C (x20), le rapport

des jerks entre les axes est différent, ce qui explique la différence de profil. Regardons maintenant

l’influence de l’optimisation lors de l’exécution de la trajectoire.

La vitesse d’avance au point piloté de l’outil (point ) est reconstruite à partir des mesures de posi-

tion et de vitesse des 5 axes lors du suivi (annexe C).

Figure 4-26 : Influence de l’optimisation sur les contraintes d’accélération et de jerk

Vmax s( )

Vmax s( ) Amax s( )

Jmax s( )

CL
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Sur la figure 4-27, nous constatons que profil de vitesse d’avance correspondant à la solution de notre

problème d’optimisation est proche de celui comportant une inclinaison constante de 2°. Bien que les

contraintes de vitesse et d’accélération soient relevées, il n’y a pas de gain significatif sur cet exemple.

Le profil de vitesse obtenu après optimisation est plus « accidenté », ce qui pénalise le suivi. Ce com-

portement semble être lié au nombre d’axes interpolés lors de l’exécution : en effet, dans le cas de

l’inclinaison constante, seul les trois axes X, Z et C sont sollicités, tandis qu’après optimisation, le

faible pivotement de l’outil fait apparaître une légère évolution des axes A et Y. Cet essai confirme

une fois de plus l’influence notable du traitement de la CN sur le suivi. Il faut noter également sur cet

exemple que le passage du bord d’attaque contraint fortement le problème. L’analyse des grandeurs

cinématiques maximales que l’on peut atteindre le long de la passe nous confirme que l’usinage de

cette portion de trajet ne peut se faire qu’à vitesse très faible. Ainsi, l’optimisation de l’orientation de

l’axe de l’outil sur cette géométrie n’apporte pas d’amélioration significative.

5.2. Usinage du paraboloïde hyperbolique

La surface gauche considérée est celle présentée au §3.3. La génération de trajectoire est initialement

effectuée par défaut avec une inclinaison de 1° et un pivotement nul. Cette orientation permet de

maximiser la largeur coupée à chaque instant, tout en évitant les collisions avec l’arrière de l’outil. La

distance entre passe est de 8 mm et le pas longitudinal de 0.01 dans l’espace paramétrique, soit envi-

ron 1 mm dans l’espace pièce.

L’optimisation porte sur la passe n°13, avec une optimisation sur la vitesse maximale qui peut être

atteinte étant donné les limitations liées aux vitesse maximales des axes. Les solutions d’inclinaison

et de pivotement sont recherchées parmi la famille de polynomes de degrés 3 (équation (4-29)).

Figure 4-27 : Comparaison des vitesses d’avance
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La figure 4-30 compare l’orientation de l’axe de l’outil initiale avec la solution de l’optimisation.

L’inclinaison solution varie de 40 à 45° environ, tandis que le pivotement reste quasi constant à -50°.

Les solutions trouvée sont écartées de la solution initiale, ce qui va entraîner une modification impor-

tante au niveau de la crête générée.

La figure 4-29 et la figure 4-30 montrent le gain apporté par l’optimisation. Pour l’orientation initiale,

les vitesse et accélérations maximales sont très faibles vers le milieu de la trajectoire. Après optimi-

sation, les valeurs obtenues sont bien supérieures, ce qui permet d’obtenir un comportement cinéma-

tique plus rapide. Il est également intéressant de noter que l’optimisation basée sur la vitesse, apporte

un gain à la fois en accélération et en jerk pour cet exemple.

Figure 4-28 : Orientation initiale et optimisée

Figure 4-29 : Comparaison des contraintes de vitesse
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Lorsque l’on reconstruit la vitesse d’avance à partir des vitesses d’axe mesurées sur la CN, on constate

un gain important en terme de temps et de vitesse : la figure 4-31 compare les vitesses d’avance outil-

pièce avant et après optimisation. Le gain en temps d’usinage est de 60 % environ, tandis que la vi-

tesse d’avance est quasi constante le long de la trajectoire avec une valeur de 4.5 m/min pour une

avance programmée à 5 m/min. La valeur de 5 m/min n’est pas atteinte car les blocs générés lors du

calcul de la trajectoire sont de trop faible longueur ; le temps de cycle de la CN est limitant. Il serait

nécessaire de regénérer les trajectoires en augmentant le pas longitudinal pour atteindre la vitesse pro-

grammée.

Figure 4-30 : Comparaison des contraintes d’accélération et de jerk

Figure 4-31 : Comparaison des vitesses d’avance
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Cet exemple permet de valider la démarche d’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil le long

d’une passe. Le gain obtenu est temps de parcours est non négligeable, mais surtout, la vitesse d’avan-

ce de l’outil est proche de la vitesse programmée et constante ; les conditions de travail de l’outil sont

donc beaucoup plus favorables qu’avec l’orientation initiale, favorisant ainsi une qualité de surface

usinée régulière.

5.3. Synthèse

Ces exemples nous ont permis de mettre en oeuvre une partie de la démarche d’optimisation proposée.

Pour compléter l’étude, des essais sur d’autres géométries sont à mener. Il faut ensuite envisager la

prise en compte simultanée des contraintes en vitesse, accélération et jerk.

De même, l’optimisation menée sur une passe doit maintenant être étendue à l’usinage entier de la

surface, prenant ainsi en compte la hauteur de crête. En effet, la modification de l’orientation de l’axe

de l’outil engendre une variation de la hauteur de crête. La figure 4-32 est le résultat de la simulation

de l’enlèvement matière sur trois passes sucessives. La partie gauche correspond à la programmation

initiale, la partie droite représente la crête après optimisation de la passe du milieu. Cette simulation

souligne l’augmentation de la crête due à la forte inclinaison de l’axe de l’outil pour l’usinage du pa-

raboloïde. Ainsi, pour optmiser l’orientation de l’outil en considérant la surface entière à usiner, il est

nécessaire de tenir compte de la hauteur de crête générée durant l’optimisation.

6. Conclusion

Dans le cadre de l’usinage des pièces de formes complexes, nous avons proposé dans ce chapitre une

structure originale pour optimiser les trajectoires 5 axes et leur suivi UGV. Cette structure s’appuie

Figure 4-32 : Simulation de la crête générée
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sur le modèle de surface d’usinage développé au LURPA, elle est composée de diverses voies d’op-

timisation qui reprennent les paramètres influents que sont le posage de la pièce et la stratégie d’usi-

nage.

Nous avons montré l’intérêt de l’utilisation du modèle de SU pour la génération de trajectoires

optimales : une méthode de calcul de trajectoires exemptes d’erreur de positionnement est détaillée,

puis appliquée à l’usinage d’une pièce test pour montrer son efficience. De plus, le découplage de la

géométrie usinée de celle de l’orientation de l’axe de l’outil peut être utilisé pour intégrer des con-

traintes au niveau de la surface d’orientation.

Parmi les différentes voies d’optimisation, nous avons exploré celle visant à utiliser au mieux les per-

formances cinématiques des axes. Ainsi, les contraintes cinématiques liées au couple MO-CN qui ont

été identifiées au chapitre précédent sont intégrées dans la surface d’orientation afin de maintenir une

avance proche de l’avance programmée. La formalisation de ce problème étant très complexe, une dé-

marche d’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil basée sur le modèle d’évaluation des perfor-

mances développé est proposée. Cette démarche d’optimisation est mise en oeuvre sur un exemple

validant ainsi sa faisabilité.

Il reste maintenant à tester d’autres géométries de pièces puis à étendre l’étude à l’usinage d’une sur-

face entière pour juger de l’apport de la démarche. Elle pourrait également être complétée par l’intro-

duction de contraintes supplémentaires liées à l’exécution sur la MOCN, comme le nombre d’axes ou

le format d’interpolation afin d’exploiter au mieux des performances du couple MO-CN et accroître

le suivi UGV.



Conclusion et perspectives

159

Conclusion et perspectives

Dans le contexte plus général du processus d’élaboration des pièces de formes complexes en usinage

5 axes UGV, nous nous sommes concentrés sur l’activité de génération et d’exécution des trajectoires.

Alors que la plupart des méthodes de génération des trajectoires sont basées sur un raisonnement géo-

métrique, le suivi UGV multi-axes comporte de nombreuses difficultés, affectant la précision des piè-

ce usinées ainsi que la productivité. Il est donc nécessaire de prendre en considération le processus

d’exécution ainsi que les limitations qu’il comporte pour générer les trajectoires favorisant le suivi.

L’objectif de nos travaux est donc la génération de trajectoires 5 axes adaptées au suivi UGV.

La démarche que nous avons proposée consiste à analyser le processus d’exécution des trajectoires

sur MOCN afin de situer les éléments les plus critiques ainsi que leur influence sur le suivi. L’analyse

du suivi est menée conjointement au travers de la littérature et d’essais sur le centre d’usinage Mikron

du laboratoire. La généricité de l’analyse et des expérimentations menées permet de reproduire une

telle étude sur toute structure multi-axes. De cette étude résultent les principaux éléments limitants

que sont le temps de cycle d’interpolation de la CN, la présence de discontinuités de vitesse dans les

commandes des axes et la résolution de la TGI ainsi que les facteurs associés. Elle met en avant les

difficultés qui consistent à générer des trajectoires et à s’assurer de leur correcte exécution pour ga-

rantir la conformité de la pièce usinée tout en conservant une certaine productivité.

Dans l’objectif d’optimiser les trajectoires et leur suivi, une formalisation des limitations des axes, du

DCN et des difficultés associées à la transformation géométrique inverse est proposée afin d’extraire

les éléments qui pénalisent le suivi. Un modèle d’évaluation des performances cinématiques lors du

suivi de trajectoires 5 axes est ainsi établi. Outre l’estimation des grandeurs cinématiques des axes le

long de la trajectoire, ce modèle permet, à partir d’un programme d’usinage et d’un couple MO-CN

donné, la reconstruction de la vitesse relative outil-pièce. Il est alors possible de situer les portions de

trajectoires pour lesquelles la vitesse d’avance programmée n’est pas atteinte.

Ce modèle original est basé sur le formalisme en « inverse du temps », permettant l’analyse et la com-

paraison d’axes de différentes natures, et cela pour un nombre d’axes « non limité ». Il fournit égale-
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ment une estimation plus précise du suivi en intégrant des fonctionnalités spécifiques au suivi UGV

telles que le pilotage des axes par le jerk et le look ahead.

Ce modèle donne une estimation relativement précise des vitesses des axes pour le 3 axes et le 5 axes,

et une bonne prédiction des zones présentant de forts ralentissements de la vitesse effective en 5 axes.

Si l’on souhaite une meilleure prédiction de la vitesse d’avance, ce modèle peut être amélioré par une

modélisation plus détaillée du franchissement des discontinuités. Il pourrait être complété par un en-

semble de contraintes liées au couplage des axes de translation et des axes de rotation des MOCN.

L’association de ce modèle à un modèle d’asservissement d’axe permettrait également d’affiner la

qualité de la prédiction.

A partir des estimations du comportement cinématique en usinage 5 axes, nous avons proposé une

structure générale d’optimisation présentant différents voies et niveaux qui peut être la base de tra-

vaux futurs visant à optimiser les trajectoires et leur suivi UGV. L’étude du posage de la pièce dans

l’espace de travail de la machine et la recherche de nouvelles stratégies d’usinage sont autant de voies

à explorer.

La structure d’optimisation détaillée est basée sur le modèle de surface d’usinage développé au labo-

ratoire. Nous avons alors choisi d’approfondir la voie visant à optimiser l’orientation de l’axe de

l’outil au travers de la surface d’orientation pour minimiser le temps d’usinage. Nous avons montré

l’intérêt d’utiliser le modèle de SU en optimisation de trajectoires :

- Le calcul de positionnement outils exempts d’erreurs ou d’approximations est présenté et

appliqué au mode de parcours par plans parallèles ;

- L’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil le long de la trajectoire est réalisée par

l’intégration de contraintes cinématiques du couple MO-CN dans la surface d’orientation.

Après avoir validé la faisabilité de cette démarche sur des portions de trajectoires, nous souhaitons

maintenant étendre cette étude à l’usinage de surfaces et à d’autres géométries de pièces pour évaluer

le gain apporté.

L’intégration d’autres contraintes dans l’optimisation peut également être envisagée pour affiner cette

première approche. De manière plus générale, d’autres voies telles que la planification ou un décou-

page des surfaces suivant leur typologies sont à explorer. La démarche globale d’optimisation semble

montrer un grand intérêt pour l’usinage de surfaces non fonctionnelles, où une remise en cause de la

géométrie est possible, libérant un certain nombre de contraintes fortes au problème de maximisation

du suivi et la productivité.
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A l’issue de ces travaux, nous avons développé un certains nombre d’outils permettant de qualifier le

suivi de trajectoires 5 axes UGV et donnant les pistes pour son optimisation. La simulation d’enlève-

ment de matière tenant compte de la TGI et de contraintes du couple MO-CN permet de prévenir des

éventuelles collisions outil-pièce et de vérifier la conformité de la pièce géométrique usinée. L’éva-

luation de la vitesse relative outil-pièce permet d’une part de situer les marques correspondants aux

modifications des conditions de coupe et d’autre part d’évaluer le temps de parcours de la trajectoire.

Une réflexion est à mener sur la possible intégration de ces travaux dans la chaîne numérique 5 axes.



Conclusion et perspectives

162



Références bibliographiques

163

Références bibliographiques

[AFFOUARD 04]
A. Affouard, Intégration du comportement cinématique des machines-outils lors du calcul de
trajectoires d’usinage : Résolution du problème de singularité géométrique en usinage à 5 axes,
Thèse de Doctorat, Ecole Normale Supérieure de Cachan, 2004.

[AFFOUARD et al. 04]
A. Affouard, E. Duc, C. Lartigue, J-M. Langeron, P. Bourdet, Avoiding 5-axis singularities
using tool path deformation, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 44,
n° 4, pp. 415-425, 2004.

[ALTINTAS 00]
Y. Altintas, Manufacturing Automation - Metal Cutting Mechanics, Machine Tool Vibrations,
and CNC Design, Cambridge University Press, ISBN 0-521-65973-6, 2000.

[ANOTAIPAIBOON et al. 06]
W. Anotaipaiboon, S.S. Makhanov, E.L.J. Bohez, Optimal setup for five-axis machining, Inter-
national Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 46, n° 9, pp. 964–977, 2006.

[BALASUBRAMANIAM et al. 03]
M. Balasubramaniam, S.E. Sarma, K. Marciniak, Collision-free finishing toolpaths from visibi-
lity data, Computer-Aided Design, vol. 35, n° 4, pp. 359-374, 2003.

[BAGARD 97]
P. Bagard, Tooling and complex shapes : technico-economic reports between high speed ma-
chining, conventionnal machining and electroerosion, 1st french and german conference on
high speed machining, pp. 249, 1997.

[BARRE 04]
P-J. Barre, Commande et entrainement des machines outils à dynamique élevée - Formalismes
et applications, Habilitation à Diriger des Recherches, Université des Sciences et Technologie
de Lille, 2004.

[BLOCH et al. 01]
S. Bloch, E. Deneuville, L. Tan, Innovative feed rate optimisation technique, Proceedings of 3rd
International Conference on Metal Cutting and High Speed Machining, pp. 119-136, Metz
(France), 2002.



Références bibliographiques

164

[BOBROW 85]
J.E. Bobrow, NC machine tool path generation from CSG part representations, Computer-
Aided Design, vol. 17, n° 2, pp. 69-76, 1985.

[BOHEZ 02]
E.L.J. Bohez, Compensating for systematic errors in 5-axis NC machining, Computer-Aided
Design, vol. 34, n° 5, pp. 391-403, 2002.

[BRIENT 04]
A. Brient, Etude de l’influence du processus de fabrication sur les performances des propul-
seurs marins : Approche multimétiers de l’usinage d’hélices, Thèse de Doctorat, Ecole Centrale
de Nantes - Université de Nantes, 2004.

[BROOMHEAD et al. 86]
P. Broomhead, M. Edkins, Generation NC data at the machine tool for the manufacture of free-
form surfaces, International Journal of Production Research, vol. 24, n° 1, pp. 1-14, 1986.

[BRUN-PICARD 00]
D. Brun-Picard, F. Gerardin, Evolution des techniques de commande d’axes pour améliorer les
performances en usinage grande vitesse, Assises et Usinage à Grande Vitesse, pp. 16.1-16.7,
Senlis (France), 2000.

[CANO 04]
T. Cano, Etude du comportement cinématique des Machines Outils à Usinage Grande Vitesse
5 axes Sérielles, mémoire de DEA, Institut Français de Mécanique Avancé - Université Blaise
Pascal Clermont II, 2004.

[CHANAL et al. 06]
H. Chanal, E. Duc, P. Ray, A study of the impact of machine tool structure on machining pro-
cesses, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 46, n°2, pp. 98-106, 2006.

[CHENG et al. 02]
M.-Y. Cheng, M.-C. Tsai, J.-C. Kuo, Real-time NURBS command generators for CNC servo
controllers, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 42, n° 7, pp. 801–
813, 2002.

[CHEUTET et al. 05]
V. Cheutet, C.E. Catalano, J.P. Pernot, B. Falcidieno, F. Giannini, J.C. Leon, 3D sketching for
aesthetic design using fully free-form deformation features, Computers and Graphics, vol. 29,
n° 6, pp. 916-930, 2005.

[CHIOU et al. 02a]
C-J. Chiou, Y-S. Lee, A machining potential field approach to tool path generation for multi-
axis sculptured surface machining, Computer-Aided Design, vol. 34, n° 5, pp. 357-371, 2002.

[CHIOU et al. 02b]
C-J. Chiou, Y-S. Lee, Swept surface determination for five-axis numerical control machining,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 42, n° 14, pp. 1497-1507, 2002.



Références bibliographiques

165

[CHO et al. 93]
H.D. Cho, Y.T. Jun, M.Y. Yang, Five-axis CNC milling for effective machining of sculptured
surfaces, International Journal of Production Research, vol. 31, n° 11, pp. 2559-2573, 1993.

[COLAS et al. 06]
F. Colas, J-Y. Dieulot, P-J. Barre, Influence de différentes structures de commande sur le com-
promis temps/vibration - Application à un robot cartésien, 4èmes Assises Machine et Usinage
Grande Vitesse, pp. 31-40, 2006.

[DEPINCE et al. 05]
P. Dépincé, J-Y. Hascoët, Active integration of tool deflection effects in end milling. Part 2.
Compensation of tool deflection, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol.
46, n° 9, pp. 1-12, 2006.

[DING et al. 04]
S. Ding, M.A. Mannan, A.N. Poo, Oriented bouding box and octree based global interference
detection in 5-axis machining of free-form surfaces, Computer-Aided Design, vol. 36, n° 13, pp.
1281-1294, 2004.

[DU et al. 05]
S. Du, T. Surmann, O. Webber, K. Weinert, Formulating swept profiles for five-axis tool mo-
tions, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 45, n° 7-8, pp. 849-861,
2005.

[DUC 98]
E. Duc, Usinage des formes gauches, contribution à l’amélioration de la qualité des trajectoires
d’usinage, Thèse de Doctorat, Ecole Normale Supérieure de Cachan, 1998.

[DUGAS 02]
A. Dugas, CFAO et UGV - Simulation d’usinage de formes complexes, Thèse de Doctorat, Eco-
le Centrale de Nantes - Université de Nantes, 2002.

[DUGAS et al. 02]
A. Dugas, J-J. Lee, J-Y. Hascoët, High Speed Milling–Solid simulation and machine limits, In-
tegrated Design and Manufacturing in Mechanical Engineering, Kluwer Academic Publishers,
pp. 287-294, 2002.

[DUMUR et al. 98]
D. Dumur, P. Boucher, J. Roder, Advantages of an Open Architecture Structure for the Design
of Predictive Controllers for Motor Drives, Annales du CIRP, vol. 47, n° 1, pp. 291-294, 1998.

[ELNAGAR et al. 00]
A. Elnagar, A. Hussein, On optimal constrained trajectory planning in 3D environments, Ro-
botics and Autonomous Systems, n° 33, vol. 4, pp. 195-206, 2000.

[ERKORKMAZ et al. 01]
K. Erkorkmaz, Y. Altintas, High speed CNC system design - Part I: jerk limited trajectory ge-
neration and quintic spline interpolation, International Journal of Machine Tools and Manufac-
ture, vol. 41, n° 9, pp. 1323-1345, 2001.



Références bibliographiques

166

[FALLBÖHMER et al. 00]
P. Fallböhmer, C.A. Rodriguez, T. Özel, A. Altan, High-speed machining of cast iron and alloy
steels for die and mold manufacturing, Journal of Materials Processing Technology, vol. 98, pp.
104-115, 2000.

[FAROUKI et al. 00]
R.T. Farouki, Y-F. Tsai, C.S. Wilson, Physical constraints on feedrates and feed accelerations
along curved tool paths, Computer Aided Geometric Design, vol. 17, n° 4, pp. 337-359, 2000.

[FLEISIG et al. 01]
R.V. Fleisig, A.D. Spence, A constant feed and reduced angular acceleration interpolation al-
gorithm for multi-axis machining, Computer-Aided Design, vol. 33, n° 1, pp. 1-15, 2001.

[GARG et al. 02]
D.P. Garg, M. Kumar, Optimization techniques applied to multiple manipulators for path plan-
ning and torque minimization, Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 15, n° 3-
4, pp. 241-252, 2002.

[HO et al. 01]
S. Ho, S. Sarma, Y. Adachi, Real-time interference analysis between a tool and an environment,
Computer-Aided Design, vol. 33, n° 13, pp. 935-947, 2001.

[HO et al. 03]
M-C. Ho, Y-R. Hwang, C-H. Hu, Five-axis tool orientation smoothing using quaternion inter-
polation algorithm, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 43, n° 12, pp.
1259-1267, 2003.

[HOCK 97]
S. Hock, High speed cutting (HSC) in die and mould manufacture, 1st french and german con-
ference on high speed machining, pp. 274-283, 1997.

[HUG 98]
J.L. Hug, UVC-UGV-UTGV : Coût des métaux en fraisage, Mach’Pro, pp. 22-25, 1998.

[ILUSHIN et al. 05]
O. Ilushin, G. Elber, D. Halperin, R. Wein, M-S. Kim, Precise global collision detection in mul-
ti-axis NC-machining, Computer-Aided Design, vol. 37, n° 9, pp. 909-920, 2005.

[ISO 3592]
ISO 3592:2000 Systèmes d'automatisation industrielle - Commande numérique des machines -
Informations de sortie des processeurs CN - Structure de fichier et format de langage, Norme
ISO, deuxième édition, 2000.

[ISO 6983]
ISO 6983-1:1982 Commande numérique des machines - Format de programme et définition des
mots adresses - Partie 1 : Format de données pour les équipements de commande de mise en
position de déplacement linéaire et de contournage, Norme ISO, 1982.



Références bibliographiques

167

[JERARD et al. 89]
R. B. Jerard, R. L. Drysdale, K. Hauck, B. Schaudt, J. Magewick, Sculptured Surfaces -
Methods for Detecting Errors in Numerically Controlled Machining of Sculptured Surfaces,
IEEE Computer Graphics and Applications, pp. 26-39, janvier 1989.

[JUN et al. 03]
C-S. Jun, K. Cha, Y-S. Lee, Optimizing tool orientations for 5-axis machining by configuration-
space search method, Computer-Aided Design, vol. 35, n° 6, pp. 549-566, 2003.

[KIM et al. 02]
T. Kim, S. Sarma, Toolpath generation along directions of maximum kinematic performance;
a first cut at machine-optimal paths, Computer-Aided Design, vol. 34, n° 6, pp. 453-468, 2002.

[LANGERON et al. 04]
J.M. Langeron, E. Duc, C. Lartigue, P. Bourdet, A new format for 5-axis tool path computation,
using Bspline curves, Computer-Aided Design, vol. 36, n° 12, pp. 1219-1229, 2004.

[LARTIGUE 01]
C. Lartigue, Processus de réalisation des pièces de forme complexe. Une approche géométri-
que, de la conception à la mesure, Habilitation à Diriger les Recherches, Institut National Po-
lytechnique de Grenoble, 2001.

[LARTIGUE et al. 04]
C. Lartigue, C. Tournier, M. Ritou, D. Dumur, High-performance NC for High-Speed Machi-
ning by means of polynomial trajectories, Annales du CIRP, vol. 53, n°1, pp. 317-320, 2004.

[LARUE et al. 03]
A. Larue, Prise en compte des déformations d’un outil dans le calcul de trajectoires d’usinage
en fraisage de profil, Thèse de Doctorat, Ecole Normale Supérieure de Cachan, 2003.

[LAUWERS et al. 03]
B. Lauwers, P. Dejonghe, J.P. Kruth, Optimal and collision free tool posture in five-axis machi-
ning through the tight integration of tool path generation and machine simulation, Computer-
Aided Design, vol. 35, n° 5, pp. 421-432, 2003.

[LAVERNHE et al. 06a]
S. Lavernhe, C. Tournier, C. Lartigue, Kinematical performances in 5-axis machining, Congrès
Integrated Design and Manufacturing in Mechanical Engineering, CDROM n° P082, 12 p., Gre-
noble, 17-19 Mai 2006.

[LAVERNHE et al. 06b]
S. Lavernhe, C. Tournier, C. Lartigue, Intégration de contraintes cinématiques pour le calcul
de l’orientation optimisée de l’axe de l’outil en usinage 5 axes, Assises Machine Outil et Usi-
nage à Grande Vitesse, CDROM n° P18F, pp. 59-69, Aix-en-Provence, 8 et 9 Juin 2006.

[LAVERNHE et al. 06c]
S. Lavernhe, C. Tournier, C. Lartigue, Model for performance prediction in multi-axis machi-
ning, CIRP - 2nd international conference on High Performance Cutting, 10 p., Vancouver, Ca-
nada 12 et 13 Juin 2006.



Références bibliographiques

168

[LEE 97]
Y-S. Lee, Admissible tool orientation control of gouging avoidance for 5-axis complex surface
machining, Computer-Aided Design, vol. 29, n° 7, pp. 507-521, 1997.

[LEE 98]
Y.-S. Lee, Non-isoparametric tool path planning by machining strip evaluation for 5-axis
sculptured surface machining, Computer-Aided Design, vol. 30, n° 7, pp. 559-570, 1998.

[LEE et al. 96]
Y.-S. Lee, T.C. Chang, Machined Surface Error Analysis For 5-axis Machining, International
Journal of Production Research, vol. 34, n° 1, pp. 111-135, 1996.

[LEE et al. 97]
Y.-S. Lee, H. Ji, Surface interrogation and machining strip evaluation for 5-axis CNC die and
mold machining, International Journal of Production Research, vol. 35, n° 1, pp. 225-252, 1997.

[LIU et al. 05]
X. Liu, F. Ahmad, K. Yamazaki, M. Mori, Adaptive interpolation scheme for NURBS curves
with the integration of machining dynamics, International Journal of Machine Tools and Manu-
facture, vol. 45, n° 4-5, pp. 433-444, 2005.

[MONREAL et al. 03]
M. Monreal, C.A. Rodriguez, Influence of tool path strategy on the cycle time of high-speed mil-
ling, Computer-Aided Design, vol. 35, n° 4, pp. 395-401, 2003.

[MULLER et al. 04]
M. Müller, G. Erds, P. Xirouchakis, High accuracy spline interpolation for 5-axis machining,
Computer-Aided Design, vol. 36, n° 13, pp. 1379-1393, 2004.

[MUNLIN et al. 04]
M. Munlin, S.S. Makhanov, E.L.J. Bohez, Optimization of rotations of a five-axis milling ma-
chine near stationary points, Computer-Aided Design, vol. 36, n° 12, pp. 1117-1128, 2004.

[NAM et al. 04]
S-H. Nam, M-Y. Yang, A study on a generalized parametric interpolator with real-time jerk-
limited acceleration, Computer-Aided Design, vol. 36, n° 1, pp. 27-36, 2004.

[PATELOUP et al. 04]
V. Pateloup, E. Duc, P. Ray, Corner optimization for pocket machining, International Journal
of Machine Tools and Manufacture, vol. 44, n° 12-13, pp. 1343-1353, 2004.

[PATELOUP 05]
V. Pateloup, Amélioration du comportement cinématique des machines outils UGV - Applica-
tion au calcul de trajets d’évidement de poches, Thèse de Doctorat, Université Blaise Pascal -
Clermont II, 2005.

[RADZEVICH 06]
S.P. Radzevich, A closed-form solution to the problem of optimal tool-path generation for
sculptured surface machining on multi-axis NC machine, Mathematical and Computer Model-
ling, vol. 43, n° 3-4, pp. 222-243, 2006.



Références bibliographiques

169

[RAMESH et al. 00a]
R. Ramesh, M.A. Mannan, A.N. Poo, Error compensation in machine tools - a review. Part I:
geometric, cutting-force induced and fixturedependent errors, International Journal of Machine
Tools and Manufacture, vol. 40, n° 9, pp. 1235-1256, 2000.

[RAMESH et al. 00b]
R. Ramesh, M.A. Mannan, A.N. Poo, Error compensation in machine tools - a review. Part II:
thermal errors, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 40, n° 9, pp.
1257-1284, 2000.

[RAO et al. 00]
A. Rao, R. Sarma, On local gouging in five-axis sculptured surface machining using flat-end
tools, Computer-Aided Design, vol. 32, n° 7, pp. 409-420, 2000.

[SCHULZ et al. 92]
H. Schulz, T. Moriwaki, High-Speed Machining, Annals of CIRP, vol. 41, n° 2, pp. 637-643,
1992.

[SIEMENS 04a]
Siemens, Description of Functions - Sinumerik 840D/840Di/810D - Basic Machine, www.auto-
mation.siemens.com/doconweb/, 2004.

[SIEMENS 04b]
Siemens, Description of Functions - Sinumerik 840D/840Di/810D - Special Functions,
www.automation.siemens.com/doconweb/, 2004.

[SIEMENS 04c]
Siemens, Programming Guide - Sinumerik 840D/840Di/810D - Fundamental, www.automa-
tion.siemens.com/doconweb/, 2004.

[SIEMENS 04d]
Siemens, Function Description - Simodrive 611 digital - Firmware drive, www.automation.sie-
mens.com/doconweb/, 2004.

[SORBY 06]
K. Sørby, Inverse kinematics of five-axis machines near singular configurations, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, en cours d’impression, disponible en ligne, 2006.

[SUSANU 04]
M. Susanu, D. Dumur, C. Tournier, C. Lartigue, Loi de commande prédictive pour le position-
nement des axes d’une machine outil à architecture ouverte, 3èmes Assises Machines et Usina-
ge Grande Vitesse, pp. 183-192, 2004.

[SUSANU 05]
M. Susanu, Commande prédictive hiérarchisée pour le positionnement des axes de machine-
outil à architecture ouverte, Thèse de Doctorat, Université Paris XI Orsay, 2005.



Références bibliographiques

170

[TERRIER 05]
M. Terrier, Optimisation du processus de fabrication en usinage à grande vitesse sur machines-
outils à structure parallèle, Thèse de Doctorat, Ecole Centrale de Nantes - Université de Nantes,
2005.

[TIMAR et al. 05]
S.D. Timar, R.D. Farouki, T.S. Smith, C.L. Boyadjieff, Algorithms for time-optimal control of
CNC machines along curved tool paths, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, vol.
21, n° 1, pp. 37-53, 2005.

[TOURNIER 01]
C. Tournier, Contribution à la conception des formes complexes : La surface d’usinage en frai-
sage 5 axes isocrête, Thèse de Doctorat, Ecole Normale Supérieure de Cachan, 2001.

[TOURNIER et al. 02]
C. Tournier, E. Duc, C. Lartigue, A. Contri, The concept of the machining surface in 5-axis mil-
ling of free form surfaces, Kluwer Academic Publishers - Congrès IDMME'2000, pp. 279-286,
2002.

[TOURNIER et al. 05a]
C. Tournier, E. Duc, Iso-scallop tool path generation in 5-axis milling, The International Jour-
nal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 25, n° 9-10, pp. 867-875, 2005.

[TOURNIER et al. 05b]
C. Tournier, S. Lavernhe, C. Lartigue, Optimisation en fraisage 5 axes grande vitesse, 4th In-
ternational conference on Integrated Design and Production, CDROM n° 087, 12 p., Casablan-
ca, Maroc, November 2005.

[TOURNIER et al. 06]
C. Tournier, C. Castagnetti, S. Lavernhe, F. Avellan, Tool path generation and post-processor
issues in five-axis high speed machining of hydro turbine blades, The Fifth International Con-
ference on High Speed Machining, pp. 500-510, 2006.

[WARKENTIN et al. 00]
A. Warkentin, F. Ismail, S. Bedi, Comparison between multi-point and other 5-axis tool posi-
tioning strategies, International Journal of Machine Tools and Manufacture, vol. 40, n° 2, pp.
185-208, 2000.

[YOON et al. 03]
J-H. Yoon, H. Pottmann, Y-S. Lee, Locally optimal cutting positions for 5-axis sculptured sur-
face machining, Computer-Aided Design, vol. 35, n° 1, pp. 69-81, 2003.



Annexes

171

Annexes



Annexes

172

Annexe A : Analyse du suivi pour différentes lois de commande

Au travers des deux essais décrits ci-dessous, nous cherchons à déterminer quelle est la loi de com-

mande la plus adaptée pour piloter les axes de la MO dans le contexte de notre étude. Pour cela, nous

comparons le comportement cinématique des axes sur deux trajectoires présentant diverses disconti-

nuités géométriques, pour les deux principales lois de commandes généralement disponibles sur les

CN industrielles, un bang-bang d’accélération et un bang-bang de jerk. Sur la Siemens 840D elles sont

respectivement nommée «BRISK» et «SOFT».

La première trajectoire retenue est située dans un plan XY. Elle est constituée de segments de grandes

longueurs présentant des discontinutés en tangences plus ou moins aigues (figure annexes-1). Cette

trajectoire est programmée avec un écart toléré par axe de 0.02 mm et une vitesse d’avance de 2.5 m/

min.

Regardons la précision du suivi au passage des discontinuités (zones 1 à 6) lors de l’exécution (figure

annexes-2). Les positions des axes sont mesurées et relevées à l’aide de l’oscilloscope intégré à la CN.

Figure annexes-1 : Définition de la 1re trajectoire

Figure annexes-2 : 1ers relevés de position des axes au passage des discontinuités
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On remarque sur les relevés que les tolérances sont respectées en SOFT, alors qu’elles ne le sont pas

en BRISK, avec des écarts allant jusqu’à 0.09 mm sur les discontinuités les plus fortes (zone 3). Con-

cernant le temps de parcours de cette trajectoire, il est 9 % plus rapide qu’en BRISK: 8.54 sec. contre

9.38 sec. (figure annexes-3). La vitesse programmée est atteinte dans les deux cas car les segments

sont suffisamment longs, les réductions de vitesses sont plus importantes en SOFT pour le franchis-

sement des discontinuités, ce qui est en accord avec les relevés de précision.

La figure annexes-4 représente la seconde trajectoire utilisée pour comparer les deux lois de comman-

de. Définie dans le plan ZY, elle sollicite l’axe Z (axe vertical supportant la broche) et présente des

discontinuités en courbure ; la vitesse d’avance est programmée à 10 m/min.

Sur cet exemple, les relevés de position de la figure annexes-5 montrent également les différences de

précision suivant la loi de commande, notamment sur la zone 1 où le dépassement en fin de trajet at-

Figure annexes-3 : Comparaison des vitesses d’avance sur la 1re trajectoire

Figure annexes-4 : Définition de la 2e trajectoire
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teint 0.14 mm.

Comme la vitesse d’avance programmée est élevée, le gain en temps est conséquent en BRISK, on ga-

gne environ 40 % du temps de parcours au détriment de la précision (figure annexes-6). En SOFT, les

deux discontinuités en courbure génèrent un ralentissement de la vitesse d’avance, alors qu’il n’appa-

raissent pas en BRISK.

Dans le contexte d’usinage 5 axes UGV en finition, il est nécessaire de contrôler les écarts qui sont

créés au cours du suivi. Même si le temps d’usinage est bien inférieur, on ne peut accepter que les

tolérances géométriques allouées ne soient pas respectées pour garantir la conformité de la pièce usi-

née. Suite à ces essais, nous préconisons donc une loi de commande de type bang-bang de jerk

(SOFT). Le jerk est un paramètre essentiel à contrôler selon l’application afin de maîtriser le suivi.

Figure annexes-5 : 2e relevés de position des axes au passage des discontinuités

Figure annexes-6 : Comparaison des vitesses d’avance sur la 2e trajectoire
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Annexe B : Transformation géométrique directe et inverse de la Mikron

L’objectif de la transformation géométrique directe et inverse est de faire le lien entre le positionne-

ment de l’outil par rapport à la pièce exprimé dans le repère de programmation et les configurations

articulaires correspondantes.

L’architecture du centre de fraisage Mikron UCP 710 est du type CAXYZ. Les deux rotations sont

appliquées sur la pièce et l’orientation de l’axe de l’outil est fixe dans le repère machine. La modéli-

sation géométrique et cinématique de la Mikron, ainsi que les différents repères associés sont donnés

en figure annexes-7.

Le berceau est en liaison pivot d’axe A avec le bâti. Cet axe de rotation est considéré comme parallèle

à l’axe de translation X. Le plateau est en liaison pivot d’axe C avec le berceau. Les deux axes de ro-

tation sont supposés orthogonaux et l’axe C est parallèle avec l’axe Z pour . Les liaisons sont

supposées parfaites, et sans défaut d’orientation entre elles.

Les différents repères sont :

- Le repère machine  qui est lié à la structure fixe de la machine outil. 

représente l’origine machine ; les axes ,  et  sont parallèles aux axes X, Y et Z ;

l’axe  de ce repère est parallèle à l’axe de l’outil et est orienté vers l’extrémité de

l’outil.

- Le repère  qui est lié au berceau. L’axe  est parallèle à l’axe , le point

 est situé sur l’axe A, dans un plan perpendiculaire à A et contenant l’axe C. Ses coor-

données sont données par l’équation (1-1) :

(1-1)

- Le repère  qui est lié au plateau. L’axe  est parallèle à l’axe ,  est dé-

Figure annexes-7 : Modélisation de la Mikron et repères associés

A 0=

Om xm ym zm, , ,( ) Om

xm ym zm

zm

S xb yb zb, , ,( ) xb xm

S

OmS mx xm my ym mz zm⋅+⋅+⋅=

R xp yp zp, , ,( ) zp zb R
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fini comme l’intersection entre l’axe C et la face supérieure du plateau. Ses coordonnées

sont données par l’équation (1-2) :

(1-2)

- Le repère de programmation, également nommé repère pièce  qui est

fixe par rapport à la pièce. Il représente le repère utilisé lors de la génération des trajectoi-

res. Son origine, l’origine programme, est donnée par l’équation (1-3) :

(1-3)

Les orientations relatives entre ces repères sont définies par deux rotations, l’une d’axe  de valeur

 et l’autre d’axe  de valeur , où  et  sont les valeurs des angles pour piloter directement les

axes de rotation (figure annexes-8).

Les paramètres , , ,  et  ont des valeurs fixes, identifiées sur la machine outil. Ces va-

leurs sont renseignées dans des variables de la CN : ,  et  correspondent aux composantes

de la variable n°24500 nommée « $MC_TRAFO5_PART_OFFSET_1 » ;  et  correspondent aux

composantes de la variable n°24560 nommée « $MC_TRAFO5_JOINT_OFFSET_1 », ils représen-

tent la distance entre les deux axes A et C. Les paramètres ,  et  représentent le décalage in-

troduit par le posage de la pièce dans l’espace de travail la machine, leurs valeurs sont renseignées

dans les décalages utilisées lors de l’exécution du programme.

Pour passer facilement d’un repère à l’autre, nous définissons de manière générale la matrice de pas-

sage  qui convertit une vecteur initialement exprimé dans le repère  dans le repère :

(1-4)

Ainsi, les passages entre les repères se font par les matrices suivantes :

Figure annexes-8 : Définition des rotations entre les bases

SR by yb bz zb⋅+⋅=

Opr xpr ypr zpr, , ,( )

ROpr px xp py yp pz zp⋅+⋅+⋅=

xb

A zp C A C

mx my mz by bz

mx my mz

by bz

px py pz

Pij j i

Vrepère i Pi j Vrepère j⋅=
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(1-5)

Les paramètres a, b, c, d, e, f, g, h et i définissent l’orientation de la pièce sur le plateau.

Nous utilisons ici, une notation sous forme de coordonnées homogènes, pour exprimer, avec un même

formalisme les expression des transformations de vecteurs position et de vecteurs orientation.

La TGD consiste à exprimer le positionnement outil-pièce  à partir des valeurs

de position des axes . Cette transformation possède une solution unique et ne pré-

sente pas de difficulté particulière. Les cosinus directeurs de l’axe de l’outil sont donnés par :

(1-6)

Dans le cas où la base de programmation est identique à la base du plateau, cette équation se réduit à:

(1-7)

La position du point piloté dans le repère pièce est donnée par l’équation :

(1-8)

La TGI consiste à déterminer les valeurs des positions des axes  pour réaliser le

positionnement outil-pièce  désiré. L’équation (1-9) traduit l’orientation fixe de

l’axe de l’outil dans le repère machine ; l’orientation de l’axe de l’outil sur la surface est créée par les

deux rotations appliquées à la pièce.

Pmb

1 0 0 mx

0 A( )cos A( )sin my

0 A( )sin– A( )cos mz

0 0 0 1

= Pbp

C( )cos C( )sin 0 0

C( )sin– C( )cos 0by

0 0 1 bz

0 0 0 1

= Pppr

a d g px

b e h py
c f i pz

0 0 0 1

=

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,( )

Xm Ym Zm A C, , , ,( )

i

j
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0 xpr ypr zpr,,( )
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Pbp( )×

1–
Pmb( ) 1–

0

0
1

0 xm ym zm,,( )

××=

i C( ) A( )sinsin=

j C( )cos– A( )sin=

k A( )cos=





Xpr

Ypr

Zpr

1 Opr xpr ypr zpr,,,( )

Pppr( ) 1–
Pbp( )×

1–
Pmb( ) 1–
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Ym
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1 Om xm ym zm,,,( )

××=

Xm Ym Zm A C, , , ,( )

Xpr Ypr Zpr i j k, , , , ,( )
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(1-9)

La première étape consiste à déterminer les valeurs  et . Ensuite, les axes de translation corrigent

les déplacements induits sur la pièce et déplacent l’outil pour atteindre le point piloté. Les commandes

à appliquer sur les axes de translation sont données par :

(1-10)

La difficulté de la TGI réside dans la détermination de  et . En effet, en considérant l’architecture

sérielle de la machine outil et suivant l’orientation de l’axe de l’outil par rapport à la pièce, ce calcul

peut présenter plusieurs solutions. Prenons le cas d’un posage de la pièce tel que la base de program-

mation soit identique à la base du plateau. L’équation (1-9) se réduit au système suivant, où  et 

sont les inconnues :

(1-11)

Le système (1-11) possède deux domaines de solutions (  ou ). En fonction des valeurs

de , les solutions varient. Elles sont résumées dans le tableau annexes-1.

     

     

          

          

     

     

Tableau annexes-1 : Domaines de solution (A1, C1) et (A2, C2)

0

0

1

0 xm ym zm,,( )

Pmb Pbp Pppr

i

j

k

0 xpr ypr zpr,,( )

×××=

A C

Xm

Ym

Zm

1 Om xm ym zm,,,( )

Pmb Pbp Pppr

Xpr

Ypr

Zpr

1 Opr xpr ypr zpr,, ,( )

×××=

A C

A C

i C( ) A( )sinsin=

j C( )cos– A( )sin=

k A( )cos=





A1 0> A2 0<

i j k, ,( )

i 0< i 0= i 0>

j 0<
A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan–=

A2 k( )acos–= C2 i j⁄( )atan– π+=

j 0=
A1 k( )acos= C1 π 2⁄–= A 0=

C non défini

A1 k( )acos= C1 π 2⁄=

A2 k( )acos–= C2 π 2⁄= A2 k( )acos–= C2 π– 2⁄=

j 0>
A1 k( )acos= C1 i j⁄( )atan π+–=

A2 k( )acos–= C2 i j⁄( )atan–=
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Ce tableau met en évidence une singularité géométrique pour  ( ) ; l’axe de l’outil

est alors parallèle à l’axe ; toutes les valeurs de  respectent le système d’équation (1-11). Ainsi,

il existe une infinité de solution.

Cependant, étant donné la course limitée de l’axe A de [-30°, +120°], toutes ces solutions ne sont pas

physiquement réalisables. En prenant en considération ces 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

solutions  ou  et  quelconque

Tableau annexes-2 : Ensembles de solutions pour la TGI

i j 0= = k 1=

zp C

∞

∅ A2 C2,( ) A1 C1,( ) A2 C2,( ) A 0= C
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Annexe C : Calcul de la vitesse relative outil-pièce

La vitesse d’avance est à priori plus représentative des conditions de travail de l’outil lorsqu’elle est

calculée au point de contact outil-pièce, . Cependant, le point  appartenant à l’outil évolue au

cours de l’usinage en fonction de la direction d’avance et de l’orientation de l’axe de l’outil par rapport

à la surface. De plus, le point  appartenant à la pièce évolue également le long du trajet de l’outil

en fonction de l’orientation de l’axe de l’outil et de la vitesse d’avance réelle. Nous choisissons donc

d’évaluer la vitesse relative outil-pièce au niveau du point piloté de l’outil noté , puisque ce point

est défini lors de la programmation de la trajectoire. Il correspond au point  ou au point  suivant

que les trajets sont définis à l’extrémité de l’outil ou au centre outil.

Il existe différentes techniques de calcul pour reconstruire la vitesse . Si le modèle géo-

métrique direct de la machine outil est connu de manière explicite,  peut être calculée à

l’aide du modèle cinématique direct, ce dernier étant obtenu par dérivation du modèle géométrique.

Si le modèle géométrique direct n’est pas connu de manière explicite, il est possible d’évaluer la vi-

tesse par différentiation des positions calculées. Nous présentons ci-dessous le calcul pour la Mikron.

En composant la vitesse outil-pièce par le bâti de la machine, nous obtenons :

(1-12)

La vitesse de l’outil par rapport au bâti est donnée par les vitesses des trois axes de translation :

(1-13)

La vitesse de la pièce par rapport au bâti dépend de la position des axes de rotation :

(1-14)

Le montage d’usinage réalise une liaison complète entre la pièce et le plateau ; le point R est par dé-

finition sur l’axe de rotation entre le plateau et le berceau donc :

(1-15)

Donc par composition en S :

(1-16)

Par définition le point S appartient à l’axe de rotation du berceau d’où :

(1-17)

(1-18)

CC CC

CC

P

CL CE

Vf P, outil/pièce

Vf P, outil/pièce

Vf P, outil/pièce VP, outil/bâti VP, pièce/bâti–=

VP, outil/bâti vaxe x xm⋅ vaxe y ym⋅ vaxe z zm⋅+ +=

VP, pièce/bâti VR, pièce/bâti PR Ωpièce/bâti∧+=

VR, pièce/bâti VR, berceau/bâti=

VR, berceau/bâti VS, berceau/bâti RS Ωberceau/bâti∧+=

VS, berceau/bâti 0=

VP, pièce/bâti RS Ωberceau/bâti∧ PR Ωplateau/bâti∧+=
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Il ne reste plus qu’à exprimer le vecteur :

(1-19)

où  représente la position du point piloté de l’outil dans le repère machine :

(1-20)

Connaissant les positions et les vitesses des axes à chaque pas d’échantillonnage, ce calcul simple per-

met de reconstruire la vitesse , nous donnant ainsi une image de l’avance de l’outil par

rapport à la pièce.

PR

PR POm OmS SR+ +=

POm

OmP paxe x xm paxe y ym⋅ paxe z j jauge outil–( ) zm⋅+ +⋅=

Vf P, outil/pièce
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Annexe D : Interface du modèle d’évaluation des performances

La figure annexes-9 est un aperçu de l’interface graphique associée au modèle. Elle est constituée de

quatres parties : sélection du programme d’usinage par la trajectoire outil-pièce et les vitesses d’avan-

ce, choix des valeurs des paramètres CN, lancement du calcul et sélection des résultats à visualiser

sous forme de graphiques.

Figure annexes-9 : Interface du modèle
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Annexe E : Mesures d’état de surface sur le paraboloïde

Nous présentons ici les résultats de mesures d’état de surface sur différentes zones de la surface.

Les mesures sont réalisées à l'aide du rugosimètre Talysurf 10. Pour les zones 1, 2 et 3 les mesures

sont effectuées dans le sens de l’avance ; pour les zones 4 et 5 les mesures sont effectuées dans le sens

transverse pour mesurer la hauteur de crête.

Figure annexes-10 : Définition des zones de mesure

Figure annexes-11 : Mesure zone 1

Figure annexes-12 : Mesure zone 2
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Dans les deux cas, la hauteur de crête relevée est d’environ 15 micromètres.

Figure annexes-13 : Mesure zone 3

Figure annexes-14 : Mesure des hauteurs de crêtes dans les zones 4 et 5
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Annexe F : Définition du profil NACA 6412

Le dimensionnement des profils aérodynamiques est obtenue par calcul d’écoulement de fluides, les

profils ou surfaces sont définis par un ensemble de points théoriques (tableau annexes-3). L’extrados

est donné par  tandis que l’intrados est donné par  (figure annexes-15) :

Figure annexes-15 : Définition des coordonnées du profil

x y1 y2

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 profil NACA 6412

y1 y2
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Les pièces de formes complexes des domaines aéronautique et automobile sont fabriquées par 
usinage 5 axes UGV pour accroître leur qualité ou la productivité. Cependant, la gestion 
combinée du multi-axe et des vitesses élevées posent divers problèmes au couple MO-CN lors 
de l’exécution des trajectoires. 
Ces travaux portent sur l’optimisation de l’usinage 5 axes UGV au travers de l’étude des 
trajectoires et de leur suivi. Après avoir analysé le processus de réalisation des trajectoires et 
identifié les limites associées, un modèle d’évaluation des performances cinématiques lors du 
suivi est développé ; il permet de détecter les portions critiques des trajets ainsi que les 
éléments limitants. Une structure d’optimisation, basée sur un modèle de description 
surfacique des trajets est ensuite présentée. L’optimisation de l’orientation de l’axe de l’outil, 
tenant compte des contraintes précédentes y est plus spécifiquement étudiée pour évaluer la 
faisabilité d’une telle démarche. 
 
 
Mots clés : Usinage Grande Vitesse ; usinage 5 axes ; génération des trajectoires ; optimisation 
 
 
 
 
 
 
 
Free form surfaces from aeronautical and automotive domains are produced by 5 axis and 
high speed machining to improve quality or productivity. However, the management of multi 
axis and high velocities cause problems to the set machine tool - numerical controller during 
trajectory execution. 
This work concerns the optimization of 5 axis machining within the context of HSM through 
the study of the trajectories and their follow-up. After the analysis of the execution process of 
trajectories and the identification of associated limits, a model for performance prediction 
during follow-up is developed; it makes it possible to detect critical portions of the tool path 
as well as the limiting elements. Then, an optimization structure based on a surface modelling 
of the tool path is presented. The optimization of the tool axis orientation integrating the 
previous constraints is more specifically studied to evaluate the feasibility of the approach. 
 
 
Key words: High Speed Machining; 5 axis machining; tool path generation; optimization 
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