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NOTATION

Notation

- Su : surface d’usinage

- Sn : surface nominale

- Si : surface isocréte

- R :rayon principal de 1’outil (mm)

- r:rayon de coin de I’outil (mm)

- hc : hauteur de créte (mm)

- (} : point centre de I’outil

- Ty : trajectoire du centre de 1’outil

- f1 : tangente a la trajectoire du centre de I’outil
- C¢ : point de contact entre 1’outil et la surface nominale
- T : trajectoire du point de contact

- fc: tangente a la trajectoire du point de contact

- P :point de créte

- Tp: courbe de créte

- T:tangente a la courbe de créte

- K : point piloté sur la surface d’usinage

- n:vecteur normal a la surface unitaire

- f: vecteur tangent a la trajectoire suivie par le point piloté de I’outil
- t:vecteur bitangent tel que (f, n, f) forme un triedre direct

- u : vecteur directeur de 1’axe outil

- v : vecteur radial

- 0, : angle d’inclinaison

- 0, : angle de pivotement

- (Ef ,ﬁz) : parametres de surfaces
- <vecteur 1,vecteur 2> : désigne le produit scalaire

- vecteur I X vecteur 2 : désigne le produit vectoriel
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INTRODUCTION

Introduction

Dans des secteurs d’activités tels que 1’automobile, le flaconnage ou les biens d’équipe-
ment, la compétitivité conduit a 1’élaboration de produits au design toujours plus novateur et
de qualité croissante. Ces produits aux formes complexes sont obtenus selon la nature des
matériaux par des procédés de moulage, d’injection ou d’emboutissage, ce qui impose la réali-
sation des outillages associés. L’expertise et le temps d’usinage nécessaires a 1’obtention de ces

outillages en font des produits a tres forte valeur ajoutée.

D’autre part, le processus de réalisation des moules et matrices a largement été modifié ces
derniéres années par 'utilisation de nouvelles techniques comme 1’usinage a grande vitesse et
la maquette numérique, c’est-a-dire la modélisation compléte du produit et de son procédé
dans un systéme de CFAO. L’utilisation de ’usinage a grande vitesse permet de limiter les
opérations de polissage, par conséquent la forme finale de la piece est directement associée a la

forme usinée par le mouvement de I'outil.

L’adéquation entre la forme usinée et la forme attendue par le concepteur dépend de 1’apti-
tude de chacune des activités du processus de conception et de fabrication a modéliser ou
produire la géométrie attendue. Il est nécessaire d’intégrer les contraintes inhérentes a chaque
activité et notamment celles de fabrication afin que le modéle de référence généré par le
concepteur soit en adéquation avec les procédés d’obtention retenus. Cette intégration n’est
cependant pas suffisante pour atteindre le niveau de qualité recherché car de nouvelles erreurs
sont introduites lors de la génération des trajectoires. En effet, I’extraction de la géométrie
nominale et sa remodélisation sous forme de trajets d’usinage introduit de nombreuses

approximations.

Les travaux menés dans le cadre de la thése portent sur la mise en oeuvre du concept de la
surface d’usinage. Ce concept a été développé afin de prendre en compte les contraintes de
fabrication associées au fraisage des formes complexes dans une démarche de conception inté-

grée et pour diminuer les erreurs engendrées en génération de trajectoires. La surface

13



INTRODUCTION

d’usinage apporte une évolution du processus de conception des formes en intégrant les spéci-
fications fonctionnelles au calcul du trajet d’usinage. On garantit ainsi la cohérence entre le

cahier des charges, le modele géométrique de la piéce et la surface réelle usinée.

Nous utilisons cette nouvelle modélisation pour implémenter une stratégie d’usinage parti-
culiere dite a hauteur de créte constante. Celle-ci améliore la qualité de la surface produite car
elle génere une répartition tres homogene des crétes laissées par 1’outil lors de 1’usinage. Cette
stratégie minimise également le nombre de passes pour des spécifications géométriques de
défaut de forme et d’état de surface données. Elle permet d’augmenter la productivité de

’'usinage et d’abaisser les cofits.

Nous présentons tout d’abord dans ce mémoire une analyse détaillée du processus de
conception et de fabrication des pieces de forme complexe. Les techniques de modélisation des
surfaces de style et d’ingénierie sont abordées ainsi que les concepts d’intégration entre produit
et procédé. Apres avoir exposé le concept de la surface d’usinage, nous analysons a priori sa

mise en oeuvre et son apport en conception ainsi qu’en génération de trajectoires.

Dans le deuxiéme chapitre nous menons une démarche d’identification de la surface
d'usinage pour le fraisage a 5 axes en bout avec un outil torique. Le modele de surface
d’usinage résultant est appliqué au fraisage a 3 axes ainsi qu’aux autres géométries d’outils
couramment utilisées. Nous développons une modélisation explicite de la surface d’usinage et

proposons une application de génération de trajectoires en fraisage a 5 axes.

Nous présentons ensuite une méthode de génération de trajectoires a hauteur de créte cons-
tante en fraisage a 3 et a 5 axes basée sur le concept de la surface d’usinage. Notre approche est
comparée aux méthodes développées dans la littérature. De plus, nous effectuons des tests
comparatifs sur machine outil entre la stratégie a hauteur de créte constante et la stratégie selon

des plans parall¢les afin de valider les gains de productivité théoriques attendus.

Finalement, les problémes de planification des trajectoires a hauteur de créte constante
rencontrés sont abordés et partiellement résolus par des méthodes innovantes de génération de

trajectoires.
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Chapitre 1

Le concept de la surface d’usinage
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CHAPITRE 1. LE CONCEPT DE LA SURFACE D USINAGE

1. Le processus d’élaboration des pieces de forme complexe

Le processus d’¢laboration des pieces de forme complexe doit permettre de garantir la fidé-
lit¢ entre la piece et les spécifications fonctionnelles exprimant I’idée initiale du designer
(figure 1). Le processus se découple en une activité de conception et une activité de fabrica-
tion. On construit tout d’abord un modele géométrique a partir des spécifications fonction-
nelles. Il constitue le modéle de référence de la maquette numérique. Les trajectoires de 1’outil
permettant 1’usinage de la pieéce ou de son empreinte (dans un moule ou une matrice) sont
calculées par le module de FAO. Finalement la piece est usinée selon les trajectoires précé-

demment calculées.
| Définition du design | OBJECTIF :

Assurer la fidélité

Le procédé : piéces

Fabrication des
outillages

Génération de
trajectoires

Modéle FAO

Figure 1 : Processus d’¢laboration des piéces de forme complexe

Chaque maillon du processus est susceptible d’introduire des écarts entre la géométrie de la
picce réalisée et celle escomptée. Le premier probléme est la dégradation de I’information lors
de ’expression de I’idée du concepteur en données géométriques dans le modeleur 3D. En
effet, les techniques de construction des surfaces restent limitées, elles ne permettent pas
toujours de réaliser les formes souhaitées par le concepteur ainsi que les raccordements entre
surfaces nécessaires a un usinage précis. L'utilisateur est tributaire des fonctionnalités du logi-
ciel mis a sa disposition. La forme résultante ne correspond donc pas forcément a 1’intention
du concepteur mais est la plus proche représentation géométrique que le modeleur permette
d’obtenir. En outre, les spécifications fonctionnelles ne sont pas exprimées en tant que telles,

seule la géométrie les satisfaisant est définie dans le modele CAO.
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CHAPITRE 1. LE CONCEPT DE LA SURFACE D USINAGE

La construction du produit passe par la déclaration d’¢éléments géométriques dans le mode-
leur. Les surfaces canoniques sont spécifiées par des dimensions caractéristiques telles que des
angles et des distances. En ce qui concerne les surfaces complexes, leur construction repose sur
I’association de surfaces par interpolation ou approximation d’éléments géométriques tels que
des lignes de style ou des lignes d’écoulement hydrodynamique ou aérodynamique, ou bien
des nuages de points. Cependant, une telle démarche ne garantit pas la définition univoque
d’une surface car entre deux courbes d’interpolation la forme de la surface dépend du mode
d’association utilisé. Dans la plupart des cas, 1I’évolution de la forme n’est pas spécifié¢e expli-
citement mais on s’assure qu’elle posséde les qualités requises, telles qu'une évolution douce
(smoothness). C’est par exemple le cas des méthodes qui minimisent 1’énergie de déformation
de la surface en s’appuyant sur un comportement mécanique. La fonctionnelle minimisée est
représentative de I’évolution de la courbure. On peut contraindre davantage la surface lorsque
celle-ci doit respecter des contraintes de style caractérisées par exemple par le comportement
de lignes de reflet. Cet ensemble de spécifications ne conduit pas a une solution unique et la
forme qui en découle est étroitement lie a I’expérience du concepteur ainsi qu’aux contraintes
du logiciel utilisé. La forme de la surface présente donc des caractéristiques non fonctionnelles

liées au logiciel qui devront étre respectées lors de 1’usinage.

Les activités de génération de trajectoires et de fabrication doivent assurer la réalisation
d’un produit fidéle au modele CAO. Des écarts supplémentaires sont introduits d’abord en
FAO lors du calcul de la trajectoire de I’outil, puis lors de I'usinage a cause des performances
de la commande numérique, du comportement dynamique de la machine outil et des déforma-

tions de ’outil.

L'obtention des pieces de forme gauche se fait soit en fraisage a 3 ou a 5 axes en bout par
balayage, soit en fraisage a 5 axes par le flanc d’un outil cylindrique ou conique. La fabrication
d’une pi¢ce nécessite la construction de passes d'usinage et leur juxtaposition en fonction
d’une stratégie d’usinage. Celle-ci regroupe les choix d’un mode de guidage, d’un pas de
discrétisation longitudinal (tolérance de fleche) et d’un pas de discrétisation transversal
(hauteur de créte) (figure 2). Le choix des parameétres de tolérance de fleche et de hauteur de
créte doit assurer la réalisation d’une surface réelle respectant des spécifications géométriques
de défaut de forme et d’état de surface [LARTIGUE et al 1999], ainsi que des spécifications
fonctionnelles de fidélité a la forme, c'est-a-dire le respect des arétes vives et des sens de

concavité.
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<N
I Pas transversal
Direction d'usinage” - - /

Figure 2 : Fraisage par balayage

La surface usinée est un ensemble de sillons ou de surfaces réglées approchant le modele
CAO ou surface nominale (figure 3). La technique de fabrication retenue génere donc des
écarts géométriques avant méme la réalisation de ’usinage car le modele FAO ne représente
pas parfaitement le modele de référence. En effet, ces techniques générent la forme suivant un
travail d’enveloppe. Seuls certains types de surfaces telles que les surfaces réglées pour
I’usinage par le flanc et les surfaces de raccordement a rayon constant pour le fraisage en bout
permettent un travail de forme. La ligne de contact entre ’outil et la piece réduit alors les

approximations associées au calcul des trajets.

Direction de
propagation

o Direction de o
D|re_ct|on propagation Dlre_ct|on
d'usinage d'usinage

Figure 3 : Usinage d’une surface approchée [TAKEUCHI et al 1995]

Le trajet de I’outil est planifié¢ sur la surface nominale, ¢’est le chemin parcouru par le point
de contact entre 1’outil et la surface. Un échantillonnage du trajet respectant le critére de tolé-
rance de fleche permet de déterminer les positions successives du point de contact puis celles

du point piloté par la commande numérique, le point centre de 1’outil.

L’activité de génération de trajectoires consiste donc en une acquisition de la géométrie de
la surface nominale décrite dans le modele CAO et sa transformation en un ensemble de points

pilotés. Les propriétés de continuité en tangence ou en courbure de la surface nominale
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peuvent étre perdues et les algorithmes provoquent de nouveaux écarts lors de 1’association de

la trajectoire du centre de 1’outil a cet ensemble de points.

La surface enveloppe des mouvements de I’outil ainsi générée ne respecte pas nécessaire-
ment les contraintes de forme et de continuité imposées par le concepteur. Il ne s’agit pas d’un
probléme de procédé puisque le copiage de forme utilisé avant le développement de la FAO
permettait 1’obtention de surfaces répondant a des contraintes géométriques de forme et de
continuité équivalentes. La perte de qualité survient lors du transfert des spécifications géomé-

triques de la surface nominale a I’ensemble discret des positions admissibles de ’outil.

En conclusion, le processus d’élaboration des pieces de forme gauche introduit des écarts au
coeur de la maquette numeérique. De nouveaux écarts apparaissent ensuite lors de 1’usinage a
cause d’incompatibilités entre les trajectoires programmeées et les caractéristiques dynamiques

de la machine. De cette constatation est né le concept de la surface d’usinage [DUC 1998].

La surface d’usinage est une modélisation géométrique qui intégre les contraintes de
conception et de fabrication liées au procédé d’obtention des produits présentant des surfaces
complexes. En particulier, la surface d’usinage doit prendre en compte les contraintes de style.
La surface d’usinage est la représentation surfacique et continue de toutes les positions de
I’outil qui permettent 1’usinage du produit sans interférences. Elle est donc la modélisation
géométrique du produit par ses trajectoires d’usinage. Lorsque la géométrie nominale n’est pas
suffisamment contrainte par le bureau d’étude ou le bureau des méthodes, la surface d’usinage

permet I’intégration des caractéristiques propres au fraisage multi-axes.

Pour positionner le concept de la surface d’usinage il est alors nécessaire de conduire une
analyse bibliographique sur :
- la modélisation des surfaces de style et d’ingénierie du design industriel,
- Dintégration des contraintes de différents métiers et plus particuliérement de la

conception et de la fabrication.

Nous pouvons alors présenter les définitions associées a la surface d’usinage et étudier son

intégration dans le processus.
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2. La conception géométrique des surfaces

La modélisation géométrique des produits est au coeur de la maquette numérique. Elle doit
proposer une représentation tridimensionnelle des différentes contraintes fonctionnelles ou
esthétiques qui s’appliquent au produit. Le modéele de référence de la maquette numérique est
le principal vecteur d’information entre tous les métiers qui interviennent sur le produit. Nous
allons donc étudier la représentation géométrique des contraintes liées au style ainsi qu’a la

conception et a la fabrication.

Le processus de conception des pieces de forme complexe est partagé en deux étapes
distinctes associées a deux activités tres différentes : I’élaboration des surfaces de style effec-
tuée par les stylistes du bureau de style et la conception des surfaces d’ingénierie par le bureau

d’études.

2.1. Notions de qualité et de continuité des surfaces : définitions

La modélisation des surfaces complexes s’effectue a 1’aide de carreaux biparamétrés
raccordés selon une continuité donnée. La continuité aux raccordements peut étre mathéma-
tique, notée C', mais également géométrique, notée G' [FARIN 1992] : il y a continuité géomé-
trique si il existe une re-paramétrisation des surfaces garantissant la continuité mathématique
au raccordement. On définit également un degré de continuité :

- la continuité de degré 0, notée C” et G” : dans ce cas la continuité mathématique et
géométrique sont équivalentes, les deux carreaux partagent une frontiere commune.

- la continuité de degré 1, notée C! et G! : 1a continuité mathématique indique que
les vecteurs normaux (définissant le plan tangent) sont identiques de part et d’autre du raccor-
dement alors que la continuité géométrique indique que les vecteurs normaux sont colinéaires.

- la continuité de degré 2, notée C? et G? : la continuité mathématique indique que
les dérivées secondes sont égales alors que la continuité géométrique indique que les indica-

trices de Dupin sont €gales de part et d’autre du raccordement [VERON et al 1976].

La qualité des surfaces de style est également basée sur les oscillations que présentent les
carreaux. On distingue trois classes de qualité repérées dans I’ordre décroissant par les lettres

A, B et C. Ainsi la surface de style définissant le modéle de référence doit étre de classe A.
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2.2. Les surfaces de style

On entend par surface de style des surfaces devant assurer une fonction esthétique. On
retrouve notamment ce type de surfaces dans les métiers du flaconnage pour des pieces injec-

tées et du design automobile pour des piéces embouties.

2.2.1.  Elaboration des surfaces de style ou surfaces de classe A

Le processus est différent selon que 1’on utilise ou non les moyens de la CAO (figure 4).
Cependant les stylistes ont toujours recourt a la maquette physique pour valider les formes, il y
a donc une phase de reconstruction de forme pour obtenir la définition des surfaces de classe A

dans le modeleur.

Approche baség sur Esqui§§e 2D |- Surfaces conceptuelles Surface de
la maquette numérique numeérique classe A
Maqqette voir figure 5
physique
Approche basée sur Esquisse | .| Maquette Numérisation
la maquette physique manuelle "I physique

Figure 4 : Conception des surfaces de style

La numérisation de 1’objet est la premiére des opérations nécessaires a sa modélisation
géométrique (figure 5). Aprés avoir préparé la phase de construction, il faut ensuite reproduire
les lignes de style dans le systtme CFAO sous forme de courbes, c’est la phase numéro 4.
Cette phase est primordiale et le processus ne continuera que si ces courbes ont été parfaite-
ment reproduites. L’étape suivante (phases 5 et 6) consiste alors a approcher les nuages de
points par des surfaces de haute qualité, dites surfaces de classe A. Ces surfaces sont exemptes
de toutes oscillations et s’appuient sur les lignes de style. Les seules discontinuités géométri-
ques acceptables sont celles spécifiées par le bureau de style. Durant cette opération, les desi-
gners essaient de concilier les contraintes esthétiques avec des contraintes technologiques
telles que celles de fabrication. A chaque fois qu’une modification d’ordre technologique est

faite sur la surface, la forme résultante doit étre analysée afin de valider 1’esthétique.
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Phase n°
1 Numeérisation de I'objet
\
9 Elaboration de la décomposition .
de la surface en carreaux Preparation de la
\ phase de
3 Détermination des contraintes construction
de raccordement entre carreaux
\
4 Construction de courbes 4‘

en respectant les phases 2 et 3 | g

Validation

Construction de carreaux - _
5 a partir des courbes de la phase 4

et des contraintes de raccordement |<®

Validation

1

Construction finale de la surface
6 par modification locale de carreaux
sans destruction des contraintes de raccordement

Validation

Figure 5 : Démarche de conception d’une surface a partir de points numérisés
[LEON 1991]

2.2.2.  Expression géométrique des contraintes de style

Les contraintes de style et d’évolution douce tiennent une place importante pour les
surfaces complexes et sont pourtant les moins formalisées. Il n’existe aucun critere esthétique
objectif ni de spécifications géométriques canoniques pour ces contraintes. De plus, il est
impossible d’extraire les contraintes de style du modele de référence de la maquette numérique
puisque celles-ci sont associées a la surface résultante. Elles sont contenues dans 1’équation de
la surface nominale sans pouvoir en étre extraites. Les modifications d’ordre technologique de
la forme dans les différentes étapes du processus d’¢laboration du produit sont donc suscepti-

bles d’altérer ses propriétés esthétiques.

Cependant, les outils développés pour valider la qualité de la surface [HAGEN et al 1992]
peuvent étre utilisés pour spécifier sa forme. Pour I’instant, le seul critére esthétique utilisé est
le comportement des lignes de reflet. Ce critére est totalement subjectif et obéit aux tendances
esthétiques du bureau de design. Ainsi, certains bureaux de style de 1’industrie automobile

imposent a toutes les lignes de reflet de piéces de carrosserie de converger en un méme point.
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2.2.3.  Validation de la géométrie des surfaces de style

Que ce soit au moment de la création des surfaces de classe A, ou lors de leur modification,
la forme donnée a la surface est validée par le comportement des lignes de reflet. Cette
méthode s’est largement développée car 1’analyse des lignes de reflet s’effectue maintenant
virtuellement grace au logiciel de CAO [KAUFMANN, KLASS 1988]. Ainsi, pour un temps
de développement équivalent, on peut tester beaucoup plus de solutions différentes. Aupara-
vant, 1’étude des lignes de reflet consistait a observer le comportement des reflets d’un tube au
néon déplacé le long de la surface usinée. Une des conséquences de 1’analyse virtuelle des
lignes de reflet est que I’analyse porte sur la surface nominale et non plus sur la surface réelle.
On fait donc I’hypothése que les écarts de forme générés lors de I’activité de génération de
trajectoires et lors de 1’usinage sont nuls. Par conséquent, les écarts géométriques des pieces

usinées ne sont pas observés avec ce type d’analyse.

D’autre part, le comportement des lignes de reflet sur les pieces fabriquées est utilisé
comme critére d’acceptation par les services de controle (figure 6). La difficulté se situe alors
au niveau de la définition des critéres qui permettent de conclure sur la qualité de la picce

controlée.

23353333
1

Figure 6 : Contrdle par analyse des lignes de reflet [SURREL 1998§]

2.3. Les surfaces d’ingénierie

Les surfaces d’ingénierie sont des surfaces de style sur lesquelles sont ajoutés des éléments
qui ont une fonction technologique ou bien des surfaces ne comportant pas de fonctions esthé-
tiques. Leur construction s’appuie donc sur des contraintes fonctionnelles de conception ou de

fabrication.
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2.3.1.  Obtention des surfaces d’ingénierie
La surface de classe A issue du bureau de style est modifiée pour intégrer des éléments ou
caractéristiques provenant de 1’ingénierie. Il s’agit d’aller plus loin dans le détail, de prendre en
compte des contraintes technologiques sans changer la forme générale définie précédemment.
Voici quelques-uns des apports et modifications :
- prise en compte du retour élastique lors de ’emboutissage des tdles. La géométrie
est uniformément modifiée,
- ajustement des différentes formes pour assurer les continuités sur des surfaces
ayant des frontieres différentes et un nombre différent de carreaux,
- utilisation de régles métier pour la création de poutres et de jonctions des éléments
(des sections spécifiques qui modélisent le savoir faire de I’entreprise sont extru-
dées le long d’¢éléments de guidage, compatibles avec les angles de dépouille
nécessaires a la fabrication ainsi que les rayons d’outils),

- modifications locales pour intégrer des détails.

2.3.2. Mod¢élisation géométrique des surfaces d’ingénierie
On s’intéresse ici aux techniques de modélisation tridimensionnelle des surfaces a partir de
parameétres fonctionnels [LEON 1991]. Le processus de construction de surfaces a partir de

parametres fonctionnels est décrit figure 7.

Les phases 1 et 2 permettent de déterminer le degré de continuité entre les différentes zones
de la surface compatible avec le procédé d’obtention. Ainsi, les pieces moulées ou forgées
nécessitent des raccordements de continuité G/ alors que la construction de surfaces hydrody-

namiques une continuité G°.

La phase 3 consiste a créer les surfaces fonctionnelles, souvent constituées d’éléments

simples tels que des plans, des sphéres, des cylindres, etc.

C’est lors de la phase 4 que I’on crée les surfaces de liaison. Celles-ci sont compatibles avec
le procédé, ainsi pour des picces réalisées par forgeage ou moulage, il est nécessaire de créer
des dépouilles en fonction de la position du plan de joint. Ensuite le volume est fermé en créant
les intersections entre les surfaces de liaison et les surfaces fonctionnelles. Ces intersections
sont de type G’, aussi ces zones de raccordement sont modifiées dans I’étape 5 pour rester

compatibles avec le procédé d’obtention. On crée alors les congés de raccordement.
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Phase n°

Simulations : mécanique,
production,...

Simulations : mécanique,
production,...

5

Simulations : mécanique,
production,...

Identification de certaines contraintes
relatives au processus d’obtention

Premiere estimation réalisée a

partir du cahier des charges,

de calculs de dimensionnement,

Détermination des contraintes
de raccordement entre carreaux

de contraintes technologiques,...

Mise en place d’éléments
géométriques fonctionnels

-
-
-

Validation

Construction de surfaces | —————|—
de liaison -

Validation

Construction de surfaces
de raccordement

Validation

Figure 7 : Démarche de conception d’une surface a partir de contraintes fonctionnelles

[LEON 1991]

2.4. Typologie des surfaces pour le concept de la surface d’usinage

De I’analyse de la modélisation géométrique des surfaces se dégagent trois types de

surfaces liées aux activités de style, de conception et de fabrication : les surfaces fonction-

nelles, les surfaces de liaison et les surfaces de raccordement (figure 8)[LEON 1991]. Cette

typologie est adoptée pour décrire les différents éléments de la surface d’usinage

[DUC et al 1999].

courbes caractéristiques Surface fonctionnelle

surface de racco

contraintes géométriques

surface de liaison

Figure 8 : Modélisation géométrique des surfaces [DUC et al 1999]
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Les surfaces fonctionnelles peuvent étre des surfaces simples (plan, cylindre, sphere, etc.)
remplissant des fonctions mécaniques (cinématique, étanchéité, etc.) mais également des
surfaces complexes de style (carrosserie automobile). Ces surfaces complexes sont uniques ou
constituées de plusieurs surfaces, elles-mémes constituées de carreaux paramétrés. Elles
peuvent donc inclure des éléments de raccordement qu’il ne sera pas possible de dissocier. En
ce qui concerne leur spécification, les surfaces simples sont clairement spécifiées par des
valeurs caractéristiques telles que des aires, des angles, des rayons, etc. Ce n’est pas le cas des
surfaces complexes. Les caractéristiques que 1’on peut déclarer sont les nuages de points asso-
ciés a ces surfaces, les lignes de styles sur lesquelles elles s’appuient, ainsi que le comporte-
ment des lignes de reflet sur ces surfaces. La surface fonctionnelle impose le procédé de par sa

forme et ses caractéristiques géométriques attendues (tolérance, rugosité,...).

Les surfaces de liaison sont des raccords entre les surfaces fonctionnelles dont les formes
sont déterminées par les experts des procédés. Elles peuvent étre spécifiées par des courbes de
contact ou les fronti¢res des surfaces fonctionnelles. Elles doivent faciliter la fabrication et
résulter si possible d’un travail de forme qui permet d’obtenir une qualité de surface suffisante

pour un colit moyen.

Les surfaces de raccordement sont dues a des contraintes au niveau du procédé d’obtention.
Typiquement, ce sont des surfaces générées par la translation d’un profil circulaire le long
d’une génératrice. Le profil représente si possible la ligne de contact entre un outil et la surface

usinée afin de minimiser les cotts de fabrication.

3. Intégration des contraintes de conception et de fabrication

L’¢tude de la modélisation géométrique des surfaces montre que le traitement des surfaces
fonctionnelles est différent de celui des surfaces de liaison et de raccordement. Ces surfaces,
raccordées entre elles pour former une seule piece, répondent a des contraintes différentes
associées a des métiers particuliers. Il est donc nécessaire d’organiser les interventions de

chacun au cours de la modélisation de ces surfaces.

Nous allons donc étudier des outils et modeles de I’ingénierie intégrée afin d’introduire et

de situer nos travaux au sein du processus d’¢laboration du produit. Nous rappelons tout
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d’abord la définition de 1’entité qui constitue la brique élémentaire de 1’intégration entre

produit et procédé avant d’évoquer les concepts de 1’ingénierie intégrée.

3.1. La notion d’entité

La notion d’entité est apparue dans les années 80 comme le point commun, et donc a
I’époque nécessairement géométrique, de rapprochement entre les modeles de description des
picces et les modeles de préparation a la fabrication. La définition de I’entité d’usinage est la

suivante [GAMA 1998b] :

«Une entité d’usinage est une forme géométrique et un ensemble de spécifications pour
lesquelles le processus d’usinage est connu, ce procédé est quasi indépendant des processus

des autres entités»

L’entité permet de communiquer et de capitaliser les savoir faire liés au procédé mais aussi
a la conception, au dimensionnement ou tout autre activité. C’est pourquoi la notion d’entité

s’est répandue dans tous les métiers intervenant dans le cycle de vie du produit.

3.2. L’ingénierie intégrée

C’est pour optimiser le triplet colit-qualité-délais qu’est né le concurrent engineering, aban-
donnant ainsi le processus de conception linéaire et séquentielle. Apparu aux Etats-Unis dans
les années 80, le concurrent engineering a été traduit en frangais par ingénierie intégrée
(NF X 50-415). Cette approche prend en compte plusieurs notions :

- une notion de simultanéité, par la mise en paralléle des activités de développement,

- une notion d’intégration par la prise en compte de toutes les contraintes intervenant
dans le cycle de vie du produit,

- une notion de pluridisciplinarité permettant les échanges, les confrontations entre

les différents métiers et 1’évaluation de plusieurs solutions.

Deux stratégies de décision lors de la conception se sont dégagées apres 1’abandon de la
conception linéaire, profitant des nouveaux apports de I’ingénierie intégrée. Une stratégie de

décision au plus tot et une stratégie de décision au plus tard [ BOCQUET 1998].

La stratégie de décision au plus tot quantifie au plus tot la valeur des parametres et permet le
calcul des performances (risques, cofts, délais). Cette stratégie est a priori plus rassurante pour

I’entreprise par la maitrise du risque, mais elle contraint les actions ultérieures.
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La stratégie de décision au plus tard quantifie au plus tard la valeur des parameétres et
définie pour chacun d’entre eux des espaces admissibles. Cette méthode permet une optimisa-
tion globale des paramétres du produit. C’est le cas par exemple de la modélisation déclarative
des objets dans les systemes de CFAO [SERRE 2000]. L’objectif est de concevoir un objet par
la simple donnée d’un ensemble de spécifications. Le systeme est alors chargé de résoudre ces

contraintes et de proposer une géométrie solution.

Quelle que soit la stratégie envisagée, il est nécessaire de mettre en paralléle les activités
des différents métiers et notamment ceux de la conception et de la fabrication. En ce qui
concerne la fabrication, le Design for Manufacturing ou DFM propose de faire remonter
jusqu’a la conception I’ensemble des contraintes et savoir-faires liés a la mise en oeuvre du

produit. Cette approche vise a la prise en compte au plus tot des contraintes de fabrication.

Cependant, la modélisation géométrique résultante ne permet pas de dissocier les entités de
conception des entités de fabrication. Cette distinction est rendue possible avec le modele

produit proposé par Tichkiewitch et al [TICHKIEWITCH et al 1995].

3.3. Le Design For Manufacturing

La prise en compte des contraintes de fabrication lors de la conception est apparue dans les
années 80, et consiste a rapprocher le process du produit. C’est le Design For Manufacturing
ou DFM [GAMA 1998a]. Pour le moment, selon le groupe GAMA, le DFM est une approche
locale du probléme. Il n’existe pas de travaux portant sur la réalisation d’un produit en prenant
en compte plusieurs procédés et plusieurs matériaux, entrainant ainsi un redimensionement

total du produit.

La démarche consiste pour le concepteur a affiner partiellement les formes d’une piece
mécanique dont le procédé d’obtention et la matiere sont figés. De plus les surfaces fonction-
nelles et les tolérances sont connues. Son travail consiste alors a concevoir les formes géomé-

triques situées entre les surfaces fonctionnelles, en adéquation avec le procédé de fabrication.

Il s’agit donc surtout de créer des formes de raccordement sur la piece finie, entre des
entités fonctionnelles qui sont soit des sections 2D caractéristiques [MAWUSSI 1995]
[KRUTH, KESTELLOOT 1989], soit des surfaces fonctionnelles [BOUJUT et al 1996]. Ces

formes libres sont communément appelées entités de liaison ou surfaces de liaison.
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Dans [KRUTH, KESTELLOOT 1989], ou le procédé est le moulage, des regles sont
¢tablies afin de créer des formes entre des sections qui soient usinables en 2D. Il s’agit donc
d’angles de dépouille constants, de rayons de raccordement bien choisis. De plus, ces formes

sont telles que les surfaces géométriques a concevoir en 3D sont facilement modélisables.

Dans [MAWUSSI 1995], ou cette fois le procédé est le forgeage, les spécialistes utilisent
des sections caractéristiques dans lesquelles les déformations sont planes. Ensuite, ils utilisent

ces sections pour déterminer les formes de la piece habillée et de ses états intermédiaires.

Delbressine et al [DELBRESSINE, HIJINK 1991] proposent une conception basée sur les
notions d’état et de changement d’état. Une transformation d’état appliquée a une piéce ou un
mécanisme doit €tre réalisée avec une transformation « fabricable » pour que le résultat final

soit fabricable.

3.4. Le mode¢le produit

L’idée directrice est que si la forme d’une partie d’une piece n’est pas fonctionnellement
importante, le concepteur ne doit pas faire de choix arbitraires et laisser cette forme non spéci-
fice. Le modeleur de conception intégrée proposé par Tichkiewitch et al
[TICHKIEWITCH et al 1995] permet aux différents acteurs de dialoguer en utilisant leur
propre vocabulaire sous forme d’entités. En ce qui concerne la conception, sont notamment
introduites les entités de peau et les entités squelettes. Les entités de peau définissent les
surfaces fonctionnelles et spécifient non seulement la géométrie support mais également les
tolérances, les contraintes mécaniques ou bien ’aspect visuel. Alors que les entités squelettes
sont des éléments topologiques qui ne présument pas de la forme des surfaces qui habillent le

squelette et qui ferment le volume de la piece.

D’autre part, ils définissent des entités de fabrication, provenant de deux origines distinctes.
Les entités liées a un métier comme le plan de joint d’une matrice, et les entités provenant des
entités de peau du bureau d’étude. Par exemple I’entité alésage traduit la réalisation d’un
cylindre intérieur et de ses tolérances. Il existe plusieurs sortes d’entités, chacune liée a un

procédé d’obtention (entité¢ d’usinage, entité de forgeage, entité de moulage...)
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4. Intégration du concept de la surface d’usinage

4.1. Le concept de la surface d’usinage

Par définition, la surface d’usinage est une surface qui contient I’ensemble des caractéristi-
ques géométriques nécessaires au pilotage de ’outil, telle que la surface enveloppe du mouve-

ment de I’outil couvrant cette surface donne la forme attendue (figure 9) [DUC 1998].

\/ surface d’'usinage

trajet outil

surface enveloppe

Figure 9 : La surface d’usinage

4.2. Objectifs

Le concept de la surface d’usinage a été développé pour répondre a trois besoins :
- assurer la réalisation d’une picce fidele aux contraintes fonctionnelles initiales,
- améliorer la qualité des trajectoires d’usinage et leur planification,

- simplifier le pilotage de I’outil sur la trajectoire par la commande numérique.

La construction de la surface d’usinage s’appuie donc sur les éléments géométriques
permettant d’obtenir une surface enveloppe répondant aux spécifications fonctionnelles. La
surface d’usinage est la représentation surfacique et continue de 1I’ensemble des positions d’un
point particulier de I’outil. La génération de trajectoires consiste alors a tracer des trajets sur la

surface d’usinage.

Le concept de la surface d’usinage peut €tre introduit dans le processus d’élaboration des
picces de formes gauches de deux manieres distinctes. D’une part une intégration totale ou les
contraintes fonctionnelles sont respectées par la surface enveloppe du mouvement de 1’outil.
La surface d’usinage constitue le modeéle FAO et les trajectoires d’usinage résultent d’une
planification. D’autre part, u ne intégration partielle qui laisse le processus de conception
inchangé mais apporte une modélisation surfacique du trajet d’usinage (figure 10). C’est le cas

des techniques de génération de trajectoires par la méthode de I’offset.
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Contraintes fonctionnelles sur la piéce Contraintes de pilotage de I'outil
conception et fabrication

N\

Contraintes de construction . Contraintes de construction
sur la surface nominale L sur la surface d'usinage

Méthode
classique

L . Intégration
— Intégration partielle < t(?ta|el

Ak

Surface nominale — Surface d’usinage |[<———

Génération Lo Planification

——| Trajets d’usinage

Figure 10 : Intégration du concept de la surface d’usinage dans le processus

4.3. La surface d’usinage en conception [DUC et al 1999]

La construction de la surface d’usinage s’appuie ainsi sur les ¢léments géométriques mini-
mums qui permettent d’obtenir une surface enveloppe répondant aux spécifications fonction-
nelles. La surface nominale n’est plus une entité intrinseque de référence du modeleur

géométrique mais devient I’enveloppe du trajet de I’outil (figure 11).

Précision >
¢ Modéle
. Contraintes CAO
Traduire fonctionnelles Construire P
les — surla SU — la surface >
contraintes % enveloppe
; A1 A3
Contraintes
fonctionnelles
+ § Algorithmes
Contraintes de Construire | |
pilotage _p  lasurface Modéle FAO
? d’usinage ;
Base de données ? A2 >
Algorithmes T
} Algorithmes
Noeud : AO ’ Titre : Modélisation du produit

Figure 11 : Modélisation du produit dans le modeleur
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La conséquence principale est que le modéele mathématique de référence créé dans le
systéme est celui de la surface d’usinage. Il est évident que le concepteur ne veut pas aban-
donner le modéle nominal qu’il a coutume de manipuler. C’est pourquoi on peut aussi envi-
sager la représentation a I’écran de la surface nominale au fur et & mesure que le concepteur
construit la piece. La surface nominale est alors exprimée par une représentation polyedrique.
Ainsi la prise en compte du modele 3D de la piéce par toutes les applications du logiciel de
CAO (visualisation, usinage, analyse par ¢léments finis, cinématique) est modifiée. Le modele
de la picce est totalement dédi¢ a I’application d’usinage, ce qui est cohérent avec 1’exigence

de précision requise.

L’approche proposée nécessite €¢galement la traduction des contraintes fonctionnelles sur la
surface attendue en contraintes fonctionnelles sur la surface d’usinage (figure 11). En effet, le
concepteur introduit dans le logiciel les contraintes a respecter par la surface enveloppe ou
surface attendue. Les modes d’association ainsi que les éléments géométriques fonctionnels
doivent étre adaptés a la surface d’usinage. Dans le cas d’un usinage avec un outil hémisphé-
rique, on parlera alors d’approximation a une distance donnée (égale au rayon outil) ou d’inter-
polation de sphéres au lieu de points. Les algorithmes & mettre en oeuvre sont donc plus
complexes. La figure 12 illustre cette facon de procéder. La géométrie de 1’outil intervient
donc trés tot dans la modélisation de la surface d’usinage. Il est nécessaire d’établir un modele

déclaratif de la surface d’usinage qui est instancié lors du choix de I’outil.

courbes caractéristiques Cri  contraintes géométriques Ci

surface de racco

La surface fonctionnelle S; interpole les courbe Sy interpole des courbes posées sur les surfaces

Ci. Le plan tangent est imposé le long des courbes Ci.  tuyaux de génératrice Ci. La contrainte de plan

.. tangent détermine ces courbes.
Les surfaces de liaison S, et de raccordement S; g

sont les enveloppes du mouvement de [’outil Suzs surface réglée contenant l'axe outil,

s’appuyant sur deux courbes caractéristiques Crl et tangente aux surfaces tuyaux de génératrice Crl et

Cr2 Cr2

Figure 12 : Conception basée sur les éléments fonctionnels [DUC et al 1999]
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Cependant, des tests préliminaires sur les algorithmes a mettre en oeuvre ont montré que
I’intégration du concept de la surface d’usinage lors de la conception modifie profondément le
processus. Nous avons en effet expérimenté I’approximation des moindres carrés a une
distance donnée d’un nuage de points par une courbe en 2D. Il s’agit de minimiser la somme
des carrés des €carts g; entre les points Fj et les points P(u;)+rn(u;) avec :

g = P,—P(u)—r-n(y) (D)

Les résultats montrent que la courbe résultante n’engendre pas exactement une surface
enveloppe passant au mieux des points au sens des moindres carrés (figure 13). Les écarts sont
les distances calculées (au rayon outil pres) entre les points de la courbe d’approximation
conventionnelle et la courbe d’approximation a une distance donnée. Non seulement le
comportement est différent de celui attendu mais le résultat dépend de la distance considérée,
c’est-a-dire du rayon de I’outil . En fixant la valeur du rayon de 1’outil au départ, nous
pouvons considérer 1I’approximation a une distance donnée comme un nouveau mode d’asso-
ciation avec son propre comportement. De cette maniére, il y une adéquation parfaite entre la
surface attendue et la surface enveloppe du mouvement de ’outil. Les erreurs engendrées par

le passage a 1’offset dans les approches conventionnelles sont donc éliminées.

2 Approximation
a une distance d

e

erreur mini = -15.8 mm

erreur maxi = 24.6 mm

étendue = 40.4 mm.

o Approximation P7
conventionnelle
-0.5—
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
mm

Figure 13 : Approximation a une distance donnée

Finalement, I’intégration du concept de la surface d’usinage dans la phase de conception
nécessite de nombreux développements afin d’établir si la précision apportée justifie son
déploiement. Le concept remet totalement en cause les algorithmes et la méthodologie usuelle

de conception.
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4.4. La surface d’usinage en ingénierie intégrée

Par certains aspects, le concept de la surface d’usinage est proche de modeles d’intégration
déja développés dans le cadre de I'ingénierie intégrée. Ces modeles sont plus larges car ils
proposent une méthodologie de conception globale et structurée et couvrent la totalité du cycle
de vie du produit. Ils proposent également un support géométrique ainsi qu’un support d’infor-
mation. Pour sa part, le concept de la surface d’usinage apporte une nouvelle méthodologie de

conception d’une surface et consiste en un support géométrique.

Les gains apportés par le concept dépendent de la nature et de la définition géométrique des
contraintes nécessaires et suffisantes a la modélisation de la forme. De ce point de vue, I’intro-
duction des entités de peau et des entités squelettes du modele produit
[TICHKIEWITCH et al 1995] est intéressante car la structure des données résultantes permet
de mettre en oeuvre le concept de la surface d’usinage directement. En ce qui concerne les
entités de peau, la surface d’usinage produit une surface enveloppe qui respecte les caractéris-
tiques géométriques de ’entité de peau considérée. Pour les entités squelettes, la surface
d’usinage est construite a partir des éléments topologiques. La surface enveloppe générée

ferme le volume de la picce.

Le concept de la surface d’usinage permet également 1’intégration des contraintes de fabri-
cation au plus tot. Cependant, la représentation géométrique de ces contraintes est différente.
En effet, le Design For Manufacturing introduit des entités de liaison sous forme surfacique,
compatibles avec les procédés d’obtention tels que le forgeage ou le moulage mais qui ne
permettent pas 1’obtention des moules et des matrices en fraisage de formes complexes au
moindre cofit. Les surfaces de liaison et de raccordement apparaissent dans le modele de réfé-
rence de la maquette numérique comme des surfaces dont la géométrie est a respecter avec
exactitude au méme titre qu’une surface fonctionnelle. Les contraintes sur la qualité de
I’'usinage sont donc les mémes. Nous souhaitons modéliser ces contraintes de procédé par des
¢léments géométriques tels que des courbes 3D sur lesquelles s’appuie I’activité de génération
de trajectoires. La peau qui referme le volume est alors la surface enveloppe du mouvement de
I’outil. C’est le cas sur la figure 12 ou deux courbes (Crl et Cr2) suffisent a guider 1’outil pour

générer une surface de liaison et de raccordement.

En ce qui concerne la stratégie d’intégration des contraintes, au plus tot ou au plus tard, le
concept de la surface d’usinage permet d’envisager les deux approches. En effet, nous avons

vu qu’il est nécessaire d’établir un modele déclaratif de la surface d’usinage afin de prendre en
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compte la géométrie de I’outil. Nous disposons donc d’un modele théorique capable de quanti-

fier la valeur des paramétres au plus tot ou au plus tard.

4.5. La surface d’usinage en génération de trajectoires

On peut intégrer la construction de la surface d’usinage dans le processus classique d’¢labo-
ration des formes gauches, basé sur un enchainement séquentiel d’une phase de conception et
d’une phase de fabrication. Dans ce cas, I'intérét du concept de la surface d’usinage réside
dans la représentation surfacique du trajet d’usinage. A partir de la surface d’usinage, 1’activité
de génération de trajectoires consiste a choisir un ensemble de courbes tracées sur la surface.
Toute courbe de la surface d’usinage est un trajet potentiel, qui usine la surface nominale sans
interférence. La connaissance explicite de cette surface nous donne plus d’éléments pour plani-

fier précisément la position relative de ces courbes.

direction d’avance

Figure 14 : Désynchronisation des passes

Dans le but d’améliorer la qualité des surfaces usinées, les évolutions ont d’abord eu lieu
dans la direction longitudinale, le long du trajet. Ainsi nous avons montré que la précision des
trajets dans la direction longitudinale a wune influence sur le profil transversal
[LARTIGUE et al 1999]. En effet, les points de contact de 1’outil sur la surface le long de deux
passes adjacentes ne sont pas toujours alignés dans la direction transversale. Dans ce cas le
profil transversal de la surface usinée n’est pas composé de sillons de méme taille parfaitement
posés sur la surface nominale, mais d’une succession de sillons plus ou moins profonds (figure
14). Afin d’étre plus précis, les trajets outils doivent étre juxtaposés de telle sorte qu’ils soient

synchronisé¢s [DAHMANE 1993].
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Si on pilote I’outil par interpolation lin€aire, une telle synchronisation a pour conséquence
de faire apparaitre des facettes sur les pieces a grands rayons de courbure (figure 15). De telles
marques laissées sur une matrice apparaissent sur les toles embouties. Pour résoudre le
probléme, il faut densifier les points d’interpolation dans les zones tendues. Cependant I’ajout
de points supplémentaires limite les performances de 1’usinage a grande vitesse a cause du
temps de traitement des blocs de programme par les directeurs de commande numérique.

— b
i

Facettes

Trajets linéaires

Figure 15 : Apparition de facettes

L’utilisation des interpolateurs polynomiaux dans le développement de générateurs de
trajectoires apporte une solution a ce probleme [DUC 1998]. En effet, les trajets de I’outil au
format polynomial ne générent pas de facettes et de plus, contiennent des informations de
tangence et de courbure que ne possédent pas les trajets linéaires. Ainsi on respecte mieux les
critéres de fidélité a la forme de la surface. Par contre, il est indispensable de détecter les
discontinuités lors du calcul du trajet. Par exemple, un angle vif ne peut pas étre interpolé par
une courbe continue Cl, aussi cette discontinuité devra se situer au raccordement de deux

portions de trajets élémentaires consécutifs [DUC et al 2001].

La surface d’usinage présente 1’avantage de modéliser les contraintes fonctionnelles et
I’ensemble des trajets outils potentiels. Elle fait donc apparaitre les discontinuités nécessaires a
I’obtention de la surface attendue et constitue une modélisation polynomiale des trajets.

L’apport de la surface d’usinage en interpolation polynomiale est donc immédiat.

Toutes ces propositions d’amélioration de la géométrie des trajets se situent le long d’une
passe, dans la direction longitudinale. Etudions maintenant le comportement transversal des
trajets. Les stratégies d’usinage actuelles reposent essentiellement sur un guidage de 1’outil
selon des plans paralléles, guidage qui n’optimise pas le taux d’enlévement de maticre. Le long
d’une passe, les variations locales d’orientation de la normale a la surface engendrent des

resserrements de la passe dans sa totalité, ce qui augmente le temps d’usinage et génére dans
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certaines zones des écarts dimensionnels trés inférieurs aux spécifications (figure 16). Afin
d’augmenter la qualité et la rapidité de 1’usinage, il est donc préférable de générer des trajets

isocrétes, c’est-a-dire a hauteur de créte constante entre deux passes consécutives.

Distance entre passes
dans le plan de guidage

b1 3

Direction .~ /\
d'usinage
/J

n
A
/ Sur-qualité

hc
D

Distance entre passes
sur la piece

D E

Figure 16 : Resserrement des passes en stratégie par plans paralleles

Une représentation continue des positions de 1’outil dans la direction transversale aux trajets
apporterait un enrichissement d’information susceptible de faciliter la génération de trajets
isocrétes. La surface d’usinage apparait donc comme un support potentiel pour la génération

de trajectoires isocrétes.
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5. Conclusion

Malgré les améliorations apportées aux méthodes de génération de trajectoires ces dernieres
années, I’obtention de surfaces usinées conformes au modele CAO reste difficile. Le principal
probléme provient de la complexité des surfaces modélisées qui ne répondent pas uniquement
aux contraintes fonctionnelles de conception. Les modeles et les évolutions des surfaces
¢laborés par le concepteur conduisent a des approximations en génération de trajectoires. Or il
est possible de définir fonctionnellement les trajets outils dont la surface enveloppe respecte

les contraintes initiales.

Le concept de la surface d’usinage a été initié pour répondre & deux objectifs : générer les
trajets de 1’outil tels que la surface enveloppe du mouvement de 1’outil réponde aux contraintes

fonctionnelles et proposer une représentation surfacique du trajet d’usinage.

L’intégration du concept de la surface d’usinage dans le processus d’¢laboration des picces
de forme gauche peut se faire a deux niveaux différents. Tout d’abord une intégration totale du
concept tant au niveau de la conception que de la fabrication. Dans ce cas, le concepteur ne
manipule plus la surface nominale mais la surface d’usinage. Toutes les contraintes et techni-
ques de modélisation sont appliquées a la surface d’usinage. Cette approche pose en premier
lieu un probléme culturel et méthodologique tant elle modifie le processus de conception, mais
également des problémes algorithmiques de transfert des techniques de conception a la surface
d’usinage. Aussi le concept peut étre intégré seulement au niveau de la fabrication et plus
particulierement lors de la génération de trajectoires. Dans ce cas, on profite de ’approche

surfacique des trajets d’usinage que propose le concept.

La représentation surfacique des trajets d’usinage apporte une dimension supplémentaire
par rapport aux méthodes conventionnelles qui considérent le trajet au mieux sous forme de
courbes mais couramment sous forme de lignes brisées. Elle permet d’ajouter de la précision
dans le sens du trajet d’usinage a I’image des représentations polynomiales des trajets de
I’outil, mais son intérét se situe surtout entre deux trajets, dans la direction transversale au
trajet. Avec la surface d’usinage, on peut maitriser la distance entre les passes successives et

donc la hauteur de créte résultante.
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Nous disposons donc d’un outil qui nous permet d’envisager la génération de trajectoires a
hauteur de créte constante, stratégie d’usinage qui minimise le nombre de passes pour des spé-
cifications géométriques de défaut de forme et d’état de surface données. Nous proposons donc
d’utiliser le concept de la surface d’usinage pour parvenir a I’obtention de trajets isocrétes en
fraisage a 3 ou 5 axes avec des géométries d’outils hémisphériques et toriques. Pour cela nous
devons en premier lieu déterminer la géométrie de la surface d’usinage selon les différentes
configurations d’usinage et proposer un modele de représentation de la surface d’usinage.

Ensuite nous développons les méthodes de génération de trajectoires proprement dites.
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1. Génération de trajectoires en fraisage a 5 axes

Dans la partie précédente nous avons présenté le concept de la surface d’usinage ainsi que
les modifications qu’il engendre dans le processus de conception et de fabrication. Nous allons
maintenant définir la géométrie de la surface d’usinage selon la nature de 1’outil et la cinéma-
tique de la machine envisagée, a 3 ou a 5 axes. L’étude principale porte sur le cas général du
fraisage a 5 axes avec ’outil torique, ce qui permet de passer aux autres cas par simplification.
Nous proposons en premier lieu une étude bibliographique portant sur la détection des interfé-
rences entre I’outil et la surface ainsi que sur le calcul de la hauteur de créte en fraisage a 5
axes. Nous pourrons ainsi évaluer les difficultés liées a ces deux activités et extraire les

contraintes a intégrer dans la définition de la surface d’usinage.

1.1 Introduction

Le fraisage a 5 axes devient nécessaire lorsque certaines parties d’une picce ne sont pas
accessibles en usinage a 3 axes sans démonter la piece. C’est souvent le cas avec des pieces
prismatiques complexes. Ce probléme ne se pose pas dans le cadre de 1’'usinage des moules et
des matrices car ces procédés impliquent de pouvoir retirer la piece dans une direction donnée.
Il n’y a donc pas de contre-dépouilles. Cependant, lorsque I’on souhaite améliorer la qualité et
la productivité du fraisage en bout des pieces de formes complexes, I'usinage a 5 axes peut étre

trés avantageux.

L’outil hémisphérique est I’outil le plus utilisé de part la simplicité¢ de sa géométrie qui le
rend mathématiquement plus facile a positionner pour I’usinage. De plus, il génére des sillons
réguliers qui conviennent parfaitement pour les opérations de polissage. L’inconvénient est que
la valeur de la vitesse de coupe n’est pas constante le long du profil de 1’outil, s’annulant en
son extrémité. Aussi, pour les surfaces tendues, on emploie de plus en plus les outils cylindri-
ques ou toriques qui assurent une vitesse de coupe constante ou peu variable sur la périphérie.
Cependant, en usinage a 3 axes, il y a risque de talonnage avec ces outils, la modification de
leur orientation est alors nécessaire pour éviter les interférences avec la surface. On a donc

recourt a I’usinage a 5 axes.

Dans ce cas, les outils toriques et cylindriques présentent I’avantage d’enlever plus de

matiere qu’un outil hémisphérique de diamétre égal [VICKERS, QUAN 1989]. Plus I’angle
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entre I’axe de I’outil et la normale a la surface est petit et plus la largeur coupée est grande.
Dans le cas de I’outil hémisphérique, le changement d’orientation est utilisé pour éviter de
couper la matiere avec I’extrémité de I’outil afin d’améliorer la qualité de I’état de surface de la
picce usinée.

La génération de trajectoires en 5 axes se décompose en plusieurs étapes : construction
d’une position outil optimale sans interférence, agencement des positions le long d’une passe,
distribution des passes pour couvrir la piece et test d’interférence global entre 1’outil et la
piece.

On distingue les interférences dites locales entre I’extrémité de I’outil et la picce et les inter-
férences globales qui mettent en jeux 1’outil en entier, le porte outil ainsi que la piece et son
montage d’usinage. Par rapport a I’usinage a 3 axes, la différence réside dans une gestion des
interférences entre I’outil et la piece plus délicate du fait du plus grand nombre de degrés de

liberté et de la volonté de couper le plus de matiere possible a tout instant.

1.2 Construction des positions de I’outil

La génération de trajectoires en fraisage a 5 axes en bout consiste a déterminer le couple
(Cy, u) avec C; point centre de ’outil et # vecteur directeur de 1’axe de I’outil pour chaque
point de contact outil surface C usiné le long du trajet d’usinage. La relation vectorielle entre
le point de contact C et le point centre outil C; différe selon la géométrie de 1’outil (figure

17).

En usinage a 3 axes il est possible de piloter le point centre outil C; et d’en déduire ensuite
le point C associé, comme dans les méthodes d’offset de forme [KIM, KIM 1995] ou de
plongée [DUC 1998]. Cependant cette approche n’est pas appliquée en usinage a 5 axes a
cause de sa complexité [LI, JERARD 1994]. Ainsi dans les méthodes de génération de trajec-
toires en 5 axes on utilise toujours un guidage du point de contact C. En ce qui concerne les
directions d’usinage, on retrouve celles employées dans le cadre de I’usinage a 3 axes, c’est-a-

dire I’usinage selon des plans parall¢les ou selon les courbes isoparamétriques des surfaces.
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Figure 17 : Géométrie d’outil [DUC 1998]

A chaque position de 1’outil est associé un repere local (Cq, f, n, f) avec : f le vecteur
tangent a la courbe suivie par le point piloté, n le vecteur normal a la surface, et ¢ le vecteur
tangent a la surface tel que : ¢ = fA n . Le vecteur fest tangent a la courbe de guidage sur la

surface nominale, il est donc dans le plan tangent a la surface au point C- et orthogonal a n.

Initialement, 1’outil est positionné tel que son axe u soit colinéaire a n. On applique ensuite
deux rotations pour orienter 1’axe de 1’outil dans la direction choisie. Les axes de rotation ne
sont pas imposés et ceux-ci peuvent étre différents d’une méthode a 1’autre. Ainsi dans
[CHOI, PARK, JUN 1993] et [LEE 1997] les deux rotations utilisées sont d’abord 6, autour du
vecteur £ puis 0,, autour du vecteur n (figure 18). C’est cette configuration que 1’on retrouve le
plus souvent. Cependant dans [REDONNET et al 2000], la premiére rotation est 6, autour du

vecteur ¢ et la deuxieme rotation est autour du vecteur f.

u
v

N2
CL
f
t
t

el
=

Figure 18 : Mise en position des outils en 5 axes

Ensuite, toute la difficulté consiste a déterminer la valeur des angles de rotation. Nous
verrons qu’en regle générale, la valeur de ’angle de rotation 0, est choisie la plus petite

possible pour maximiser la largeur de coupe tout en restant compatible avec le rayon de cour-

44



CHAPITRE 2. DEFINITION DE LA SURFACE D’USINAGE EN FRAISAGE EN BOUT

bure de la surface pour éviter les interférences. De méme, I’angle 0, est nul par défaut afin

d’augmenter la surface coupée et sera modifi¢ éventuellement en cas d’interférence.

1.3  Gestion des interférences entre ’outil et la piece

Pour un point de contact C le long du trajet, les paramétres d’orientation de I’outil choisis
ne garantissent pas un usinage sans interférences. En effet, a ce stade du calcul on ne prend pas
en compte la géométrie locale de la surface et I’encombrement de 1’outil. Aussi il est néces-
saire de vérifier la position relative de I’outil et de la surface en chaque position calculée. On
distingue deux types d’interférence, les interférences causées par la courbure concave de la
surface dans le plan perpendiculaire a la direction d’avance et les interférences vers ’arri¢re de
’outil dans la direction d’usinage. Parmi les méthodes de détection d’interférences existantes,
il y a celles qui utilisent les caractéristiques locales de la surface a usiner telles que la courbure,
et celles qui optent pour une représentation approchée par des points ou des modeles polyhe-
driques. De plus, la plupart de ces méthodes tentent d’optimiser la position de 1’outil hors inter-
férences en terme de temps d’usinage, de comportement dynamique ou d’état de surface

(hauteur de créte).

Choi et al [CHOI, PARK, JUN 1993] proposent une méthode permettant, a partir du repere
local (Cg, f, n, t), de déterminer les valeurs des deux angles 0, et 0,, de sorte qu’il n’y ait pas
d’interférence locale et globale entre la piece et ’outil, et que les angles soient compatibles
avec la cinématique de la machine. Afin de faciliter les tests d’interférence, la base de I’outil et
la surface a usiner sont échantillonnées a 1’aide de la méthode du Z-buffer. On compare alors
I’altitude en Z des deux ensembles de points pour déterminer si il y a ou non interférence. Fina-
lement une recherche est effectuée pour déterminer le couple qui minimise la hauteur de créte

donc le temps de polissage. Une méthode similaire est utilisée dans [CHO, JUN, YANG 1993].

La méthode développée dans [RUBIO et al 1998] permet I’étude des interférences entre la
surface et I’outil torique en utilisant 1’outil cylindrique de rayon R associ¢ et la surface offset
de distance r (figure 19). IIs calculent les intersections entre le fond et le bord de 1’outil cylin-
drique avec la surface offset. Dans un repére associé au fond de 1’outil cylindrique, si certain
points d’intersection ont une coordonnée en Z positive alors il y a interférence. En ce qui
concerne le bord de I’outil, le calcul de points répartis sur la courbe intersection entre le
cylindre outil et la surface offset permet de déterminer I’angle de rotation 6, nécessaire a la
suppression de I’interférence. Si celui-ci est supérieur a 1’angle maxi autorisé par la cinéma-

tique de la machine, I’outil est décalé selon son axe jusqu’a ce que les coordonnées en Z soient
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inférieures ou égales a zéro. La méthode, reprise par [REDONNET et al 2000], permet un
balancement de 1’outil en demi-finition autour du vecteur f'tel que les surépaisseurs d’usinage

résultantes soient identiques de part et d’autre du point de contact.

Figure 19 : Utilisation de la surface offset [RUBIO et al 1998]

Li et Jerard proposent également une méthode basée sur une représentation polyhedrique
triangulaire de la surface [LI, JERARD 1994]. En chaque position outil Cr, une isométrie
transforme les triangles de telle sorte que I’axe Z du systéme de coordonnées soit aligné avec
I’axe de I’outil. Ensuite on considére que tout triangle qui intersecte la projection de I’outil
dans le plan xy est en interférence. Dans le cas d’une interférence, seul I’angle d’inclinaison 6,
est modifié et si nécessaire 1’outil est déplacé le long de la normale a la surface en C. Parmi
les contraintes a respecter, 1’angle d’inclinaison d’une position outil a la suivante ne doit pas
dépasser cinq degrés afin d’assurer un comportement continu de la coupe. La précision de la
méthode dépend du nombre de triangles utilisés lors de I’interpolation de la surface. Dans
[YU et al 1996], la méthode est similaire. Aprés avoir discrétisé la surface, 1’objectif est de
trouver 1’orientation du plan de base de 1’outil qui n’interfére avec aucun triangle. Les deux

types d’interférence sont corrigés successivement sans aucune optimisation.

Lauwers et al [LAUWERS et al 2000] procedent par dichotomie pour déterminer la valeur
des deux angles. Les bornes mini et maxi des deux rotations sont fixées par 1’utilisateur et la
vitesse de variation d’angle d’inclinaison est contrélée pour éviter de marquer la piéce. Pour
une valeur donnée de I’angle d’inclinaison, tout le domaine de I’angle de pivotement est
analysé. L’objectif étant de trouver I’angle d’inclinaison le plus proche de I’interférence pour

maximiser la section du copeau.
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L’autre famille de méthodes est basée sur 1’adéquation nécessaire entre la courbure de la
surface et le profil apparent de 1’outil [LEE, CHANG 1996]. Le profil apparent de 1’outil est la

projection de celui-ci dans le plan perpendiculaire a la vitesse d’avance au point C (figure

20).

aréte de coupe effective

Surface a
usiner

Figure 20 : Profil apparent de 1’outil (d’apreés [LEE, CHANG 1996])

L’outil est alors positionné de telle sorte que le rayon de courbure du profil apparent soit

inférieur au rayon de courbure de la surface dans le plan considéré :
Ry = (R cos8,’)/(sin8,) )

Certaines méthodes plus sophistiquées mettent en relation les courbures principales de la
surface avec le profil apparent afin d’optimiser la largeur de coupe. Pour cela on utilise la
représentation quadratique de la surface au point considéré dont I’équation dans le systéme

d’axe principal est (figure 21) :

Kmax Kmin 2
= 2 X123+ 2 ZP (3)

Ensuite, la trace de la surface dans le plan d’étude est approchée par une ellipse

Yp

[LEE, JI 1997]. L’équation de la courbe offset du profil qui détermine I’épaisseur de matiere

coupée est donc :

v, = (Kmax(cosoz)2+Kmin(sin0c)
=

N
5 )ZL+h (4)
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Surface nominale

\ Plan tangent

ZL'/ *zp

Figure 21 : Optimisation de la largeur de coupe [LEE, JI 1997]

L’intersection de cette courbe avec celle du profil apparent donne alors la largeur de coupe
(figure 21). Ainsi la largeur de coupe est maximale quand la direction d’usinage coincide avec
la direction principal de sorte que oo = (. D’autres travaux aboutissent aux mémes conclu-

sions [MARCINIAK 1987][RAO, BEDI, BUCHAL 1996].

Cependant, ces techniques ne prennent pas en compte les interférences vers I’arriére. Une
méthode complete est développée dans [LEE 1997]. Dans un premier temps, 1’analyse des
courbures de I’outil et de la surface au point C et dans les plans (C¢, n, ) et (C, f, n) permet
de déterminer un domaine de non interférence dans (6, ©,). Ensuite la méthode procéde a
I’analyse des interférences vers I’arri¢re dans le plan (C, f, n) en deux étapes. La premicre
étape consiste a approcher la trace de la surface dans le plan par un cercle de rayon égal au
rayon de courbure de la surface en C. L’angle d’inclinaison minimum correspond alors au cas

ou la trace de I’outil est bitangente au cercle (figure 22), c’est-a-dire :

0, = asin(KIE ) (5)

Conscient de I’approximation de la courbure effectuée, 1’auteur propose dans un deuxieme
temps de vérifier la présence d’interférences dues a une discontinuité en courbure. Pour cela
tous les points de contact précédemment calculés sur le trajet ou les trajets adjacents et situés
dans la zone critique sont candidats a un test d’interférence. Les coordonnées des points sont
exprimées dans un repére attaché au plan de base de 1’outil. Ainsi tous les points au dessus du
plan de base et dont la distance a 1’axe outil est inférieure au rayon principal de 1’outil sont en

interférence (figure 22).

48



CHAPITRE 2. DEFINITION DE LA SURFACE D’USINAGE EN FRAISAGE EN BOUT

Outil incliné 0

Figure 22 : Interférence vers I’arriere [LEE 1997]
1.4 Calcul de la hauteur de créte et de la distance entre passes
Le calcul de la hauteur de créte en usinage a 5 axes avec les outils toriques et plats est beau-
coup plus difficile qu’en 3 axes avec un outil hémisphérique. En effet, le profil de la partie
coupante varie tout au long du trajet en fonction de 1’orientation de 1’outil et de la courbure de
la surface. Plus précisément, ce profil est la projection de I’outil dans le plan perpendiculaire a

la direction d’avance au point de contact entre I’outil et la surface C. C’est pourquoi la totalité

des méthodes rencontrées dans la littérature sont des méthodes approchées.

La méthode la plus simple consiste a approcher le profil apparent de 'outil par un cercle de
facon a retrouver la méthode de calcul de I’outil hémisphérique [LI, JERARD 1994],
[LO 1999].

Il existe également la méthode approchée dite du plan tangent et initiée dans
[CHOI, PARK, JUN 1993]. On se place dans le cadre de 1’'usinage de surfaces a évolution
douce avec un outil plat. La surface est approchée par son plan tangent au point de contact outil
surface C. La partie coupante est le profil apparent situé¢ dans le plan (C¢, n, f) (figure 23). On
considére que la créte est formée par deux positions de I’outil adjacentes, distantes d’une
longueur d et de méme orientation, de sorte que les deux profils apparents en ellipse sont iden-
tiques. Deux cas se présentent : la créte est formée par le fond de I'outil ou par le bord de 1'outil
selon la distance entre passes. Dans les deux cas on calcule l'intersection P des deux profils et
la hauteur de créte est la distance de P au plan tangent. La méthode du plan tangent fut reprise
pour calculer la distance entre passes en usinage a 3 axes avec des outils plats et toriques

[HWANG, CHANG 1998].
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Figure 23 : Méthode du plan tangent [CHOI, PARK, JUN 1993]

Dans [CHO, JUN, YANG 1993], les deux profils sont aussi coplanaires et identiques mais
la surface est un cylindre de révolution de rayon R et usinée suivant les génératrices. Cette
méthode étendue a toutes sortes de surfaces induit alors une approximation d’ordre 2 du profil
de la surface dans le plan d’étude. Le probleme est alors similaire a celui du 3 axes avec outil

hémisphérique en remplagant les profils en cercle par des ellipses.

dusjnage Point C

Figure 24 : Calcul de la hauteur de créte [CHO, JUN, YANG 1993]

Lee propose également une méthode permettant de déterminer la distance entre passes pour
une hauteur de créte donnée avec une approximation d’ordre 2 de la surface dans le plan
d’¢tude [LEE 1998]. Contrairement aux méthodes précédentes, les deux profils ne sont pas
forcement les mémes (figure 25). A partir d’un point courant Cg;; sur le trajet Ty, le point
adjacent Cc;; ; se trouve dans le plan d’¢tude et sur la surface, et doit respecter la contrainte

suivante : w,, ,+w 2D.

a, i+ 1
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Figure 25 : Calcul de la distance entre passes [LEE 1998]

Lee et Chang proposent une méthode de calcul de hauteur de créte plus réaliste mais aussi
plus complexe [LEE, CHANG 1996]. A partir de deux positions de I’outil adjacentes, pour
lesquelles l'orientation et la direction d'avance sont distinctes, un plan d'évaluation Pln est
construit passant par C; ; et C¢;+ ; et contenant la normale a la surface en C; ;. Dans ce plan
sont évalués les deux profils apparents des outils et on construit le point P d'intersection des
deux profils. La hauteur de créte est calculée comme la distance entre le point P et la courbe
intersection du plan Pln et de la surface nominale Sn. Cette distance est calculée par approxi-
mation de la courbe par un cercle dont le rayon est le rayon moyen entre RCc; j et RCc; ;. De
plus, différents cas d'intersections possibles sont envisagés, notamment le cas ou le point de
créte est généré par le flanc de l'outil. On retiendra surtout de la méthode sa grande complexité

par rapport aux précédentes sans pour autant juger de ses performances.
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2. Définition de la surface d’usinage en fraisage multi-axes

[TOURNIER et al 2000]

L’objectif est de déterminer la géométrie de la surface d’usinage en fonction de la géométrie
de ’outil et du nombre d’axes utilisés. On rappelle que la surface d’usinage recherchée est le
lieu de points fixes de 1’outil, permettant sa mise en position a chaque instant et de manicre
univoque pour un point usiné donné. Nous rappelons également que I’intérét de la surface
d’usinage en FAO réside dans la représentation surfacique du trajet d’usinage qu’elle propose.
Cependant, la forme de la surface d’usinage ne doit pas présager de la stratégie d’usinage a
adopter, auquel cas elle perdrait une partie de son intérét. La géométrie de la surface d’usinage
doit donc étre imposée par les seules contraintes fonctionnelles dans le cas d’une conception

par la surface d’usinage ou par la géométrie de la surface nominale en conception classique.

2.1 Détermination des points fixes a considérer

La situation de I’outil dans ’espace est déterminée par la position de son centre et par
’orientation de son axe. Dans le cadre de ’'usinage a 3 axes ou a 5 axes positionnés, 1’orienta-
tion de 1’axe outil est connue et reste constante tout au long de 1’usinage. La seule position de
son centre C; nous permet de positionner I’outil (figure 17). Dans ce cas, la surface d’usinage

peut étre définie comme le lieu du centre de 1’outil.

En ce qui concerne 1’usinage a 5 axes en continu le probléme est différent. Nous montrons
tout d’abord que le couple (C;, u) (figure 18) utilisé conventionnellement pour positionner
I’outil en usinage a 5 axes ne convient pas pour concevoir la surface d’usinage dans le cas des

outils toriques et plats.

En effet, ’orientation de I’axe 1’outil # est définie dans un repére local li¢ a la normale n a
la surface et a la direction d’avance f. Cela signifie que la direction d’avance, donc la stratégie
d’usinage, est connue lors de la génération des positions successives de 1’outil. La surface
d’usinage résultante, lieu de C; et P tels que Cy P = u, serait alors un cas particulier adapté a la
stratégie d’usinage retenue. Le choix du couple (C;, u) n’est donc pas adéquat pour les outils
toriques et plats car la position du point C; pour un point usiné donné sur la surface nominale

dépend de I’orientation de ’axe outil. Par contre pour I’outil hémisphérique, la position du
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point centre outil C; est indépendante de 1’orientation de 1’axe outil #. On conserve donc le

couple (C;, u) pour positionner I’outil.

e

Figure 26 : Positionnement de 1’outil

Nous cherchons donc une autre méthode de positionnement de 1’outil. Afin de traiter un cas
général, nous nous plagons dans le cadre du fraisage a 5 axes avec un outil torique puis nous

extrapolons les résultats aux autres géométries d’outil.

Dans les méthodes de mise en position de 1’outil en fraisage a 5 axes examinées dans la
bibliographie, les deux rotations d’orientation de 1’outil (0, ?) et (0,, n) sont appliquées au
point Cc. Il ne s’agit en fait que d’un paramétrage des coordonnées du centre de 1’outil C; en
fonction du point de contact outil surface C choisi. Ces deux rotations ne permettent pas la
modification de la position de I’outil sans interférences, car le plan tangent de 1’outil au point
Cc appartenant a I’outil ne reste pas confondu avec le plan tangent de la surface au méme point

lors des deux rotations.

Aussi, si nous souhaitons isoler un point fixe de 1’outil afin de le piloter, les rotations de
mise en position doivent laisser ce point inchangé tout en assurant un contact tangent entre
I’outil et la piece. C’est pourquoi pour piloter 1’outil, nous proposons d’utiliser le point K, situé
sur le cercle méridien du tore (figure 26) défini par :

OK = OCq+r-n (6)

Les deux rotations (6, #) et (0,, n) que nous proposons sont alors définies dans le repére
(K, f, n, ) avec f'le vecteur tangent a la courbe suivie par le point piloté K. Le point K est alors
sur I’axe central du torseur de la rotation instantanée de 1’outil par rapport a la surface. Il reste

donc fixe au cours des mouvements de rotation de 1’outil lors de son orientation.
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Il faut également s’assurer que les deux rotations laissent les plans tangents de 1’outil et de
la surface au point de contact C- confondus. En ce qui concerne la rotation (0,, n), le résultat

est immédiat car n est orthogonal au plan tangent.

Pour la deuxiéme rotation, I’obtention du résultat est a démontrer. On définit tout d’abord la
position de I’outil par défaut comme étant celle pour laquelle 6, = 6,, = 0 quand :
- les vecteurs u et n sont colinéaires,

- u est dans le plan défini par (K, f, n)

Cette configuration assure un contact tangent car en n’importe quel point de contact C
entre 1’outil et la surface, la normale a la surface passe par I’axe du tore. La démonstration est

décrite en annexe (annexe A.1, page 142).

Soit C, le cercle résultant de I’intersection du tore représentant la partie active de I’outil
avec le plan (X, f, n). Ce plan passant par ’axe du tore, C est le cercle de centre K qui engendre
le tore par rotation autour du cercle méridien (figure 26). Le vecteur ¢ est orthogonal au cercle
C car orthogonal a (K, f, n) par définition. La rotation autour de ¢ laisse donc le cercle C iden-
tique a lui-méme, donc la partie active de I’outil reste tangente a la surface, seul le point de
contact appartenant a I’outil est modifié. Le point de contact C appartenant a la surface est

inchangé, 1’outil usine toujours le méme point.

Cependant, I’ordre des rotations est importante pour conserver un contact tangent. Dans le
cas ou la rotation (0, ) a lieu en premier, le point Crestant inchangé, la normale n est aussi
inchangée. La seconde rotation (0,, n) laisse donc les plans tangents confondus. Par contre si
(0,, n) est la premiére rotation, le plan (K, f, n) n’est plus le plan méridien du tore et I’intersec-
tion entre le tore et ce plan est un ovale de Cassini (figure 27). D¢s lors la rotation autour de ¢
ne laisse plus la partie active de 1’outil identique a elle méme, il y a interférence. Dans ce cas,

la rotation doit s’effectuer autour du vecteur #’, image du vecteur ¢ par la rotation (6,, n).
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Figure 27 : Sections spiriques du tore

Pour pouvoir positionner 1’outil, il nous faut définir au moins un deuxiéme point fixe de
’outil. Pour cela nous allons utiliser le point C; tel que KCy = v, avec v le vecteur radial. Il
reste alors une rotation possible autour du vecteur radial v. Cependant, il faut remarquer que le
vecteur axe outil u et le vecteur radial v restent toujours coplanaires avec le vecteur normal » a
la surface au point usiné lors des deux rotations 0, et 6,, de mise en position de I’outil (figure
26). En effet, ils sont coplanaires des le début de la mise en position (par défaut). Ensuite, les
deux rotations autour de ¢ et n laissent les vecteurs coplanaires. La connaissance des points K
et C; et du vecteur normal n est suffisante pour positionner I’outil dans I’espace. L’axe outil est
alors défini par :

u=va 2V (7)
ln AV

La donnée des points K, C; et n permet de positionner 1’outil d’une maniere unique car ils

font partie du plan de symétrie contenant I’axe outil.

2.2 Surface de guidage, surface d’orientation

La surface d’usinage se compose donc de deux surfaces, S; lieu du point K et S, lieu du
point C; (figure 28) car la normale n est une caractéristique de la surface ;. On appelle la

surface S; la surface de guidage et la surface S, la surface d’orientation.

La surface de guidage S; est la surface parallele a la surface nominale de distance égale au
rayon de coin de ’outil 7, lieu des points K. Elle est indépendante de la stratégie d’usinage et

ne dépend que de la géométrie nominale ou des contraintes fonctionnelles.
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La surface d’orientation S, est la surface qui donne I’orientation de 1’axe de 1’outil. Elle
conditionne le point de 1’outil en contact avec la surface a chaque instant, le rayon effectif de

coupe et la vitesse de coupe effective.

<l

-
u

- R R

Ny s Dy
v C

Cc Cc
v
Ssup S1 S Ssup S1 S
Sinf Sinf

Figure 28 : Surface d’usinage en fraisage a 5 axes avec outil torique

2.2.1. Localisation de la surface d’orientation

La surface d’orientation S, se trouve entre deux surfaces limites Sj,ret S,

La limite supérieure correspond a I’orientation de I’axe u colinéaire a la direction
d’avance f. Autrement dit, la valeur de 1’angle 6, est dans I’intervalle [0 7/2]. De plus, pour un
trajet outil 7; donné sur la surface S;, la courbe T, sur la surface S, associée se trouve a I’inté-
rieur de la surface tuyau de rayon égal au grand rayon du tore R et de génératrice 7;. Cette

condition matérialise la distance fixe entre K et C;.

Considérons la surface nominale Sn de R3et ® la carte qui transforme un intervalle du plan
paramétrique (O,£1,E2) en Sn. A partir de la surface nominale Sn décrite par (I)(ﬁl, §2) on peut
écrire :

1 2 1 2 1 g2

La limite inférieure correspond a 1’orientation de 1’axe u colinéaire a la normale. La limite

inférieure est une condition nécessaire pour éviter les interférences entre I’outil et la surface.

o, &) = oE e +r et ©)

2.2.2. Existence de la surface d’usinage
Le bipoint (K,C;) retenu pour modéliser la surface d’usinage nous permet par 1’intermé-
diaire de la surface de guidage d’assurer la génération de la surface nominale attendue indé-

pendamment de la stratégie d’usinage. Par contre, la modé¢lisation de la surface d’orientation
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nécessite dans certains cas d’avoir décidé des trajectoires de 1’outil sur la surface de guidage.
Cette caractéristique est inévitable car 1’orientation est calculée en fonction du repere local
attaché au point guidé ainsi qu’au point usiné. En effet, c’est en connaissant les propriétés
locales de la surface que 1’on met 1’outil en contact tangent avec la surface et sans interfé-

rences.

Trois cas se présentent pour concevoir la surface d’orientation :

- La direction d’avance du point piloté de 1’outil n’est pas connue ni méme la stra-
tégie d’usinage. La surface d’orientation est alors quelconque et en chaque point K de la
surface de guidage muni de son repere local (f, n, #), il faut associer un point C; de la surface
d’orientation. Sachant que I’outil posséde les deux degrés de liberté (0,, ¢) et (0,, n), le lieu des
points C; envisageables est une demi sphére centrée en K. Si nous avons défini une surface
d’orientation quelconque dans I’espace admissible, les points C; sont sur la courbe intersection
entre la surface d’orientation et la demi sphere. 11 faut alors fixer ’angle d’une des deux rota-
tions pour trouver le deuxiéme angle. D’un point de vue génération de trajectoire, cette métho-
dologie n’est pas satisfaisante car on ne maitrise pas [’orientation de 1’outil et donc les
parametres associés comme la largeur coupée ou la vitesse de coupe. Cependant nous verrons
qu’elle peut avoir un certain intérét pour corriger d’éventuelles interférences entre 1’outil et la

picce.

- La direction d’avance du point piloté de 1’outil est connue en tout point de la
surface de guidage. C’est par exemple le cas lors d’un guidage de I’outil selon des plans paral-
leles. Il est alors possible de construire la surface d’orientation en fonction des valeurs des
angles d’inclinaison et de pivotement désirés. Avec une telle stratégie, la modification de
I’orientation de 1’axe outil permet soit d’éviter des interférences entre la picce et ’outil, soit de

modifier la largeur coupée donc la hauteur de créte.

- La direction d’avance de 1’outil n’est pas connue en tout point de la surface de
guidage. C’est le cas lorsque qu’il est nécessaire de connaitre le trajet précédent ; défini par la
trajectoire suivie par 1’outil sur la surface de guidage et par 1’orientation de 1’axe outil ; pour
construire le trajet courant. Par exemple, lorsque 1’on souhaite juxtaposer des passes qui maxi-
misent la largeur coupée a tout instant tout en minimisant le recouvrement. Dans la mesure ou
I’on souhaite maitriser certains parametres liés a 1’orientation de I’outil, la géométrie de la

surface d’orientation dépend de la stratégie d’usinage retenue. Cela signifie que dans certains
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cas la surface d’orientation est enticrement déterminée a la fin de I’activité de génération de
trajectoires. Le tableau suivant fait le bilan des configurations possibles de la surface d’usinage

selon les stratégies d’usinage envisagées.

Tableau 1 : Existence de la surface dOusinage

Usinage a 5 axes

5 axes positionné 5 axes continu
. . Directiond’usinage . . .
Usinage a 3 axes connue g Direction d’usinage inconnue
Gestion précise de | Gestion peu précise
I’orientation de I’orientation
Surface de TN TN /v
guidage Lo ) L) L)
A N —
Surface TN YOURN TN
) : : ‘ © ‘ ‘ . \" | ‘
d’orientation X, NG, W,

2.3 Autres géométries d’outil

Les résultats obtenus dans le cas du fraisage a 5 axes avec un outil torique peuvent étre

étendus aux autres géométries d’outil.

En ce qui concerne I’outil plat, celui-ci peut étre considéré comme un outil torique de rayon
de coin 7 nul. Le point K est donc confondu avec le point de contact C- et la surface S; lieu des
points K est la surface nominale a usiner. Il en résulte un guidage de 1’outil par le point de

contact entre 1’outil et la piece.

Pour I’outil hémisphérique, celui-ci est un outil torique avec un grand rayon R égal a zéro.
Le point K est alors confondu avec le point C;, la solution retenue d’utiliser les points K et C;
n’est donc pas valide pour ce type d’outil. On utilisera donc la configuration originale avec les
parametres C; et u. La surface de guidage est donc le lieu du point C; et la surface d’orienta-
tion est le lieu d’un point de 1’axe outil. Il en résulte un guidage de 1’outil par le point centre de

I’outil.

Quel que soit le type d’outil, la surface d’usinage se décompose donc en deux surfaces

distinctes pour 1’usinage a 5 axes en bout en continu : la surface de guidage S; qui est la
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surface offset de la surface nominale et la surface d’orientation S, dont la forme dépend de la

stratégie d’usinage.
A partir de la surface nominale Sn décrite par CI)(E)], F,Z) on peut déterminer la carte de la

surface de guidage dDgui(é], &2) :

wi ol 2 1 g2 I 2
OFELE) = @&, E) +rn(E.E) (10)
La surface d’orientation est construite en fonction de 1’orientation que I’on souhaite donner

a I’outil le long de la passe.

L’orientation de I’axe outil u est décrite par u(&l, E_,Z). On peut déterminer la carte de la

Ori(il, ﬁz) suivie par le centre de différents types d’outil :

o' &%) = o, &) +r-nE, &) +uE! &) (11)

pour I’outil hémisphérique de rayon r,

surface d’orientation @

o' e = o &) +R-vE, &) (12)

pour I’outil cylindrique de rayon R et

o, &%) =i ey +ron@ &) +R-vE &) (13)

pour I’outil torique de rayons R, .

Le tableau ci-dessous fait le bilan des surfaces a considérer comme surface d’usinage selon

le type d’outil et le nombre d’axes utilisés pour 1’usinage.

Tableau 2 : Nature de la surface dOusinage et gZomZtrie dOoutil

Nature . \ . \
de Poutil SU Usinage a 3 axes Usinage a 5 axes
.Outil. guidage (D(gl, &2) +r.n(§1’ &2) q)(gl’ E,Z) e n(F,], &2)
hémisphérique
orientation sans ‘1)(@], @2) I n(&j, {;2) n "(@1, é,;2)
Outil plat guidage cI)(éI, é2) +Rr. v(il, é2) ‘D(EI, é2)
orientation sans q)(&]’ §2) +R. v@z’ 52)
Outil torique guidage q)(& &,2) . n(gz’ é2) +R. v(&l, E_,Z) <I>(§1, &2) +r.n(§1, &2)
orientation sans q>(§’,§2) + r-n(ij, a2) R v(§1’ §2)
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3. Les surfaces offsets généralisées

3.1 Introduction

L’équation de la surface d’usinage, quel que soit le nombre d’axes utilisés ainsi que le type
d’outil, répond a la définition de la surface offset généralisée [FAROUKI 1986]
[BRECHNER 1992]. Celle-ci est la suivante :

Soit M un point de la surface S continue en tangence, soit d une fonction continue de M et
des propriétés différentielles de la surface S. La surface offset généralisée So est définie par
I’ensemble des points Mo tels que :

Mo =M + dM) (14)
3.2 Utilisation en génération de trajectoires

La génération de trajectoires en 3 axes a bénéfici¢ de développements basés sur les surfaces
offsets. Les travaux ont d’abord porté sur I’outil hémisphérique et sur des formes simples.
Ainsi [LAIL, WANG 1994] présente une méthode qui s’appuie sur la connaissance des surfaces
primitives qui ont servi a I’élaboration de la surface finale par des opérations booléennes. Les
pieces considérées sont constituées de surfaces ¢lémentaires de type polyhedrique ou quadra-
tique modélisées par des primitives CSG et de type paramétrique modélisées par des NURBS.
Ils établissent tout d’abord les moyens d’obtention des surfaces offsets de tous les types de
surfaces ¢lémentaires. IIs fabriquent un modele polyhedrique de 1’offset des surfaces paramé-
trées. Ensuite, I’intersection entre les offsets et les plans de guidage de 1’outil est calculée pour
obtenir les trajets individuels qui permettent d’usiner chaque primitive. Alors les opérations
booléennes entre les surfaces €lémentaires qui ont €té utilisées pour obtenir la piéce sont repro-

duites sur les trajets ¢lémentaires pour obtenir le trajet final.

Les surfaces offsets des surfaces paramétrées sont dans ce cas approchées par des modeles
polyhédriques. Cela pose un probléme de précision mais c’est le cas de presque tous les types
de surfaces. En effet dans la majorité des cas, il n'est pas possible de modéliser une surface

offset par une surface paramétrée de type NURBS sans approximation.

Ainsi Kim et al [KIM, KIM 1995] utilisent une expression explicite de la surface offset
basée sur les travaux de Farouki [FAROUKI 1986]. Cela consiste a subdiviser la surface en n

carreaux et a faire une approximation de 1'offset de chacun des n carreaux avec des surfaces de
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Ferguson. La surface de Ferguson est la représentation matricielle des surfaces ou carreaux de
Coons. Le carreau de Coons a la particularité d’étre construit a partir des coordonnées et des
dérivées de la surface aux quatre coins du carreau quand les fonctions d’interpolation sont les

polynomes de Hermite [FAUX, PRATT 1979]. L’équation du carreau est donnée par :

re! e’y = FEehoF' &%) (15)

avec F'le polynome de Ferguson et O la matrice de Coons (si degré 3) :

_QOO 0,1 Ou> Q03_ D0, 0) D0, 1) q)§2(0’ 0) (I)‘:Z(O, 1)
01 01y Oy Oy _ |®LO)  OUD  @u(1,0) @], ])
059 Oz1 02 O3 <I>§1(0, 0) d>§1(0, 1) (Délézw’ 0) ‘Dizéz(oa 1)
1930 931 O3 O3] ®..(1,0) @1, 1) @1, 0) @iyl 1)

Une fois la surface offset modélisée, les trajectoires de I’outil sont planifiées dans 1’espace

paramétrique de la surface offset.

La représentation explicite des surfaces offsets pose donc un probléme de précision qui peut
étre controlée en augmentant la subdivision de la surface offset. Pour assurer une meilleure
précision en génération de trajectoires, il est possible d’utiliser 1’expression implicite de la
surface offset généralisée. C’est le cas dans les travaux menés dans [TANG et al 1995] ou sont
considérées les trois géométries d’outil en fraisage a 3 axes ainsi que dans
[LARTIGUE et al 2001]. Dans les deux cas, la stratégie d’usinage employée est celle des plans
paralleles et les intersections entre la surface offset généralisée et les plans de guidage est
résolue grace a I’équation implicite. Il n’y a ainsi aucune perte de qualité liée a la modélisation

de la surface offset.

L’autre inconvénient des surfaces offsets généralisées est I’apparition de boucles. Dans le
cas d’un offset classique, si la valeur de I’offset est plus grande que le plus petit rayon concave
de la surface nominale, il y a apparition d’une boucle sur la surface offset. En génération de
trajectoires, cela signifie que si le rayon de 1’outil est trop grand par rapport au rayon de cour-
bure au point using, il y a interférence entre 1’outil et la surface. Dans [GLAESER et al 1999],
cette propriété est étendue aux surfaces offsets généralisées utilisées en usinage a 3 axes. En ce
qui concerne le fraisage a 5 axes en bout, nous n’avons pas trouvé de publications faisant réfé-

rence a |’utilisation de surfaces offsets généralisées pour décrire des trajectoires d’usinage.
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4. Modélisation explicite de la surface d’usinage

Il s’agit de modéliser la surface d’usinage a partir de la géométrie nominale avec une
expression explicite de la surface d’usinage sous forme d’une équation paramétrique. En effet,
cette modélisation est celle qui est la plus communément utilisée dans les logiciels de CAO et

représente ainsi un bon support de développement.

La méthode retenue est celle développée par Farouki [FAROUKI 1986]. La méthode a été
développée par I’auteur pour les surfaces offsets classiques avec des carreaux de degré 3. Nous
proposons son extension pour les surfaces offsets généralisées avec des carreaux de degré 3

pour une continuité en tangence ou de degré 5 pour assurer une continuité en courbure.

La modélisation des surfaces offsets d’équation @ se décompose en trois étapes :
- ¢évaluer la fonction @ et ses dérivées aux quatre coins du carreau considéré,
- calculer la matrice Q définie par Coons,
- transformer la matrice Q pour trouver la matrice des sommets de Bézier

(annexe B.2, page 148).

4.1 Surface d’usinage en fraisage a 3 axes avec un outil torique

L’équation de la surface d’usinage en fraisage a 3 axes avec un outil torique est donnée

par :
o' ey =oE &) +ronE )+ R vE L E)

avec v vecteur radial :

_(unn)ru

\ 4
lu A n

Le calcul des dérivées partielles du vecteur radial v est donné en annexe (annexe B.1, page
145). La direction de 1’axe de I’outil étant constante, les dérivées de u sont nulles ce qui facilite

les calculs. Les dérivées du vecteur normal apparaissent dans les calculs.

4.2 Surface d’usinage en fraisage a 5 axes avec un outil torique

Pour le cas du fraisage a 5 axes, la direction de 1’axe outil n’est plus constante. De plus, afin
de pouvoir modéliser la surface d’orientation, il est nécessaire de connaitre la direction

d’avance. Les expressions que nous devons calculer sont les dérivées partielles du vecteur
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radial v. L’expression de v dans la base locale en fonction des rotations d’inclinaison (6, 7) et

de pivotement (0,, n) est :
v = cos0,- (cosO, f—sin0 t)+ sinOn
que I’on peut regrouper en une composante tangentielle et une composante normale :

v=v+vnn

t

ce qui nous donne pour la surface d’orientation :
el g2 I g2 1 g2 I g2
ONELE) =@ELE) +(r+Ry,) n(ELE) TR v(E,E)

Les dérivées du vecteur normal ont été évaluées pour 1’usinage a 3 axes, notre attention se

porte sur les dérivées de la composante tangentielle.
La composante tangentielle se décompose sur les deux vecteurs de la base locale en :

v, = cos0,- cos®, - f—cos0, sin@, -t

Les fonctions 0(&',E2) et 0,(E1,E%) sont connues donc nous sommes capables d’évaluer
leurs dérivées partielles. Le vecteur ¢ résulte du produit vectoriel entre f et n. Le calcul des
dérivées du vecteur fnous permet donc d’aboutir. Le vecteur f'est €gal a la tangente a la courbe
suivie par le point K et son expression differe selon le mode de guidage choisi. Cependant,
comme il appartient au plan tangent a la surface de guidage son expression la plus générale est
la suivante :

9P
9e?

Aussi les dérivées des scalaires f; et />, dépendent de la stratégie de guidage retenue.

0P
f:fj‘a—gj"rfz

Si on se place dans le cadre d’une stratégie de guidage selon des plans paralléles avec un

angle de pivotement 0, nul, nous pouvons écrire :
v = cosO,- f+sin0, - n,
avec :
f=nnAh

le vecteur A étant le vecteur normal au plan de guidage. Nous en déduisons 1’équation de la

surface d’orientation :

d)ori(é';l, éz) = CI)(?';I, &2) +(r+Rsin®,) - n(ﬁl, ?';2) +Rcos®,- (n A h)
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Cette expression est semblable a 1’équation de la surface d’usinage en fraisage a 3 axes. Les

calculs nécessaires a sa modélisation sont donc similaires.

4.3 Influence des approximations

La méthode génére donc des approximations. Les erreurs sur la surface de guidage S;
doivent &tres maitrisées car elles entrainent des erreurs de posage de I’outil sur la surface au
point de contact C. Par contre les erreurs sur la surface d’orientation S, présentent moins
d’inconvénients car les écarts d’orientation de 1’axe outil n’engendrent pas systématiquement
d’erreurs d’usinage. L’orientation de 1’axe outil # influe sur la position de la partie active de
I’outil dans la direction transversale et vers ’arriere. Aussi il y a risque d’interférence si I’outil
est pos¢ de manicére multitangente a la surface, ce qui n’est pas une situation courante. De plus,
le rayon outil joue le role d’un bras de levier qui diminue I’influence des écarts de S, sur

I’orientation de I’axe outil (figure 29). La variation d’angle maximum est donnée par :

o _ &
max — R

(16)

Par contre en génération de trajectoires conventionnelle, la rotation d’inclinaison 0, se fait
autour de (Cg, f). Le point C est donc le centre instantané de rotation. Aussi, si il y a une
erreur dans le calcul de I’orientation de 1’axe outil, il y a interférence outil piece au point usiné

Ce.

Figure 29 : Influence des approximations de la surface d’orientation
4.4 Gestion des interférences entre I’outil et la piéce

Comme nous I’avons vu dans la bibliographie, la gestion des interférences est un probleme
difficile a résoudre en usinage a 5 axes. Tout d’abord la cinématique de ce type d’usinage
engendre des situations inhabituelles et complexes par rapport a 1’usinage a 3 axes. Ensuite la

géométrie de I’outil torique communément utilisé en fraisage a 5 axes est plus complexe que
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celle de I’outil hémisphérique et est susceptible d’engendrer des interférences vers 1’arricre de

I’outil.

Dans les méthodes conventionnelles de génération de trajectoires, les positions de 1’outil
sont calculées une a une et la détection des interférences se fait par approximation de la cour-
bure d’une part et par échantillonnage de 1’outil et de la surface d’autre part. Le cas échéant, il
faut procéder a une remise en position de 1’outil hors interférences de maniére itérative en

chaque point.

Le concept de la surface d’usinage nous permet d’appréhender la détection et la suppression
des interférences d’une maniere plus interactive et surtout plus simple. Elle est plus interactive
car I’utilisateur voit a tout instant les surfaces de guidage et d’orientation qu’il manipule et
donc I’ensemble des positions de 1’outil. Nous savons par exemple que la surface d’orientation
ne peut pas étre quelconque pour assurer un usinage hors interférence mais doit étre localisée
dans un espace connu et donc contrdlable. La détection des interférences s’effectue au moyen
de tests d’intersection entre la surface d’orientation et les surfaces enveloppes inférieures et

supérieures d’une part et entre ’outil et la surface de guidage d’autre part.

La méthode est aussi plus simple pour supprimer les éventuelles interférences. En effet les
interférences qui peuvent survenir ne sont pas localisées en certains points éparses sur la picce
mais apparaissent dans certaines zones ou 1’orientation de 1’axe de 1’outil ne convient pas. Il ne
s’agit donc pas de modifier les angles d’inclinaison et de pivotement en un point mais dans
toute une zone. Le nombre de points peut alors étre trés important selon les valeurs des pas
d’échantillonnage, le pas longitudinal et le pas transversal, choisies. L’approche surfacique et
continue que propose le concept de la surface d’usinage permet une modification de
I’ensemble des points de la zone en interférence par simple déformation de la surface d’orien-
tation. De plus, cela permet de modifier 1’orientation de 1’outil pour passer d’une zone saine a
une zone modifiée de maniére continue et de préserver ainsi la dynamique des axes de rotation

de la machine outil.
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5. Application

L’exemple traité consiste a usiner une surface (carreau de Bézier de degré 5) avec un outil
torique (» = 2 mm et R = 5 mm) et la stratégie suivante : fraisage a 5 axes, guidage centre selon

des plans paralleles a YOZ et 0, = 5°et 0, = 0°.

5.1 Modélisation de la surface d’usinage

La surface de guidage S; est construite selon la méthode décrite précédemment sous forme
de carreaux de Bézier bi-cubiques raccordés en tangence. Les sommets du polygone caractéris-
tique de chaque carreau sont calculés avec les formules nous permettant de passer du modele
de Fergusson au mod¢le de Bézier (chapitre B.2, page 148). A titre d’exemple, les valeurs
minimum et maximum des écarts entre la surface obtenue et la surface théorique sont de -3 um
et 77 um avec 64 carreaux. Par contre, la surface d’orientation S, est modélisée par un seul
carreau de Bézier de degré 5 afin d’étre en mesure de la déformer le plus simplement possible

en agissant sur ses points de contrdle.

La modélisation de la cinématique du déplacement de I’outil sur les deux surfaces S; et S, a
permis de simuler ’usinage de la surface selon la courbe 77 (figure 30) intersection de S; et du
plan de guidage. La courbe de contact entre 1’outil et la surface est la courbe 7, déduite de 77,

et la courbe d’orientation est la courbe 7.

Figure 30 : Simulation d’usinage
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5.2 Traitement des interférences

Une étude comparative de la courbure de la surface a usiner transversalement au trajet et du
rayon effectif de I’outil a été menée afin d’évaluer les interférences a I’image de la méthode
développée dans [LEE 1997]. On peut voir dans la zone sombre de la figure 31 qu’il y a inter-
férence car le rayon effectif de 1’outil est plus grand que le rayon de courbure de la surface
dans la direction transversale au trajet. Autrement dit, I’angle d’inclinaison 6, dans cette zone

est trop petit. Nous proposons donc de modifier la surface d’orientation.

La surface d’orientation est modifiée en déplacant ses points de contrdle afin d’éliminer les
interférences mais on pourrait aussi utiliser des méthodes plus intuitives comme celles déve-
loppées dans [CELNIKER 1990] et [GUILLET 1999] qui minimisent I’energie de déforma-
tion. Le trajet résultant ne présente plus d’interférence et I’angle d’inclinaison augmente au fur

et a mesure que 1’outil avance (figure 32).

Différentiel des rayons
de courbure (mm)

Figure 31 : Détection des interférences

Figure 32 : Elimination des interférences
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6. Conclusion

Nous avons défini la surface d’usinage pour ’usinage a 5 axes en bout. Celle-ci se compose
de deux surfaces, la surface de guidage et la surface d’orientation. La surface de guidage est la
surface offset de la surface nominale, lieu du point piloté K, élément du cercle méridien de
I’outil torique générique. Elle ne dépend que des contraintes fonctionnelles et permet le posage
de P’outil sur la surface nominale. Nous sommes donc parvenus a générer des trajectoires outils
par la méthode de I’offset en usinage a 5 axes, qui jusqu’alors n’avait pu étre mise en oeuvre

[LI, JERARD 1994].

La surface d’orientation résulte du choix d’une stratégie d’usinage. Sa construction requicre
la connaissance de la direction d’avance du point piloté. Elle permet d’assurer la mise en posi-
tion de I’outil hors interférences. De part sa continuité géométrique, elle autorise des évolu-
tions continues de I’orientation de 1’axe de 1’outil. Aussi si nous intégrons les contraintes
relatives au comportement dynamique des axes de rotation de la machine dans la géométrie de

la surface d’orientation, les trajectoires de 1’outil résultantes sont de meilleure qualité.

Le modeéle mathématique de représentation de la surface d’usinage peut étre implicite ou
explicite. La représentation implicite assure une modélisation sans approximation. Cependant,
son intégration dans un modele CAO afin d’étre manipulée et déformée nécessite une modéli-
sation explicite qui engendre des approximations. La surface de guidage est une composante
intrinséque de la surface d’usinage qui ne doit pas étre modifiée, sauf si il y a apparition de
boucles sur la surface. Elle exige également une grande précision car c’est elle qui définie la
qualité du posage de I’outil sur la surface nominale. La surface d’orientation est celle que I’on
souhaite déformer et qui ne requieére pas une précision absolue. Une représentation hybride

implicite et explicite permettrait peut €tre de satisfaire ces exigences.
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Chapitre 3
Génération de trajectoires a

hauteur de créte constante
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1. Introduction

L’usinage des pieces de forme gauche est réalisé par une succession de passes adjacentes.
Entre deux passes successives apparait une créte dont la hauteur dépend des pas transversal et
longitudinal [DAHMANE 1993], [LARTIGUE et al 1999] (figure 33). En effet, contrairement
aux idées recues, les deux pas de discrétisation sont a considérer pour maitriser la hauteur de

créte (figure 14).

Avec des stratégies de guidage de 1’outil selon des plans paralleles ou selon les courbes
isoparamétriques des surfaces, nous sommes seulement capables de maitriser la hauteur de
créte maximum engendrée par chaque trajet. Afin d’augmenter la qualité et la rapidité de
I’usinage, il est préférable de générer des trajets dits isocrétes, c’est-a-dire a hauteur de créte
constante entre deux passes consécutives. A partir d'un trajet initial, le trajet isocréte suivant
est celui qui engendre une ligne de créte dont la distance a la surface nominale est constante.

(figure 33).

Trajet outil i Trajet outil i+1

Courbe
de créte

Hauteur Surface nominale

de créte

Figure 33 : Formation d’une créte

L’objectif de cette partie est d’établir une méthode de calcul de trajectoires isocrétes basée
sur le concept de la surface d’usinage. Elle doit pouvoir s’appliquer au cas du fraisage a 3 ou a
5 axes, en utilisant des outils hémisphériques et toriques. Nous traitons tout d’abord le cas le
plus courant, celui du fraisage a 3 axes avec outil hémisphérique. Notre approche est
confrontée aux méthodes relevées dans la littérature. Ensuite, nous étudions le cas de I’outil
torique en fraisage a 3 axes pour extrapoler vers 1’outil torique en 5 axes. Finalement, nous

comparons les stratégies isocrétes et plans paralléles en terme de productivité effective.
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2. Génération de trajectoires isocrétes en 3 axes avec outil hémisphérique

2.1 Géométrie du trajet isocréte

Considérons deux trajets adjacents suivis par le centre de 1’outil, sur chaque trajet, la
surface enveloppe du mouvement de I’outil est une surface tuyau de rayon égal au rayon de
I’outil » dont la génératrice est la courbe suivie par le centre de 1’outil. La créte engendrée par
les deux trajets est donc la courbe intersection des deux surfaces enveloppes. Dans le cas d’un
usinage a hauteur de créte constante, cette courbe intersection appartient a la surface Si dite
surface isocréte. Si est la surface parall¢le a la surface nominale de magnitude égale a la

hauteur de créte Ac (figure 34).

Trajet outil i -/ Trajet outil i+1

Courbe

de criite Surface nominale

Surfaces
enveloppes

Surface isocrite

Figure 34 : Geométrie du trajet isocréte
2.2 EtatdeDl’art

Dans la littérature, peu d’articles traitent de la génération de trajectoires isocrétes dans le
cadre du fraisage a 3 axes. On peut citer les travaux de Suresh et Yang
[SURESH, YANG 1994], de Lin et Koren [LIN, KOREN 1996] et de Sarma et Dutta
[SARMA, DUTTA 1997] concernant les outils hémisphériques. Ces trois méthodes sont tres
similaires, elles ne s’intéressent qu’aux surfaces paramétriques et résolvent le probléme dans
I’espace paramétrique. D’une maniére générale, elles proposent la méme mise en équation.
C’est pourquoi nous ne traitons pas la méthode de Lin et Koren, considérée comme treés proche

de celle développée par Suresh et Yang.
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2.2.1. Laméthode de Suresh et Yang [SURESH, YANG 1994]
Dans DI’approche proposée par Suresh et Yang, la construction des points de contact
adjacents est posée comme la résolution d’un seul probléme plan. A partir de points répartis

sur un trajet initial, le trajet de 1’outil suivant est construit sans point de créte intermédiaire.

Soit F (&1@2 ) ’équation de la surface nominale, a partir d’un trajet initial 7; et d’un point
de contact entre I’outil et la surface C; sur ce trajet, le point C; est la position adjacente
recherchée, définie comme le point d’une courbe géodésique perpendiculaire au trajet T,

situé a une distance g de C; (figure 35).

Figure 35 : Modélisation établie dans [SURESH, YANG 1994]

Pratiquement, les courbes géodésiques ne sont pas utilisées pour calculer C; car la mise en
équation que nous détaillerons consiste a trouver le point C; dans le plan perpendiculaire au
trajet initial en C;. Autrement dit, il s’agit d’une approximation a ’ordre 1 de la courbe

géodésique.

2.2.2. Laméthode de Sarma et Dutta [SARMA, DUTTA 1997]

Contrairement a la méthode de Suresh et Yang, la méthode proposée par Sarma et Dutta
considére que la recherche des positions de I’outil adjacentes isocrétes se décompose en deux
problémes plans successifs et similaires. Nous démontrons plus en avant dans le mémoire que

cette modélisation est correcte.

Soit F (Ef ,&2 ) la représentation paramétrique de la surface nominale, C(; le point initial sur
le trajet de Ioutil Ty, n(€!,€%) le vecteur normal & la surface et Ac la hauteur de créte (figure
36). Le premier probleme consiste a partir d’un point Cy; = F (§1 *,§2 *) a trouver les petits
déplacements SE* (o = 1,2) tels que F(ELE%) + he . n(&! E?) soit le point de créte P, recherché

avec E* = E%" + 8E% Le deuxiéme probléme est de trouver le point contact Cg;, ; entre Ioutil
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et la surface sur la trajet suivant a partir du point de créte P;. Ce probléme est identique au

précédent avec C; = C;4; pris comme point inconnu.

Figure 36 : Modélisation établie dans [SARMA, DUTTA 1997]

2.2.3.  Mise en équation des méthodes

Les deux approches proposent la méme mise en équation. La premicre partie du probleme
développé par Sarma et Dutta qui consiste a déterminer le point de créte est exactement le
probléme proposé par Suresh et Yang pour trouver la position outil adjacente. Seule la distance
parcourue sur la surface pour trouver le point cherché difféere. La mise en équation du

probléme se fait en trois étapes :

- Définition du plan d’étude
On recherche un point P dans le plan perpendiculaire a la tangente f- au trajet initial en C¢- :
1 2
So (F15§ +F28E.' )» =0 (17)

Le deuxiéme membre (F;88! + F,882) est le développement limité a ’ordre 1 du vecteur
CcP. Les deux vecteurs F;j et F, représentent une base du plan tangent a la surface nominale
en Cc. Le probléme est qu’une variation 8&* dans 1’espace paramétrique dans une direction
donnée ne garantit pas une évolution dans D’espace cartésien dans la méme direction.
Autrement dit on ne se déplace pas dans le plan normal a f. Aussi, plus la distance parcourue
est longue, plus I’erreur est grande. C’est par exemple le cas lorsque 1’on usine une zone
concave dont le rayon de courbure est légerement supérieur au rayon de 1’outil utilisé, ainsi

qu’en usinage a 5 axes ou les distances entre passes a rayon outil égal sont plus grandes.
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De plus, le plan d’étude est défini comme orthogonal a la trajectoire du point de contact C
entre 1’outil et la surface et non pas a la trajectoire du centre de 1’outil. Or comme les tangentes
a ces deux courbes ne sont pas les mémes, et que le plan d’étude doit €tre orthogonal a la
trajectoire suivie par le centre de I’outil (paragraphe 2.3.2), le plan d’étude ne correspond pas a

la cinématique de la trajectoire.

- Calcul de la courbure dans le plan d’étude

Dans le plan d’étude, la surface est approchée par sa sphere osculatrice de courbure k,, égale

a la courbure normale dans la direction g du plan d’¢étude :

1

_ gqBg
xk =-1=L 18
n qAq' (18)

A étant le tenseur métrique et B le tenseur de courbure. Cependant, cette approximation ne
tient pas compte de I’évolution de la courbure et une discontinuité peut aboutir a la

construction d’un point erroné.

- Calcul de la distance a parcourir

La distance parcourue d! sur la surface pour un déplacement 8* est donnée par la premiére

forme fondamentale :
2 2
dl’ = ESE'" + FE'8E” + GoE’ (19)

Dans ce cas la distance calculée est une approximation car la premiere forme fondamentale
n’est pas intégrée sur le chemin parcouru. La longueur théorique a parcourir est donnée par
1=0/x, avec:

(1+re) +(1+he) -
201+ 7%, - (1 +hx,)

cosO =

(20)

Cette formulation est celle retenue par Sarma et Dutta alors que Suresh et Yang adoptent

une expression approchée.

2.2.4.  Bilan qualitatif
La méthodologie exposée permet de générer un ensemble de points appartenant au trajet
suivant. Ensuite, une courbe est associée au nuage de points de contact calculés pour permettre

le calcul des tangentes. En I’occurrence, les auteurs des deux méthodes proposent une
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interpolation avec une courbe Bspline cubique dans 1’espace paramétrique de la surface. De ce
fait on introduit a nouveau des erreurs d’approximation. Cette phase d’association de courbe
est d’autant plus délicate qu’elle conditionne le calcul du trajet suivant. En effet, lors du

passage au trajet suivant, les plans d’étude sont générés a partir de la direction de la tangente

au trajet ou a la courbe de créte associée.

Le tableau ci-dessous dresse le bilan des performances qualitatives de chacun des
algorithmes proposés. Dans chaque colonne une note négative est attribuée si I’hypothese, la

modélisation ou le calcul engendrent des erreurs. Les méthodes sont présentées dans I’ordre

croissant de performance.

Tableau 1: Bilan qualitatif

Calcul de la

Probléme Choix du ou Déplacement Calcul de la Association
hauteur de
plan des plans dans le plan o courbure de courbe
créte
VO YRR YEERN VO YRR YR
Suresh et Yang 1994 (\\</:~\/; f\\,/:?/,?‘ ‘ /—:\/,,‘ ( /7\/‘ ‘\/7\ ) ( /7\/‘
VYU YRR VOUR AN SR SRR
Lin et Koren 1996 [~ [~ [ —~) ( ) () ()
NG, O VY \/ "V "V
YR YU VYEURN VAR YA VO
Sarma et Dutta 1997 ( (—~) () i] ) (—~) N
N, @ @Y N\ N NG

2.3 Méthode de la surface d’usinage [TOURNIER, DUC 2001]

L’approche que nous développons s’appuie sur le concept de la surface d’usinage ainsi que
sur la surface enveloppe générée par le mouvement de 1’outil. En effet, les points de créte
appartiennent aux portions de surfaces enveloppes produites par les déplacements successifs
de I’outil. Nous commencgons donc par une €tude succincte des ces surfaces afin d’en extraire
les informations nécessaires a notre application. Ensuite, nous établissons les conditions a
respecter pour générer des trajets isocrétes, c’est-a-dire la nécessité de travailler dans deux

plans d’études distincts. Nous proposons ensuite la résolution du calcul de trajectoires

isocrétes avec la surface d’usinage.

2.3.1.

La surface enveloppe du mouvement de 1’outil est la peau du volume balay¢ par 1’outil lors

de son déplacement le long du trajet. La modélisation du volume balayé est une technique

Surface enveloppe du mouvement de I’outil
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utilisée dans divers domaines tels que la modélisation solide, la robotique, 1’usinage,
I’ergonomie, etc... Dans le domaine de 1’usinage, on a recours a cette technique pour la

détection des interférences entre I’ensemble outil et porte outil et ’ensemble piece et porte

picce [GUERIN 1994] [HASCOET 1998].

Plus généralement, on considére comme volume balayé le volume généré par le
déplacement d’un objet quelconque le long d’une trajectoire quelconque avec d’éventuelles
rotations [ABDEL-MALEK et al 2000]. Dans certains cas 1’équation de la surface enveloppe
est simple, c’est le cas de la peau du volume balay¢ par une sphere. La surface enveloppe du

mouvement de I’outil hémisphérique est la surface tuyau de rayon égal au rayon de 1’outil dont

la génératrice est la courbe suivie par le centre de 1’outil.
L’extraction de 1’équation de la surface d’un volume balayé est une opération difficile
surtout quand elle présente des auto-intersections. Extraire 1’équation de la surface enveloppe
du mouvement d’un outil torique n’est donc pas envisagé. Par contre, nous sommes en mesure
d’isoler le lieu des points du profil générateur de la surface enveloppe a chaque instant, et pour

n’importe quel outil (figure 37).
t=t t =t = ]

~fo i t’ ti+1 t=tf

" Profil ' ¢ Profil /
| générateur ' générateur

v,

N 1
S ' ! ~
' —/>\ 4—» \ |
| | ! V /1 —ll\> ) )
i L Viel ) g
S~ _ - AN 1

Figure 37 : Profils générateurs [CHIOU, LEE 1999]

L’ensemble des points de 1’outil appartenant au profil générateur est défini par 1’équation

1)

R, V=20

avec V le vecteur vitesse et n,,,; la normale a I’outil au point de I’outil considéré. Cette

équation nous permettra de connaitre les points générés par chaque position de 1’outil et parmi

ceux-ci le point de créte.
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2.3.2.  Remise en cause de I’hypothese de planéité
Le calcul d’une position adjacente isocréte n’est pas un probléme plan, mais se décompose
en deux sous-problémes plans. Nous allons démontrer cela avec le concept de la surface

d’usinage, en considérant les trajets suivis par le centre de 1’outil.

Soit 4; un point du trajet initial suivi par le centre de 1’outil auquel on associe un point 4,
de la courbe de créte correspondant (figure 38). En fraisage a 3 axes, tous les points de I’outil
possedent le méme vecteur vitesse, dirigé selon la tangente au trajet suivi par le centre de

I’outil. Le profil générateur est donc dans un plan P; perpendiculaire au trajet initial en 4;.

Le vecteur 4;A4, est dirigé selon la normale a la surface enveloppe (ou surface tuyau) au
point 4,. La courbe de créte est I’intersection de la surface tuyau et de la surface isocréte. La
tangente a une courbe intersection de deux surfaces est le produit vectoriel des normales aux
surfaces au point considéré (annexe A.2, page 143). Le vecteur 4;4, est donc orthogonal a T

vecteur tangent a la courbe de créte au point 4.

Donc réciproquement, le point 4; se trouve dans le plan P, perpendiculaire a T en 4,. Le
point 43, position de I’outil adjacente recherchée, est également dans le plan P, par symétrie
du probleme. Les points 4;, 45, A3 sont donc dans le plan P, mais celui-ci est déterminé par la

courbe de créte, donc apres avoir étudié le premier probléme dans le plan P;.

Les deux plans P; et P, ne sont donc pas confondus mais se coupent le long de la droite

(4,45). Le plan P; permet de trouver 4, et le plan P, de trouver 4.

Pour que le probléme soit plan, il faut que le vecteur tangent a la créte T soit colinéaire au
vecteur tangent du trajet initial en 4;, donc que la normale a la surface isocréte en A, soit dans

le plan P;. C’est le cas par exemple si on usine une surface cylindrique.

Trajet du centre / Courbe de créte
de l'outil _

Surface isocréte

Surface enveloppe P _ //
du mouvement de 1
I'outil (surface tuyau)\

Figure 38 : Etude de la géométrie du probleme
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2.3.3.  Calcul du trajet isocréte
Dans un premier temps nous rappelons la modélisation du trajet isocréte présentée dans le

paragraphe 2.1, prenant en compte le concept de la surface d’usinage :

Considérons deux trajets adjacents 7; ; et 77 ;4 ; situés sur la surface d’usinage Su, surface
offset de magnitude 7, et la surface isocréte Si surface offset de magnitude égale a la hauteur de
créte hc. Sur chaque trajet, la surface enveloppe du mouvement de I’outil est une surface tuyau
de rayon égal au rayon de I’outil » dont la génératrice est la courbe suivie par le centre outil. La
créte engendrée par les deux trajets est donc la courbe intersection des deux surfaces
enveloppes. Dans le cas d’un usinage a hauteur de créte constante, cette courbe intersection

appartient a la surface isocréte Si.

Pratiquement, le probléeme géométrique exposé ci-dessus peut étre découplé en deux
problemes successifs (figure 39). La premicre partie du probléme consiste a trouver la courbe
de créte Tp; engendrée par le premier trajet 7y,. Tp; est I’intersection de la surface enveloppe

associée a 1} ; avec la surface isocréte Si.

Surface tuyau Surface tuyau

Surface d'usinage

Surface
isocréte
Si

Sn

Figure 39 : Géométrie du trajet isocréte

Dans la seconde partie (figure 39), il s’agit de construire le trajet 7;;.; sur la surface
d’usinage Su a partir de la courbe de créte. Nous montrons maintenant que la courbe cherchée
T} ;4 est I'intersection de la surface d’usinage avec la surface tuyau engendrée par la courbe de

créte Tp;.

En chaque point P; de la courbe de créte Tp;, la tangente T; est donnée par :

1. = MitMiva

l

_r vl 22
[ i ] 22
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n; et n;y; sont les normales unitaires aux surfaces tuyaux au point considéré avec :

CL;P; CL;, P;
n.= —~ - n. = (23)
" |cLp oL, P

C;; et Cp;4; sont les positions outils qui ont engendré le point de créte P;.

A un point de créte P; on peut donc associer un point centre outil Cy,; sur le trajet 7},

avece |

dist(CL;, , P) = 1 CL,,P,-T; =0 (24)

Le trajet recherché 77} ;. ;, ensemble des points C; ;. ;, est donc situé sur une surface tuyau de
rayon r dont la génératrice est la courbe de créte 7p,. Finalement, le trajet 7;;.; est donc bien
I’intersection de la surface tuyau ainsi définie et de la surface d’usinage. De plus, on remarque
que I’intersection de la surface tuyau associée a Tp; avec la surface d’usinage Su donne en

réalité deux courbes dont 77}, ; mais également 77, ce qui est en accord avec (23) et (24).

La construction des trajets isocrétes peut donc étre menée par des intersections successives

entre des surfaces tuyaux et les surfaces Su et Si.

2.4 Les intersections de surfaces

La génération de trajectoires isocrétes en fraisage a 3 axes avec outil hémisphérique
consiste donc a calculer des intersections de surfaces. Nous proposons dans cette partie une
description des diverses fagcons de calculer des intersections de surfaces afin de pouvoir
adopter une démarche minimisant les imprécisions. En effet, toute courbe générée est le point
de départ au calcul de la courbe suivante, il faut donc éviter de propager des écarts d’un trajet a

I’autre.

Les méthodes de calcul d'intersection sont fortement liées aux types de représentation des
surfaces considérées, implicite ou paramétrique, mais le cas qui nous intéresse est
I’intersection entre surfaces paramétriques : p(u, v) = 0O etq(u’, v’) = 0. Les surfaces d’usinage,
1socrétes et les surfaces tuyaux sont de ce type. Il faut résoudre le systéme non linéaire a quatre

inconnues et trois équations suivant : p(u, v) —q(u',v') = 0.

Pour résoudre les problémes d'intersections de surfaces, on peut distinguer quatre méthodes
différentes [PATRIKALAKIS 1993], [PRATT, GEISOW 1986] : les méthodes analytiques, par
construction de grille, de cheminement et de subdivision. Les méthodes ayant fait 1'oeuvre des

travaux les plus importants étant celles du cheminement et de la subdivision.
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24.1.  Calcul analytique

Cette méthode consiste a manipuler les équations afin de faire apparaitre 1'équation de la
courbe intersection. Dans [PATRIKALAKIS, PRAKASH 1990] sont traitées les intersections
entre surfaces de types paramétrique et implicite de faible degré (plans, quadriques, tores,
surfaces réglées, etc.). Comme ce type de surface posséde une représentation paramétrique,
l'intersection de deux de ces surfaces peut se ramener a leur cas d'étude. De méme, dans le cas
de deux surfaces paramétrées, on peut remplacer 1'une d'elle par sa représentation implicite. Le
probléme provient du degré trés élevé de 1'équation implicite. Pour une surface bicubique,
I'équation implicite est de degré 18 et elle contient 1330 termes. Si on remplagait les deux, la

courbe solution serait de degré 324...

2.4.2.  Construction de grille

Cette technique consiste a diminuer le nombre de degrés de liberté du probléme. Des
valeurs discrétes sont substituées aux variables afin d'obtenir un ensemble de sous-problémes
de moindre dimension. Par exemple en calculant les intersections d'un certain nombre
d'isoparamétriques d'une surface avec I’autre surface. Ensuite les solutions sont juxtaposées et
interpolées pour donner une approximation de la courbe solution. L'inconvénient de cette
méthode provient de la densité de discrétisation qui peut conduire a des oublis de boucles, de

bifurcations et de points isolés.

2.4.3. Le cheminement

Il s'agit de résoudre un systeme non linéaire a un degré de liberté. La résolution de tels
systémes se fait par cheminement. Il s'agit d'un processus a trois étapes (prédiction, correction
et progression) qui permet de suivre et d'échantillonner la solution. On peut voir dans la
littérature plusieurs variantes de la méthode de cheminement. La différence provient de la

facon de calculer les points initiaux, de prévoir le point suivant et de raffiner la progression.

- Calculs des points initiaux

La premicre étape de la méthode consiste a construire les points initiaux. Dans
[BARNHILL et al 1987], une des deux surfaces est discrétisée par un maillage d’¢léments
triangulaires alors que les isoparamétriques de l'autre surface sont approchées par des
polygones. Un point initial est alors relaxé sur la courbe intersection grace a un algorithme de
type Newton qui détermine le point appartenant a la courbe intersection. Dans
[BARNHILL, KERSEY 1990], la surface est subdivisée en carreaux de maniére uniforme ou

adaptative a l'aide de critéres de planéité et de linéarité des bords. Puis chaque élément de
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surface est inclus dans un parallélépipede. Si deux parallélépipédes s'interceptent, un pseudo

point d'intersection est calculé.

- Prédiction correction

Dans [RAMEAU 1996], la prédiction consiste a faire un pas de longueur d dans la direction
de la tangente au point connu, afin d'évaluer une bonne approximation de la solution. La
correction consiste a calculer le point suivant a I'aide de la prédiction. Le point suivant est
construit comme l'intersection de la courbe inconnue et de 1I'hyperplan normal a la direction de
prédiction (la tangente) passant par le point connu. Ce systéme est résolu par la méthode de

Newton.

- Progression

Dans [RAMEAU 1996] sont présentés trois procédés généraux pour €valuer le pas de
progression. Le premier consiste a évaluer la valeur absolue du produit scalaire de deux
tangentes successives. Cette valeur est comprise entre 0 et 1. Si elle est proche de 1 cela
signifie que la courbe est tendue et le pas peut augmenter. Si elle est proche de 0, la courbure
devient importante et il faut diminuer le pas. Le second consiste a évaluer la courbure ¥ au
point X,,. Le pas est calculé pour assurer une distance d entre le point X, et le point X,,,; en
fonction de k(X,). Cette methode nécessite des calculs supplémentaires. Enfin le troisiéme
procedé evalue le pas en fonction du nombre d'itérations qu'il a fallu pour calculer X,,. Si le

nombre d'itérations est grand alors le pas est diminué, sinon il augmente.

2.4.4. Lasubdivision

Cette technique est basée sur le concept Divide and Conquer. En d'autres termes, si le
probléme est simple, il est résolu directement, sinon, divisons le probléme en sous-problémes
simples de méme structure et résolvons-les. Cette technique concerne surtout les surfaces
paramétrées de type Bézier ou B-spline mais fonctionne également pour les autres types de
surfaces. En voici un exemple simple, basé sur l'intersection dune courbe de Bézier et d'une
droite. On utilise la propriété de I'enveloppe convexe. De plus, on peut subdiviser une courbe
de Bézier en d'autres courbes de Bézier de plus en plus proches de leurs polygones. Ces

considérations nous menent a l'algorithme suivant :

(1) Si le polygone de la courbe initiale ne croise par la droite, il n'y a pas d'intersection.
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(i1) Si le polygone croise la droite en un point, il y a une intersection dont on connait un bon

encadrement.

(ii1) Si le polygone croise la droite plus d'une fois, on divise la courbe en deux et sur chaque

partie on applique ce méme algorithme.

Pour les surfaces, 1'idée est de descendre jusqu'au niveau de simplicité d'une intersection
entre plans. Chacune des surfaces est subdivisée en quatre jusqu'a ce que les sous-surfaces
obéissent a un critére de planéité. En utilisant la propriété de I'enveloppe convexe, on construit

des boites contenant les surfaces. Si celles-ci ne s'interceptent pas, il n’y a pas intersection.

L'avantage de cette méthode par rapport au cheminement est qu'elle ne requiére pas de
points initiaux. Cependant, afin d'obtenir une bonne précision, cette technique génere de
nombreuses données et par conséquent est relativement lente. C’est pourquoi les systémes

commerciaux de CAO n'utilisent pas cette méthode mais celle du cheminement.

2.5 Discrétisation de ’approche de la surface d’usinage

On observe que ces méthodes générent toutes des points d’intersections mise a part la
technique dite analytique qui n’est pas adaptée a notre probleme. Il y a donc nécessairement
une phase d’association d’une courbe par interpolation ou approximation au nuage de points

calculés, donc une propagation des imprécisions dues a cette association d’un trajet a 1’autre.

Cependant le calcul des positions isocrétes de 1’outil ne nécessite pas forcément de
connaitre I’équation des courbes. En effet, au lieu de considérer le mouvement de I’outil dans
son ensemble, on peut ne considérer que certaines positions de I’outil qui nous permettrons de
construire les suivantes. Cela minimise les erreurs d’association et permet de conduire des

calculs précis sur toute la surface. Le probléme change alors de formulation.

On peut exprimer la premiere partie du probléme comme la recherche du point P; élément
de la courbe de créte quand I’outil se trouve au point Cy; sur le trajet initial. Le point P; est
donné par I’intersection entre la surface isocréte, la sphere de I’outil et le plan d’étude (figure
40). Le plan d’étude est le plan perpendiculaire au trajet outil au point C;;, définit par la
tangente au trajet. La tangente est égale au produit vectoriel des normales aux surfaces en
intersection, c¢’est-a-dire la surface isocréte et la surface tuyau. Enfin, la normale a la surface

tuyau est donnée par le vecteur reliant C;; a P;.
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La deuxiéme partie du probléme consiste alors a déterminer le point C; ;. ; du trajet suivant
a l’aide du point de créte P;. Le point C;;,; est donné par I’intersection entre la surface

d’usinage, la sphéere de I’outil et le plan d’étude (figure 40).

Contrairement a [SURESH, YANG 1994] et [LIN, KOREN 1996] ou I’on fait I’hypothése
que le probléme est plan, c’est-a-dire que les points C;; et C;,,; sont dans le plan orthogonal a
Ty, en Cy;, la construction se fait dans deux plans différents. Le point P; se trouve dans le plan
P;(Cy; fri) et le point Cy;4; dans le plan P, (P;, T;). En réalité, le probléme est effectivement
plan car les trois points P;, C;; et C;;.; sont dans le plan P, de normale 7;(22)(23) mais celui

ci n’est pas connu au début de la construction.

Surface
isocréte
Si

Surface
nominale
Sn

Figure 40 : Utilisation de la surface d’usinage

L’intérét de cette approche est qu’il n’est pas nécessaire d’associer une courbe aux positions
du point centre de 1’outil ou aux points de crétes pour calculer les points suivants. Il n’y a donc
pas propagation des erreurs d’association de courbes. On peut cependant associer des trajets
polynomiaux communiqués a la commande numérique aux positions de I’outil, a la suite du
processus de génération des positions de I’outil. Les deux algorithmes avec et sans association

de courbe sont décrits en annexe C.

De plus, cette approche nous permet de calculer les points suivants de deux maniéres
distinctes. A partir d’un trajet initial, on calcule tous les points du trajet successif ou a partir
d’un point du trajet initial, on calcule tous les points successifs que celui-ci engendre. On
obtient donc un ensemble de points qui peut étre vu comme une matrice, que 1’on peut

construire par ligne ou par colonne.

83



CHAPITRE 3. GENERATION DE TRAJECTOIRES A HAUTEUR DE CRETE CONSTANTE

Qualitativement, la méthode de la surface d’usinage ne nécessite et n’engendre aucune

approximation contrairement aux autres méthodes. D’une part, 1’association de courbe aux

positions de 1’outil calculées n’influence pas le calcul des trajets successifs, et d’autre part la

méthode s’affranchie du calcul de la relation entre distance entre points et hauteur de créte

ainsi que de I’approximation de la courbure. Seuls les calculs d’intersection engendrent des

approximations a cause des méthodes numériques. Aussi, le temps de calcul est d’autant plus

long que la précision souhaitée est importante.

Tableau 2: Bilan qualitatif

Calcul de la

Probléme Choix du ou Déplacement Calcul de la Association
hauteur de
plan des plans dans le plan . courbure de courbe
créte
VU YU VYU YR ZUAN VSN
Suresh et Yang 1994 () L) L) L) L) (L~
9 NG "/ NG, NG, Y/ "
SR YU SR YRR AN SO0
Lin et Koren 1996 ([~ [~ [~ ( ) [~ ) [~
N NG N \\_/ NG YV
VU U U U /TN TN
Sarma et Dutta 1997 ( J [ ) [ —) ( ) [~ [~
! NY% N NG \\/ N NG
/ 7 N ye N\ - -

Surface dOusinage
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2.6 Comparaison des méthodes isocrétes

Il s’agit maintenant de mener une étude quantitative sur les différences entre les trajectoires
résultantes des diverses méthodes. La premiére étude porte sur la position relative des
trajectoires de 1’outil et sur la hauteur de créte résultante. Elle illustre les conséquences des
différentes hypotheéses observées dans ’analyse qualitative. La deuxieéme étude aborde le
probléme du traitement des discontinuités en courbure que 1’on rencontre notamment au
niveau des surfaces de raccordement. L’hypothése de courbure constante choisie dans les

autres méthodes devrait alors montrer ses limites.

2.6.1.  Position relative des trajets et hauteur de créte
Tout d’abord la mise en oeuvre des méthodes a été effectuée sur une surface de type Nurbs
délimitée par deux droites et deux arcs de cercle (figure 41). Elle présente ainsi des zones

concaves et convexes et ne comporte aucune discontinuité de tangence ou de courbure.

Figure 41 : Surface de test

Sur cette surface, une courbe isoparamétrique est utilisée comme trajet outil initial. Le trajet
initial est échantillonné en un certain nombre de points et les points du trajet adjacent sont
construits un a un pour former un premier trajet et ainsi de suite jusqu’au dernier trajet. Tout au
long de ce processus nous observons la propagation des points initiaux, c’est la tragabilité. On
peut ainsi visualiser les positions de 1’outil calculées avant qu’elles ne soient associées a des

courbes. En effet, I’interpolation masque le comportement de chacun des algorithmes.
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Le premier test consiste a comparer la méthode proposée avec celles de
[SURESH, YANG 1994] et [SARMA, DUTTA 1997] (figure 42). On rappelle que ces
méthodes utilisent forcément I’association de courbes. On utilise donc la méthode de la surface
d’usinage avec association de courbe (voir algorithme en annexe C). L’association retenue est
I’interpolation par des B-splines cubiques dans I’espace paramétrique, avec un paramétrage
proportionnel a la longueur de corde [PIEGL, TILLER 1997]. Le trajet initial choisi est la
courbe isoparamétrique et la propagation de 1’usinage se fait dans la direction -y. Les trajets de
I’outil sont représentés par des courbes ou figurent les points utilisés. La progression se fait

vers le bas et seul un trajet sur dix est représenté pour plus de clarté.

En ce qui concerne ’allure des trajets, on remarque tout d’abord que les trois courbes
divergent au fur et a mesure de [’usinage. Les courbes générées par Suresh et Yang sont celles
qui présentent le plus grand écart avec les deux autres. Dans leur approche, le probleme est
considéré comme plan et on passe d’un trajet a I’autre sans passer par la courbe de créte (ce qui
fait d’elle la méthode la plus rapide). De plus, la distance entre passes est calculée d’une
maniere approchée. Les deux autres méthodes sont relativement proches malgré une légere

divergence.

Direction d'usinage

s étoiles : Suresh et Yang

croix : Sarma et Dutta
_20-

cercles : Surface d’usinage

Direction de
propagation

-30}

-35F

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-40 1 1 1 1 1 1

Figure 42 : Etude de tragabilité 1

Les écarts entre les trajets se retrouvent sur la hauteur de créte résultante. Pour évaluer
I’erreur sur la hauteur de créte dans le cas présent, on utilise la formule simplifiée liant la

hauteur de créte et la distance entre passes :

he = 4 (25)
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Cette formule s’applique lorsque le rayon de courbure de la surface est infini et constitue
une approximation pour la surface considérée, dont le rayon de courbure est supérieur a 40 mm
dans les zones convexes comme dans les zones concaves. Aussi, si nous introduisons une
variation dd dans la distance entre passes, nous obtenons :

et She — (A28 &+ 2ddd +8d’
8r Sr

soit :

2
spe - 2ddd , 8d

4r 8r

(26)

Aprées vérification, cette expression constitue une excellente approximation de I’erreur sur

la surface considérée.

Prenons Iéexemple de la différence de position entre les trajets générés par la méthode de
Suresh & Yang et ceux générés avec la méthode de la surface d’usinage. Au bout de cent
trajets, I’écart entre les trajets est d’environ 1,5 mm. Si I’on considére que la dérive est
constante au fur et a mesure de la construction des trajets, cela représente environ 15 um
d’erreur entre deux trajets consécutifs, soit une erreur sur la hauteur de créte de 0,10 um (10%)

pour une hauteur de créte visée de 1 um (figure 43).

Rayon outil r =10 mm
. Hauteur de créte attendue hc = 0.001 mm

x10°
4r 1 0 0 | | ! I

€nc = d.0d + 802
4r  8r

ene = -d.8d_+ 5d%
4r 8r

Erreur sur la hauteur de créte (mm)

9 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04
Erreur sur la distance entre passes (mm)
2 4 6 8 10 12 14
Erreur sur la distance entre passes (%)

Figure 43 : Erreur résultante sur la créte
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Le second test consiste a étudier I’influence de 1’association d’une courbe sur I’allure des
trajets. Deux versions de la méthode de la surface d’usinage, avec et sans association de
courbes, sont comparées (voir algorithmes en annexe C). On remarque que l’interpolation
influe sur la position des points générés mais que dans I’ensemble les trajets sont trés similaires
(figure 44). En effet, I’interpolation modifie la direction de la tangente du trajet aux points
calculés et non pas la distance entre deux positions outils adjacentes. Avec ’interpolation, les

points adjacents ne sont pas évalués dans la bonne direction.

B S = L 3 1
o o Direction d'usinage cercles : avec interpolation
B —————

carrés : sans interpolation
-20+

Direction de
propagation

-400 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 44 : Etude de tragabilité 2

En conclusion, les algorithmes étudiés montrent une différence de comportement par
rapport a la méthode que nous avons développée. Ces différences proviennent de deux origines
distinctes, les hypothéses simplificatrices sur la géométrie du probléme et sa résolution d’une
part, et I’association de courbes aux positions de I’outil calculées d’autre part. L’amplitude des
¢écarts générés est de I'ordre de 10% sur la hauteur de créte dans ’exemple traité. On peut
supposer qu’une surface plus tendue aurait produit des écarts plus faibles ou que la surface

choisie n’a pas permis d’atteindre des écarts plus élevés.

2.6.2.  Passage des discontinuités en courbure

Nous étudions dans cette partie le passage des discontinuités en courbure. En effet, les
méthodes existantes font 1’hypothése que la courbure de la surface est constante autour du
point considéré. Ceci n’est pas un probléme lors de 1’usinage d’une surface constituée d’un
seul carreau mais la plupart des pieces industrielles sont modélisées avec une multitude de

carreaux raccordés si possible en courbure mais souvent en tangence. C’est par exemple le cas
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lorsque 1’on introduit des rayons de raccordement. Considérons l’usinage d’une surface
cylindrique le long de ses génératrices dont le profil (figure 45) présente une discontinuité en
courbure au point C. Le point considéré est dans la partie convexe de la surface avant C-et a
courbure constante, la position outil adjacente calculée se trouve en P* et non en P comme cela

devrait étre le cas. La hauteur de créte résultante n’est donc pas celle attendue.

Figure 45 : Influence de I’approximation de la courbure

Nous allons donc étudier le comportement de 1’algorithme proposé ainsi que ceux
développés dans [SURESH, YANG 1994] et [SARMA, DUTTA 1997]. Pour cela, nous
considérons ’usinage d’une sphére posée sur un plan avec un raccordement en tangence
(figure 46). La surface est donc constituée de trois surfaces : une demi sphére (rayon 10 mm),
une portion de tore (rayons 10 et 20 mm) et un plan. Elle présente deux discontinuités en
courbure le long du profil. La premicre au raccordement entre le plan et le tore (0 2 10 mm), la

seconde entre le tore et la sphére (10 mm a -10 mm).

0

Y(mm)
Figure 46 : Surface de test pour traitement des discontinuités en courbure

La stratégie d’usinage adoptée est un usinage selon les isoparamétriques circulaires partant

de I’extérieur de la surface vers le sommet de la sphére. Les discontinuités se trouvent alors
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bien entre deux trajets adjacents. Pour chacune des deux stratégies, nous observons les sillons
laissés par I’outil au niveau des deux discontinuités de courbures, avec les trois méthodes de
calcul de trajets. On rappelle également que pour une hauteur de créte et un rayon outil donnés,

les trajets sont plus (resp. moins) espacés quand la courbure est concave (resp.convexe).

Pour comparer les méthodes, les sillons laissés par I’outil sont construits avec la méthode du
Z-buffer. On construit dans la zone étudiée un réseau de droites paralleles et disposées sur une
grille dont le pas indique la précision. Ensuite, on effectue les intersections entre ce réseau de
droites et les surfaces enveloppes du mouvement de 1’outil, ’outil se déplacant le long de
segments de droites interpolant le trajet calculé (figure 47). Enfin, on calcule la distance entre

chaque point d’intersection et la surface nominale.

Enveloppe
du mouvement Points
de l'outil d'intersection

Figure 47 : Méthode du Z-buffer pour le calcul des écarts

Les résultats (figure 48) montrent que les méthodes de Suresh et Yang et Sarma et Dutta
génerent des crétes anormales au passage des discontinuités, ce qui n’est pas le cas pour la

méthode de la surface d’usinage (figure 48).

Lors du passage de la zone plane au tore, les crétes en erreurs sont plus petites. Les
algorithmes calculent une distance entre passes comme si la courbure était nulle (zone plane)
alors qu’elle est concave (tore). A distance entre passes constante, la hauteur de créte est plus
faible sur le tore que sur le plan. Cependant, 1’erreur d’approximation dans 1’algorithme de
Sarma et Dutta doit générer une créte de meilleure qualité qu’avec 1’algorithme de

Suresh et Yang car la distance a parcourir est de moiti¢ moins grande.

De méme, au passage du tore a la sphere, les résultats montrent une créte plus haute que les
autres au passage de la discontinuité. La distance entre passes est calculée comme si la

courbure était concave (tore) alors qu’elle est convexe (sphere). A distance entre passes

90



CHAPITRE 3. GENERATION DE TRAJECTOIRES A HAUTEUR DE CRETE CONSTANTE

constante, la hauteur de créte est donc plus grande sur la sphere que sur le tore. Cette fois-ci, la
créte générée par I’algorithme de Sarma et Dutta est moins en défaut que celle obtenue avec

I’algorithme de Suresh et Yang comme on pouvait s’y attendre.

Raccordement plan / tore N Raccordement tore / sphére
Hauteur de créte 10 um

Rayon outil 5 mm
pas du Zbuffer 25 um

002, Méthode de la surface d'usinage
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0.012 f 5
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Figure 48 : Passage d’une discontinuité en courbure
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La figure suivante montre la hauteur de créte que 1’on peut obtenir dans le pire des cas lors
du passage du tore a la sphére et vice versa avec la méthode de Suresh et Yang (figure 49).
Pour cela on inverse les sens de concavité artificiellement dans les algorithmes. Pour une
hauteur de créte visée de 10 um, on obtient 31 wm sur la sphére et 5 um sur le tore. On peut en
théorie obtenir de tels résultats mais dans la pratique cela ne peut arriver que si la position de
I’outil considérée est exactement sur la discontinuité. C’est pourquoi les résultats de nos tests

sont moins défavorables.

Nous avons étudié le passage des discontinuités dans un sens d’usinage donné. En inversant
le sens d’usinage, les résultats auraient été opposés. Le passage de la sphére au tore aurait
engendré une créte plus petite (minorée par la valeur obtenue figure 49) et le passage du tore au

plan aurait provoqué la formation d’une créte trop grande.

0.03

0.035 —

0.03

0.025 —

0.02—

0.015

0.01+

0.005 —

Figure 49 : Pire des cas au raccordement entre le tore et la sphere[SURESH, YANG 1994]

Les résultats expérimentaux confirment nos hypothéses sur I’influence des approximations
de la courbure dans les méthodes existantes. Approcher une surface par sa sphere osculatrice
lors du calcul de positions de 1’outil isocrétes ne permet pas le franchissement des
discontinuités en courbure. Ainsi les moules et matrices contenant de nombreux rayons de
raccordement ne peuvent étre usinés avec de tels algorithmes sans laisser une marque. La
méthode de la surface d’usinage quant a elle réussit le franchissement des discontinuités en

laissant une créte conforme aux spécifications.

2.6.3.  Passage d’un rayon de raccordement
L’exemple utilis€ pour qualifier 1’aptitude des approches a traiter les discontinuités en

courbure est un cas extréme qui ne pourrait se reproduire a 1’identique sur des picces
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différentes. En effet, nous nous sommes placés dans un cas ou le trajet est paralléle a la courbe
lieu de la discontinuité. La créte est donc en erreur sur toute sa longueur. Sauf cas particuliers,
le trajet sera plutdt orienté¢ en biais par rapport a la discontinuité laissant une créte moins
défavorable. En outre, si le trajet est perpendiculaire a la discontinuité, la créte générée est

celle attendue, aux autres erreurs d’approximation pres.

Nous avons donc testé les différentes méthodes sur une piece constituée de deux plans
orthogonaux raccordés en tangence avec un rayon de raccordement de 10 mm. La surface est
usinée d’un c6té ou de 1’autre selon que 1’on souhaite étudier un raccordement convexe ou
concave. Les trajectoires abordent la discontinuité avec un angle de 30°. Les résultats obtenus
avec la méthode de la surface d’usinage sont conformes aux spécifications alors que les deux
autres méthodes laissent des crétes en défaut au passage des discontinuités. La méthode de
Suresh et Yang présente les irrégularités les plus importantes avec des erreurs sur la hauteur

des crétes d’environ 20% (figure 50).

Lieu de la discontinuité

Lieu de la discontinuité

Figure 50 : Rayons de raccordement convexe et concave [SURESH, YANG 1994]
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2.7 Conclusion

La génération de trajectoires a hauteur de créte constante basée sur la surface d’usinage
apporte donc des avantages par rapport aux méthodes existantes. Tout d’abord il n’est plus
nécessaire d’associer une courbe a chaque ensemble de points centre de 1’outil ou de points de
créte pour déterminer les points adjacents. La méthode est donc plus précise, elle n’accumule
pas d’erreurs lors de la génération des trajets successifs. De plus, elle permet de passer sans
probléme les discontinuités en courbure et de laisser des crétes conformes aux spécifications.
A aucun moment la méthode ne requiere le calcul de la hauteur de créte en fonction de la
distance entre passes et de la géométrie de la piece et de I’outil. Cet avantage prend toute son
importance lors d’un usinage a 5 axes pour lequel les modeles de hauteur de créte utilisés sont

toujours approchés.
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3. Génération de trajectoires isocrétes en 3 axes avec outil torique

Le concept de la surface d’usinage offre la possibilité d’étendre la génération de trajectoires
isocrétes en fraisage a 3 axes a I’outil torique. L'utilisation de ce type d’outil en fraisage a 3
axes n’est pas courante car les interférences vers 1’arriere de 1’outil ne peuvent étres éliminées
comme en fraisage a 5 axes. La seule solution est de laisser des parties non usinées qui sont
reprises avec un outil hémisphérique. Par contre, le petit rayon de la partie torique permet de
réaliser de petits rayons de raccordement alors que I’on peut augmenter le rayon du corps de
I’outil afin d’obtenir une plus grande rigidité ainsi qu’une meilleure couverture de la surface
pour chaque trajet. Cette configuration est une premicre approche pour passer ensuite a la

génération de trajectoires isocrétes en fraisage a 5 axes avec outil torique.

3.1 Mise en équation

La mise en équation se différencie de celle rencontrée avec 1’outil hémisphérique par le lieu
des points du profil générateur. En effet pour I’outil hémisphérique, ces points sont a
I’intersection de la sphére outil et du plan transversal au trajet. Nous utiliserons donc

I’équation (21) pour déterminer les points du profil générateur de I’outil torique.

La construction des positions de 1’outil se déroule donc en deux étapes. Lors de la premicre
étape, 1l faut trouver le point de créte P associé a une position du centre de I’outil C; initiale
(figure 51). Les conditions géométriques a respecter sont les suivantes :

- P est élément de la surface isocréte
1 g2 12
P=5,8.,8)+thc-n&,8) (27)
- P est élément de la partie active de I’outil centrée sur C;

(C,-P)}+ (CL—P)j + (CL—P)j+R2—r2)2— 4R’ ((C,-P)2+ (CL—P)j)= 0 (28)

- P est sur le profil générateur

(noutil' V)p =0 (29)

V est la vitesse du point P considéré appartenant a 1’outil.
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Nous avons donc un systéme non linéaire de trois équations a trois inconnues Px, Py, Pz
équivalent a un systéme non linéaire de deux équations a deux inconnues &1 , §2 dans le

domaine paramétrique de la surface nominale.

La résolution du systeme peut se faire avec 1’algorithme de Newton, la difficulté réside
alors dans la détermination d’une solution initiale qui assure la convergence. On pourra
prendre comme solution initiale le point de créte précédent et cheminer sur I’intersection entre

la surface isocréte (27) et le tore (28) jusqu’a ce que 1’équation (29) soit vérifiée.

Une fois les points de créte déterminés, la tangente a la courbe de créte en chaque point est
donnée par le produit vectoriel des normales de I’outil et de la surface isocréte au point de

créte.

Surface isocréte

Figure 51 : Détermination du point de créte avec [’outil torique

Lors de la deuxieme étape, il s’agit de trouver la position du centre de ’outil C; qui
engendre le point de créte souhaité tout en restant tangent a la créte.

- (j est élément de la surface d’usinage
I g2 1 g2 I g2
CL:Sn(g,g)+I"'"(&,§)+R‘V(§,§) (30)
- P est élément de la partie active de I’outil centrée sur Cy

((CL=P), +(CL=P), +(C,~P);] R =) 4R (C - P (C,-P))=0 (D)

- Lanormale au tore en P est perpendiculaire a la tangente a la créte

(noutil' T)P =0 (32)

La résolution du systéme avec 1’algorithme de Newton pose des difficultés a cause de la

détermination d’une solution initiale permettant la convergence. Nous avons donc établi la
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relation géométrique entre le point de créte P et le point centre outil recherché C; afin de

simplifier le probléme.

Pour cela on considére un point intermédiaire K’ point méridien centre de la section
circulaire du tore qui engendre le point de créte P (figure 52). Comme nous ’avons déja
montré précédemment, les propriétés géométriques du tore sont telles que la normale » au tore
au point de créte passe par P et K'. La tangente a la créte T est connue et est égale au produit
vectoriel des normales des surfaces en intersection, le tore et la surface isocréte. Le point K est
donc dans le plan perpendiculaire a la tangente a la courbe de créte ainsi que sur la sphere de
rayon rc centrée sur P. Le point K’ centre de la section qui engendre le point de créte est donc

sur un cercle centré sur P et situé¢ dans le plan orienté par la tangente a la courbe de créte.

Figure 52 : Relation géométrique entre point de créte et point centre outil

Le point K’ nous permet alors de déterminer la position du point centre outil C;. En effet, le
point C; est dans le plan de base défini par (K, u), il est également dans le plan méridien
défini par (K, u, n) et il est a une distance R du point K’ (figure 52). Il y a alors deux points C;
possibles mais seul I’un d’entre eux assure un contact sans interférence. A un point K’ donné
on peut donc associer un unique point centre outil C;. La contrainte de tangence ou bien de
non-interférence entre I’outil et la surface est assurée par la définition de la surface d’usinage

qui garantie un posage tangent de 1’outil.

Le systéme [3 x 3] défini par les équations (30), (31) et (32) peut donc se simplifier en un

systeme [1 X 1] avec pour inconnue la position angulaire du point K’ sur le cercle (P, r, T) et
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comme condition I’appartenance du point centre de 1’outil C; a la surface d’usinage. Ce

systéme est alors plus facile a résoudre que le précédent.

Une fois la position du centre de ’outil déterminée, la direction d’avance de I’outil est
donnée par le produit vectoriel des normales de 1’outil au point de contact et au point de créte
P. On assure ainsi la génération de la créte souhaitée tout en restant tangent a la piece au point

de contact.

On remarquera que la mise en équation et la relation entre le point de créte et le centre outil
sont applicables aux autres géométries d’outils. Ainsi pour 1’outil hémisphérique le grand
rayon R du tore est nul et le point K est confondu avec le point C;. Le point C; est alors sur
I’intersection entre le cercle (P, , T) et la surface d’usinage conformément a la mise en

équation du paragraphe 2.2.3.

3.2 Mise en oeuvre

La mise en ocuvre a été faite sur une surface montrant des variations importantes de la
direction de la normale par rapport a ’axe outil afin de faire évoluer la largeur coupée le long
d’une passe. Il s’agit d’une surface réglée s’appuyant sur un arc de cercle et un segment de
droite (figure 53). L’allure des trajets résultants est soumise aux variations de courbure de la
surface et présente un repli des trajets jusqu’a former une boucle (non représentée). Vers le bas
de la surface, I’angle entre ’axe outil et la normale a la surface est grand de sorte que la largeur
coupée est plus faible et les passes plus resserrées. Vers le haut de la surface, c’est le contraire,
I’angle est petit et la largeur coupée d’autant plus grande. La distance entre passes est plus
grande, créant ainsi un décalage sur la rapidité de propagation des passes entre le début et la fin

de la passe, ce qui génere le repliement des trajectoires jusqu’au bouclage.
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Figure 53 : Trajectoires isocrétes avec un outil torique
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Les crétes générées par les trajets calculés sont conformes aux spécifications que 1’on s’est

fixées (figure 54), c’est-a-dire une hauteur de créte de 10 um.

100

Figure 54 : Crétes générées avec un outil torique
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4. Génération de trajectoires isocrétes en S axes avec outil torique

4.1 Intérét du fraisage a 5 axes

Nous rappelons tout d’abord que 1’usinage a 5 axes avec un outil torique permet d’obtenir
des largeurs coupées différentes selon 1’orientation de I’axe de 1’outil choisie. En effet, le rayon
du profil effectif de coupe est une ellipse dont les caractéristiques évoluent avec les angles

d’inclinaison et de pivotement (33). En effet d’apres [LEE 1997] on a :

R r(R+rsin®,) (33)

eff rsin®, cos 9n2+ (R +rsin®,)sin 9,,2

Afin d’étre le plus productif possible, la stratégie isocréte doit étre couplée avec des angles
d’orientation d’outil minimum. Ainsi la largeur de matiére coupée est maximum. A partir du
moment ou 1’angle entre la normale a la surface et 1’axe de 1’outil est fixé, la mise en équation

est la méme que celle développée pour I’outil torique en fraisage a 3 axes.

4.2 Etatde’art

En fraisage a 5 axes, seulement deux méthodes ont ét¢ développées et traitent 1’une de
I’outil torique [LEE 1998] et 1’autre de 1’outil plat [LO 1999]. Ces deux approches sont tres
similaires a celles développées en fraisage a 3 axes avec un outil hémisphérique. Elles
considérent que le probléme est plan. Les inconnues sont les déplacements du et dv dans
I’espace paramétrique qui permettent de passer du point courant C au point suivant. La
distance d a parcourir dans la direction transversale et dans le plan tangent entre deux points
adjacents différe selon la méthode. En termes mathématiques, le probléme se présente de la
maniére suivante :

. 8§]-S€,+8&2-S§,> =0

(34)
(t, 5§]-S§1+5§2-S§1) =5

avec S(&! &%) la surface a usiner et (Cg, £ n, 1) le repére local.

Dans le cas de I’outil plat [LO 1999], la valeur de d est fonction du rayon effectif de coupe

défini par :
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2
2.2 1+ (tan®)
a + R (tanB)

avec

a = Rsin®,cos0, et © = atan(tan®,sin®,) (36)

R est le rayon outil et 0, et 0,, sont les angles d’inclinaison et de pivotement.

La distance entre passes 0 est alors donnée par 1’expression approchée suivante :

8RR, he
§ = |l (37)
R,tR,;

avec hc la hauteur de créte attendue, R,y le rayon effectif de coupe et R, le rayon de
courbure dans la direction transversale au trajet. Le signe +/- distingue les cas ou la courbure
est concave des cas ou la courbure est convexe. Cette équation est valide si /ic est trés infZrieur
a R4 Cette approche est donc trés proche de celles développees par [LIN, KOREN 1996] et
[SURESH, YANG 1994] une fois I’ellipse du profil effectif de coupe approchée par un cercle.
Par rapport au fraisage a trois axes, l’usinage a cinq axes offre deux degrés de liberté
supplémentaires qui sont utilisés dans cette approche pour optimiser la largeur de coupe.
L’angle d’inclinaison limite est calculé en fonction de la courbure transversale et longitudinale
pour éviter les interférences le long de la premiére passe. Ensuite le trajet adjacent isocréte est

généré point par point puis interpolé dans 1’espace paramétrique.

Dans le cas de I’outil torique [LEE 1998], la distance  est parcourue en 7 pas de telle sorte
que les derivées Sg; et Sg, sont re-calculées le long de la direction transversale. Il en résulte un
calcul plus précis que si la distance 9 était parcourue en une seule fois. Le nombre de pas est
calculé de telle sorte que le recouvrement de deux passes successives génere une créte
inférieure ou égale a sc. L’auteur évoque en perspective la possibilité de faire varier les angles

d’inclinaison et de pivotement d’un trajet a I’autre.

4.3 Utilisation du concept de la surface d’usinage

La génération de trajectoires isocrétes en fraisage a 5 axes avec un outil torique repose sur
le méme modele que celui proposé pour le fraisage a 3 axes avec le méme outil. Il est
cependant plus complexe a cause de la relation de dépendance entre I’orientation de 1’axe de
I’outil et la direction d’avance de I’outil inconnue. Nous ne pouvons donc pas faire usage de la

surface d’orientation puisqu’elle n’est pas définie lorsque la direction d’usinage n’est pas
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connue. Nous appuierons donc notre modele sur la surface de guidage. La surface d’orientation

n’est définie qu’a la fin de la génération des trajets de 1’outil.

4.3.1.  Mise en équation
Tout comme pour les autres géométries d’outil, la détermination des positions de ’outil se
décompose en deux étapes qui sont la détermination des points de créte puis des positions de

I’outil.

Le systéme d’équations de la premiére étape est identique a celui utilisé dans le cadre de
I’usinage a 3 axes avec un outil torique (27)(28)(29). Cependant, il est nécessaire de connaitre

la vitesse du point de I’outil qui coincide avec P afin de vérifier la troisiéme condition (29).

Aussi la vitesse d’un point M quelconque de 1’outil est donnée par :

Ve = Ve T ME AW 64617 5urs (38)

Nous devons donc déterminer le vecteur de rotation instantanée du mouvement de 1’outil
sur la surface. Dans le cas d’un usinage a 3 axes, celui-ci est nul car la direction de 1’axe de
I’outil est constante. Dans le cas d’un usinage a 5 axes, I’outil est orienté dans le repere local
lié au point piloté sur la surface de guidage. Soit R, le repere associé a la surface d’usinage et

R; le repere local. Le vecteur de rotation instantanée recherché s’écrit :
Wouiit/r, = Wouii/r, ¥ Wr /R,
Seuls les angles de rotation en chaque position de 1’outil sont connus (inclinaison et

pivotement). Pour obtenir le vecteur de rotation instantanée Wj ,p , on utilise la formule

suivante dont la démonstration est décrite en annexe (annexe A.3, page 144) :

1 ( df dn dt)
w = Z. 4 kgD
R/R, = 3 A P TRREAT t/\d (39)

avec (K, f, n, t) la base orthonormée associée a I’outil.
Quand au vecteur de rotation instantanée W, ,;;, R, il est défini par :

Wouirn, = 8,1+ 6, n (40)
avec 0, I’angle d’inclinaison et 0, 1’angle de pivotement.

En ce qui concerne la deuxiéme étape, le systeme est différent de celui utilisé en fraisage a
3 axes car nous ne connaissons pas la surface d’orientation, lieu du centre de I’outil, mais la

surface de guidage lieu du point piloté¢ K. D’autre part, la direction d’avance de 1’outil étant
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inconnue, nous ne pouvons pas établir la mise en position de I’outil pour évaluer les équations

(31) et (32) qui définissent la position de I’outil.

Nous introduisons donc une nouvelle équation qui assure que le point de créte est situé sur

le profil générateur de I’outil lors de son déplacement.

Le nouveau systéme d’équation est le suivant :

- le point piloté K est ¢lément de la surface de guidage
1 g2 1 g2
K=Sn(§a§)+”'”(§,§) (41)
- le point de créte P est élément de la partie active de 1’outil centrée sur C;

((CL—PY.+(CL=P)+(CL-PY+ B Y 4R (C,~PY.+(C,-P))=0  (42)

- lanormale au tore en P est perpendiculaire a la tangente a la créte

(noutil' T)P =0 (43)

- le point de créte P est sur le profil générateur de 1’outil

(noutil' V)p =0 (44)

Nous avons donc un systéme [4 X 4] qui, s’il est résolu dans I’espace paramétrique, devient
un systéme [3 X 3] dont les inconnues sont les coordonnées paramétriques du point piloté¢ K
ainsi que sa direction d’avance. Celle-ci est paramétrée par un angle dans le plan tangent a la

surface de guidage au point piloté K et repéré par les vecteurs définis par :

824-,/%

(45)
1 ]

En usinage a 3 axes, la direction d’avance résulte d’une condition de bi-tangence de 1’outil
sur la surface et sur la créte. En usinage a 5 axes, la direction d’avance doit permettre de
respecter ces deux contraintes tout en tenant compte de 1’évolution de la surface et donc du

vecteur de rotation instantan¢e W, ,p .
1 0

4.3.2.  Application

Nous avons appliqué la méthode avec deux angles d’inclinaison différents sur la surface
utilisée pour le cas du 3 axes torique (figure 53). Avec un angle d’inclinaison de 1 degré, les
crétes générées sont conformes aux spécifications mais on constate I’apparition d’interférences

entre I’outil et la piéce dans une zone concave (figure 55). On peut faire disparaitre ces
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interférences en modifiant les angles d’inclinaison et de pivotement de 1’outil. Ainsi, avec un
angle d’inclinaison de 2 degrés, les interférences ont disparu mais les trajets sont plus

resserres.
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Figure 55 : Crétes résultantes en fraisage a 5 axes

Les angles d’orientation étant constants, le rayon effectif est constant et la partie active de
outil peut étre approchee par une sphére de rayon R4 Aussi I'allure et la répartition des

trajets de I’outil sont similaires au cas de I’outil hémisphérique.
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5. Comparaison des stratégies isocrétes et plans paralleles

Nous pouvons envisager le recours a une stratégie d’usinage a hauteur de créte constante
pour améliorer la productivité pour une qualité de surface donnée. On a vu que les variations
de I’orientation de la normale a la surface le long du trajet provoquent un resserrement des
passes successives dans le cas d’une stratégie par plans paralleles. La surface couverte par
I’outil a chaque passe n’est pas maximale donc le temps d’usinage n’est pas minimum.
L’optimisation de la surface couverte par 1’outil dans le cadre de 1’usinage a hauteur de créte
constante devrait permettre de minimiser le temps d’usinage. Nous allons donc évaluer les

gains obtenus par rapport a la stratégie de guidage selon des plans paralleles.

5.1 Définition des piéces d’essai

Afin de valider ces hypothéses, nous proposons d’usiner une série de pi¢ces de formes
différentes avec les stratégies d’usinage selon des plans paralleles et a hauteur de créte
constante. L’exemple de la sphére posée sur un plan est treés représentatif des gains que 1’on
peut obtenir avec la stratégie d’usinage a hauteur de créte constante car cette surface exhibe
une variation trés importante de I’orientation de la normale. A I’inverse, les deux stratégies
engendrent les mémes trajets pour usiner un plan. Les surfaces de test sont donc issues de la
déformation d’un plan en une sphere posée sur un plan et raccordée en tangence. De cette
transformation nous extrayons sept surfaces, variant du plan a la sphére, et paramétrées par
’orientation de la tangente au raccordement entre la sphere et le plan (figure 56). Le long d’un
trajet plan, ces surfaces présentent donc des variations d’orientation de la normale avec une
amplitude pouvant aller de zéro a /2. Chacune d’entre elles est donc susceptible d’engendrer

des comportements de trajet outil différents.

Angle Surface A30

Figure 56 : Surfaces d’essai
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5.2 Conditions d’essai

L’outil sélectionné est de type hémisphérique de rayon égal a 5 mm, la hauteur de créte
programmée de 10 um, et la vitesse d’avance programmée de 4000 mm/min. Seule une moitié
de la picce est usinée pour des raisons de symétrie et la couverture de la surface est de type zig-

zag avec une macro de lien entre chaque passe.

Les trajets sont générés a I’aide de la surface d’usinage pour les deux stratégies. La
géométrie de chaque surface usinée nous permet une modélisation exacte des surfaces offsets

que sont la surface d’usinage et la surface a hauteur de créte constante.

Chaque trajet est composé de points uniformément répartis qui sont envoy¢s a la commande
numérique. Nous distinguerons trois cas de pilotage de I’outil. Un pilotage en interpolation
linéaire, 1’outil se déplagant en ligne droite entre deux points du trajet. Un pilotage en
interpolation polynomiale dit «a la volée», la commande numérique interpole les points au fur
et a mesure de I'usinage. Cette fonctionnalité étant offerte dans la commande numérique que
nous utilisons, la Sinumerik 840D de Siemens. Et enfin un pilotage en interpolation
polynomiale dit «natif», les trajets sont décrits dans un format polynomial Bspline a la sortie

du logiciel de FAO.

5.3 Résultats

Parmi les différents usinages, la figure 57 montre I’usinage d’une des surfaces avec les deux
stratégies. On voit nettement un resserrement des passes sur la gauche pour la stratégie de

guidage du centre de I’outil selon des plans paralleles.

Plans parallllles Isocriite

Figure 57 : Trajectoires en stratégies plans paralléles et isocrétes
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La figure 58 illustre les temps d’usinage relevés a vide pour chacune des surfaces de test,
chacune des stratégies et chaque type de pilotage de 1’outil. On observe que pour les surfaces
relativement tendues avec des variations de normale faibles, la stratégie d’usinage par plans
paralleles est plus rapide que la stratégie a hauteur de créte constante avec un gain de temps
pouvant aller jusqu’a 25% en interpolation linéaire. Par contre, pour les surfaces avec des
courbures plus prononcées et donc des variations d’orientation de normale plus importantes, la
stratégie a hauteur de créte constante est plus rapide avec des gains de temps d’environ 20%

pour I’interpolation polynomiale native.
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Figure 58 : Comparaison des temps d’usinage

Afin de comprendre le comportement des deux stratégies plus en détail, nous avons calculé
la longueur des trajets d’usinage pour chaque usinage et nous en avons déduit la vitesse

d’avance réelle moyenne dans chaque cas.

Les résultats montrent que la vitesse d’avance effective n’est pas la vitesse d’avance
programmée et qu’elle varie selon les paramétres de nos essais (figure 59). Globalement, la
vitesse d’avance effective est toujours plus grande pour la stratégie en plans paralleles, quel
que soit le mode d’interpolation. On observe également que la différence de longueur
parcourue entre les stratégies augmente au profit de la stratégie isocréte. Ainsi le temps
d’usinage pour la stratégie isocréte devient plus favorable quand la supériorité de la vitesse

d’avance en plans paralleles ne suffit plus a combler la différence de distance a parcourir.
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Figure 59 : Comparaison des vitesses d’avance moyenne
5.4 Etude des vitesses d’avance effectives

La différence entre les vitesses d’avance selon la stratégie employée, en interpolation
polynomiale d’une part et en interpolation linéaire d’autre part, peut provenir de la géométrie
des trajets. Nous avons donc mesuré la vitesse d’avance effective sur des trajets de formes
caractéristiques que I’on retrouve sur nos usinages. Une fois de plus, c’est la commande

numérique utilisée qui permet ces relevés.

Nous avons isolé quatre trajets caractéristiques : le trajet rectiligne, le trajet plan horizontal,
le trajet plan vertical et le trajet quelconque tridimensionnel. Nous avons extrait de chacun des
usinages la nature des trajets générés. Le critere de séparation des différents types de trajet est

basé sur le rapport entre la longueur, la hauteur et la largeur des volumes associés aux trajets

(figure 60).

L L ‘
L L
|
e1<L/100 e1>L/100 e1<L/100 e1>L/100
e2<L/100 e2<L/100 e2>1/100 e2>1/100

Figure 60 : Types de trajets
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Figure 61 : Comparaison des vitesses effectives sur les 4 trajets types

Manifestement, la vitesse d’avance effective dépend de la géométrie du trajet (figure 61).
La vitesse moyenne effective est maximum pour les trajets rectilignes et minimum pour les

trajets tridimensionnels, pour un type d’interpolation donné.

Ceci parait cohérent car les trajets non rectilignes présentent des discontinuités en courbure
entralnant soit la lecture d’un nouveau bloc en interpolation polynomiale native, soit la

construction d’une nouvelle courbe en interpolation polynomiale a la volée.

11 faut également prendre en compte les ralentissements causés par les limites d’accélération
lorsque qu’un axe est soudainement sollicité. C’est le cas lorsque I’outil passe de la partie

plane a la partie torique, et ensuite a la partie sphérique.

D’autre part, si I’on compare les modes d’interpolation entre eux, la différence de vitesses

entre 1’interpolation polynomiale et I’interpolation linéaire provient également du temps de
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préparation des blocs de programme ISO trop long en interpolation linéaire par rapport a la
vitesse programmée. La machine ne peut pas usiner plus vite que la commande ne lit les blocs

de code [VALETTE et al 2000].

La typologie des trajets retenue nous a permis d’établir la composition de chacun des
usinages programmés (figure 62). Globalement, la stratégie en plan parallele génere des trajets
rectilignes et horizontaux et la stratégie isocréte des trajets des quatre types. Ceci explique
donc la différence observée sur les vitesses d’avance effectives moyennes (figure 59). Pour la
stratégie isocréte, la répartition des différents types de trajets est en accord avec les
comportements observeés sur les vitesses d’avance effectives : moins il y a de trajets rectilignes,
plus la vitesse moyenne est faible (figure 59 et figure 61). Le cas des usinages A60isol0 et
A45is010 est intéressant car le trajet initial de leur génération n’est pas le méme que pour les
autres usinages isocrétes. Ceux-ci ont €té générés a partir du milieu de la piece au lieu du bord
plan de la piece. Ils ne possédent donc que tres peu de trajets rectilignes par rapport aux autres
usinages isocrétes mais plus de trajets horizontaux. Nous pouvons donc en conclure qu’avec
une méme stratégie isocréte et pour une méme géomeétrie, le temps d’usinage résultant n’est

pas constant selon le choix du trajet initial.

100%

50% 4 --
BO% 4 --
70% 4--
60% 4 --
50% 4 --
40% 4--
30% -

20%

10% -+

m Rectiligne
B Horizontal
Vertical

m 3D

A75pIn10 A75iso10 AGO0pIn10 AGQIso10 A45pin10 A45is010 A30pin10 A30iso10 A15pin10 A15iso10 ADSpin10 AQSisol10

Figure 62 : Nature des trajets pour chaque usinage
5.5 Conclusion

La stratégie isocréte couplée a I’interpolation polynomiale native apparait comme la
solution optimale pour minimiser le temps d’usinage. En interpolation polynomiale native, la
stratégie isocréte obtient les meilleurs résultats car la commande numérique parvient a
maintenir une vitesse d’avance soutenue quelle que soit la géométrie du trajet. C’est la

situation pour laquelle la stratégie isocréte montre tout son intérét.
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Pour les autres types d’interpolation et selon la géométrie des pieces a usiner, la stratégie
d’usinage a hauteur de créte constante n’est pas toujours plus rapide que le guidage par plans
paralleles. La stratégie d’usinage selon des plans paralléles génere des trajets plus longs mais
beaucoup plus faciles a suivre par la commande numérique, donc plus rapides. La stratégie
isocréte génere plus de trajets de type tridimensionnel qui sont plus difficiles a gérer par la
commande numérique. La vitesse d’avance effective s’en trouve diminuée et le temps

d’usinage est plus long.

De plus, une méme surface usinée en stratégie isocréte peut présenter des temps d’usinage
différents en fonction du trajet initial choisi. La détermination du trajet qui initie le calcul

apparait donc comme un ¢lément clef de cette stratégie.
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6. Conclusion

Nous avons développé une nouvelle méthode de génération de trajectoires a hauteur de
créte constante basée sur le concept de la surface d’usinage. La premicre étude a porté sur le
fraisage a 3 axes avec un outil hémisphérique qui constitue le mode d’usinage le plus répandu

pour réaliser les moules et les matrices.

Nous avons tout d’abord mené une étude qualitative des méthodes publiées dans la
littérature afin d’établir des critéres de comparaison avec I’approche que nous proposons. La
formulation géométrique du probléme a résoudre différe selon les méthodes et seule une
d’entre elles pose le probléme de manic¢re exacte [SARMA, DUTTA 1997]. De plus ces
méthodes utilisent des hypothéses simplificatrices qui engendrent des erreurs sur la hauteur de
créte résultante. Les deux critéres qualitatifs communs que nous avons retenu sont
I’approximation de la courbure et 1’association de courbes. L’¢tude quantitative résultante a
montré que contrairement aux autres, notre approche laisse des crétes conformes a la valeur
visée.

Le concept de la surface d’usinage apparait comme un excellent support a la génération de
trajectoires isocrétes car il nous permet d’utiliser différentes géométries d’outil tout en
conservant la méme formulation mathématique. Ainsi le modele développé pour I’outil torique
s’applique pour ’outil hémisphérique et permet par extension de passer a I'usinage a 5 axes
sans difficultés. Cependant, il ne s’applique pas pour I’outil cylindrique a cause de la

discontinuité en tangence causée par 1’aréte vive.

La mise en oeuvre de la méthode en fraisage a 3 et 5 axes avec des outils hémisphériques et
toriques a permis d’obtenir des crétes de hauteur constante. La méthode est donc viable pour le
calcul des trajectoires isocrétes. Néanmoins, le calcul effectif est conditionné par la géométrie
de la surface. Nous avons montré que la forme des trajets générés par la stratégie isocréte est
sujette aux variations de courbures des surfaces usinées, ce qui peut empécher 1’aboutissement
du calcul. De plus, en terme de productivité, I’étude des temps d’usinage et de la typologie des
trajets (figure 60) a montré ’influence primordiale du choix du trajet initial sur la forme des
trajets. La partie suivante aura donc pour objet d’analyser plus en détail les difficultés de

planification des trajectoires isocrétes.
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Chapitre 4
Difficultés de planification

en stratégie isocréte
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1. Introduction

Contrairement aux stratégies d’usinage selon des plans paralléles ou selon les isoparamétri-
ques des surfaces pour lesquelles la direction des trajectoires successives est imposée, la stra-
tégie d’usinage isocréte ne permet pas de prédire le comportement des trajectoires a 1’avance.
La génération de trajectoires isocrétes est un calcul déterministe dépendant des quatre parame-
tres que sont le trajet initial, la géométrie de 1’outil, la surface a usiner et la hauteur de créte
spécifiée. En fonction de ces parametres, 1’allure ou la répartition des trajets sur la surface est
différente. C’est ce que nous avons pu observer dans le chapitre précédent lors des tests
comparatifs sur les temps d’usinage ou le choix du trajet qui initie le calcul est déterminant.
Nous avons constaté que les trajets générés couvraient la totalité de la surface mais que leur

forme dépendait du choix du trajet initial.

Cependant, il existe des cas ou la complétude du calcul ne peut pas étre assurée a cause de la
géométrie des trajets générés. C’est par exemple le cas lors de I’apparition de boucles dans les
trajets. Ce phénomeéne déja mentionné dans la littérature [SURESH, YANG 1994]
[SARMA, DUTTA 1997] n’a pas fait I’objet d’explications complémentaires. La solution
proposée est de supprimer les boucles a I’image de ce que 1’on fait pour 1’usinage des poches

en colimagon [SUH, LEE 1990].

Parmi les problémes de planification que I’on peut rencontrer lors de I’utilisation d’une stra-
tégie isocréte, cette partie traite plus particuliérement de I’apparition des boucles et des

méthodes envisagées pour les éliminer.
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2. Apparitions de boucles dans les trajets

Lors de la génération des trajectoires de 1’outil en fraisage a 3 axes avec un outil hémisphé-
rique, le rayon de courbure de la trajectoire de 1’outil évolue et peut devenir plus petit que le
rayon de I’outil. Dans ce cas, la surface tuyau associée au trajet de I’outil est dégénérée car elle
s’auto-intersecte (figure 63), les trajets résultants présentent donc des boucles. La stratégie
d’usinage perd alors tout son intérét car 1’outil passe plusieurs fois au méme endroit diminuant
d’autant la productivité de I’usinage.

Courbure du trajet Faisceau

N Trajet
e

Surface tuyau x

Figure 63 : Apparition de boucles sur les trajets

Nous avons vu précédemment que la méthode de génération de trajectoires isocrétes avec
un outil hémisphérique permet de construire les différentes positions de I’outil sous forme de
matrice. Cette matrice se remplie indifféremment par lignes ou par colonnes. Les colonnes de

cette matrice sont les trajets de 1’outil et nous appelons les lignes les faisceaux (figure 63).

2.1 Etude des paramétres influents

Nous proposons d’étudier les divers parametres susceptibles d’influencer 1’allure des trajets
jusqu’a former une boucle. Il s’agit de la géométrie de la surface nominale, de la hauteur de
créte, du rayon de I’outil et du trajet initial. Nous avons retenu comme surface de test la sphere
raccordée en tangence sur un plan (figure 63). Le trajet initial est un trajet rectiligne situé¢ dans
le plan x = 22 mm. On génere les trajets en faisant varier le rayon de I’outil (2, 4, 5, 6, 8 mm) et
la hauteur de créte (10, 5, 2, 1 wm). On observe le comportement des faisceaux de points.

Lorsque deux faisceaux se croisent, cela signifie que le trajet de I’outil forme une boucle.
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Les résultats (annexe D, page 152) montrent que quels que soient les parametres de hauteur
de créte et de rayon outil, il y a toujours apparition de boucles. Pour un cas donné on peut faire

les observations suivantes (figure 64) :

le faisceau passant par le sommet de la sphere n’est pas dévié,

les faisceaux ne sont pas déviés sur le plan,

la symétrie de la piece est respectée,

les déviations sur la partie torique sont différentes selon le point considéré.

-15 -

-10 -

\\\\\\
\\\\\\

Apparition
de boucles

000000000 00000 000700000000000

110 Trajets

101

Direction de
propagation

20

<4 8 Faisceaux ———p»
L L L

Direction d'usinage
4‘

25

Figure 64 : Trajets et faisceaux générés (test avec R = 5 mm et hc = 0.005 mm)

Nous avons également fait varier la position du plan contenant le trajet initial jusqu’au
sommet de la sphére. En aucun cas le calcul des trajectoires n’a pu étre mené a son terme sans

faire apparaitre de boucles.

2.2 Analyse du phénoméne

Apres avoir étudié 1’évolution de 1’allure des trajets sur la surface de test en fonction de la
hauteur de créte, du rayon outil et du trajet initial, on constate que c’est la composante du
vecteur normal a la surface dans la direction du trajet d’usinage qui est la source du bouclage
des trajets. En effet, les plans de coupe dans lesquels sont calculés les points du trajet suivant
sont orientés par la tangente au trajet de I’outil. Cette tangente est donnée par le produit vecto-

riel de la normale a la surface avec la normale a la surface tuyau courante. Initialement, les

116



CHAPITRE 4. DIFFICULTES DE PLANIFICATION EN STRATEGIE ISOCRETE

points de calculs sont répartis sur une droite et la surface d’usinage est plane. Tant que les
trajets sont construits sur la partie plane, le produit vectoriel considéré donne donc toujours un

vecteur dirigé selon y (figure 65).

PCpox ny 0
P,Cy, = 0 n=19 Jp = PiConn = y
P,Cp,z n, 0

Surface tuyau
associée au trajet 2

Trajet 2
Trajet 1

Trajet initial

Surface isocréte

Figure 65 : Calcul de la tangente au trajet

Ceci explique le comportement des points des trajets sur la surface plane, ainsi que le

comportement du point qui passe par le sommet de la sphére.

Lorsque le point a déterminer se trouve sur le tore, la normale a la surface présente trois

composantes non nulles.

P,C;x n, fo
PyCy, = 0 n=\n, i = PiCiynn = fLy
PiCra? n, 1.

La tangente au trajet de 1’outil est alors quelconque donc celui-ci est dévié. Nous ne maitri-
sons donc pas la direction des trajets isocrétes, celle-ci ne dépend que de I’orientation de la

normale a la surface dans la direction d’usinage au point considéré.

Lors des essais sur la sphére, une situation particuliére mais prévisible a été observée
lorsque le trajet initial se situe dans le plan vertical passant par le sommet de la sphere. Le fais-
ceau dont le premier point est exactement sur la courbe de raccordement entre le tore et la

sphére reste sur cette courbe et fait le tour de la sphere indéfiniment (figure 66).
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Faisceau passant par
Surface d'usinage le sommet de la sphere

15 Trajet initial
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Figure 66 : Faisceau enroulé autour de la sphere
2.3 Solutions envisagées

Deux types de méthodes sont a considérer pour contrer 1’apparition des boucles. D’une part
les méthodes qui altérent la hauteur des crétes et d’autre part les méthodes qui maintiennent le
caractere isocréte des trajets de 1’outil. C’est le cas de la suppression des boucles et de ’utilisa-
tion de I’usinage a 5 axes qui nous offre des degrés de liberté supplémentaires.

- La suppression des boucles

Cette approche est celle proposée dans [SURESH, YANG 1994]. L’inconvénient de cette
technique est qu’elle engendre des discontinuités en tangence le long des trajectoires. Aussi si
les vitesses d’avance sont trop élevées par rapport aux possibilités dynamiques du couple
machine et commande numérique, 1’outil risque de laisser une marque sur la piéce.

- Le passage au fraisage a 5 axes

L’utilisation du fraisage a 5 axes nous permettrait d’imposer la direction d’usinage de notre
choix tout en faisant évoluer les angles de rotation pour assurer une créte de hauteur constante.

- Stratégies isocrétes dégradées

Les méthodes envisagées permettent d’assurer la complétude du trajet en maintenant les
faisceaux dans des plans paralleles. La hauteur de créte résultante n’est plus constante, mais la

répartition des trajets de 1’outil sur la surface est plus homogéne.

La mise en oeuvre des deux dernieres approches est développée dans la suite du mémoire.
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3. Stratégie isocréte et plans paralléles en fraisage a 5 axes

Cette stratégie consiste a guider 1’outil selon des plans paralleles tout en utilisant les deux
degrés de liberté en rotation pour garantir la formation d’une créte de hauteur constante.
L’intérét d’une telle stratégie est d’éviter le bouclage des trajets en imposant leur géométrie a
I’avance. Cependant, le temps d’usinage n’est pas optimum puisque 1’on ne se trouve pas dans

les conditions de couverture maximum de la surface a chaque passe.

La surface d’orientation n’étant pas définie a I’avance, la méthode s’appuie sur la surface de

guidage lieu du point piloté K.

3.1 Mise en équation

Tout comme pour les autres géométries d’outil, la détermination des positions de I’outil et
de I’orientation de 1’axe se décompose en deux €tapes : détermination des points de créte puis
des positions de 1’outil. Le trajet initial est connu ainsi que I’orientation de 1’axe sur ce premier
trajet. La premiere créte est alors calculée. Nous nous fixons un ensemble de plans de guidage
paralleles et distants de d. Il s’agit alors de calculer 1’orientation de 1’outil en fonction de
I’abscisse curviligne de sa position sur le trajet suivant. Le processus continue ensuite en répé-

tant ces deux étapes (figure 67).

Plan de guidage initial Trajet initial Orientation initiale
| ) Créte initiale
Plan de guidage 2 Trajet 2 Orientation 2 |
. | v Créte 2
' Orientation i <
’ -1 Créte n-1
Plan de guidagen | —————| Trajetn Orientation n

Figure 67 : Algorithme de génération de trajectoires en plans paralléles isocrétes

Lors de la premicre étape, il faut trouver le point de créte P associé a une position du centre

de l’outil C; initiale et d’une orientation de I’axe outil donnée. Le systéme d’équations est

119



CHAPITRE 4. DIFFICULTES DE PLANIFICATION EN STRATEGIE ISOCRETE

identique a celui utilisé dans le cadre de I’usinage a 5 axes avec un outil torique en stratégie

isocréte conventionnelle.

La deuxiéme étape différe des autres cas déja traités. Nous devons, a partir d’un point de
créte et d’un trajet outil donné sur la surface de guidage, trouver la position de 1’outil sur le
trajet ainsi que ’orientation de son axe. Dans un premier temps et pour faciliter les calculs,
I’angle de pivotement est fixé a zéro. Les conditions géométriques a respecter sont les
suivantes :

- le point piloté K est €lément de la surface de guidage,
- le point piloté K est élément du plan de guidage,
- le point de créte P est élément de la partie active de 1’outil,

- lanormale au tore en P est perpendiculaire a la tangente a la créte 7.

Nous avons donc a faire a un systeme non linéaire de quatre équations a quatre inconnues
(K, K, K, 6,) que I’on transforme en un systéme non linéaire de deux équations a deux incon-
nues ¢ et 6, avec ¢ le paramétre décrivant la courbe intersection de la surface de guidage et du

plan de guidage et 6,1’angle d’inclinaison.
Les deux équations sont :

(C,-P)}+ (CLfP)jJr (C,-P)’ TR A 4R*((C, - P) + (CLfP)i)= 0 (46)
(noutil' T)P =0 (47)

La difficulté de résolution d’un tel systeme réside une fois encore dans la recherche d’une

solution initiale permettant la convergence de 1’algorithme de résolution.

Nous détaillons le comportement des équations (46) et (47) afin de trouver un moyen effi-
cace de déterminer une solution initiale. Pour cela nous avons considéré I’usinage d’une
portion de cylindre de révolution selon les arcs de cercle. Un calcul précédent nous a permis de
déterminer un point de créte a partir d’un premier point sur le trajet initial. La figure 68 est la
représentation graphique des solutions des deux équations en fonction de 1’abscisse curviligne
du point piloté sur le trajet et de 1’angle de pivotement. Les solutions de I’équation (46) sont
représentées en trait plein (identifiées par des chiffres), et illustrent 1’appartenance du point de
créte P a la partie active de I’outil modélisée par un tore complet. Les courbes en pointillés

(identifiées par des lettres) représentent les solutions de I’équation (47), condition selon

120



CHAPITRE 4. DIFFICULTES DE PLANIFICATION EN STRATEGIE ISOCRETE

laquelle la normale a 1’outil passant au point de créte P est orthogonale a la tangente a la

créte T.

Les solutions mathématiquement possibles sont au nombre de six, mais seule une d’entre
elles assure un posage de 1’outil sur la surface sans interférences. Les quatre solutions isolées
représentées par les couples de courbes (/,b) et (2,c) sont les cas ou 1’outil usine le point de
créte avec sa partie arriere. La courbe 3 décrit les situations pour lesquelles 1’outil usine le
point de créte sur sa partie avant. La raison pour laquelle cette zone ne s’étend pas jusqu’aux
valeurs proches de ©/2 de ’angle d’inclinaison (zone a) est que le rayon effectif de 1’outil est
alors trop petit pour atteindre le point de créte. De plus, I’ensemble des solutions est restreint
car on doit également assurer la non interférence entre I’outil et la surface. L’angle d’incli-
naison doit donc se situer dans ’intervalle [0 7/2]. Aussi seule une solution subsiste, a 1’inter-

section du couple de courbes (3,d), symbolisée par la zone 4.

Le choix de la solution initiale du calcul est facilité car la courbe d couvre tout 1’intervalle
de variation du paramétre angulaire. Autrement dit, quel que soit I’angle d’inclinaison, lorsque

I’outil parcours le trajet considéré, il existe toujours une solution a I’équation (47).

parametre angulaire
o

-pil2

parametre linéaire

@ T
P SBPI2 e
= 375 5 .625

Figure 68 : Représentation graphique des solutions

121



CHAPITRE 4. DIFFICULTES DE PLANIFICATION EN STRATEGIE ISOCRETE

3.2 Application

Nous avons mis en oeuvre cette approche sur une surface présentant des variations de cour-
bure telles que pour une stratégie isocréte standard, les vitesses des faisceaux auraient été diffeé-

rentes et auraient occasionné 1’apparition de repliements des trajectoires.

La premiére étape consiste a établir I’ensemble des trajets sur la surface de guidage. Les
trajets ont été calculés par intersection d’un réseau de plans paralleles avec la surface de

guidage (figure 69).

—— Trajet initial

Figure 69 : Construction des passes sur la surface de guidage

L’orientation de I’axe de ’outil sur le premier trajet est donnée de manicre a calculer la
premiere créte. Ce calcul est commun a toutes les stratégies isocrétes avec un outil hémisphé-
rique. Ensuite, on détermine la position du point piloté K de 1’outil sur le trajet suivant ainsi
que I’angle d’inclinaison de 1’axe de I’outil qui géneérent le point P considéré de la créte. Fina-
lement, nous obtenons pour chaque trajet ’angle d’inclinaison 6, de I’outil en fonction de
I’abscisse ¢ du point piloté K. Nous avons représenté ces courbes le long des trajectoires

d’usinage sur la figure 70.

50—
45
40
35|
30|

z (mm)
25

20+
15+

10+

28~
20

Figure 70 : Variations de l’inclinaison de [’outil le long des trajectoires
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On remarque que trajet apres trajet, ’amplitude des variations de 1’angle d’inclinaison est
de plus en plus grande. Aussi, il faut s’assurer que la vitesse d’avance souhaitée génére des
vitesses de variation de I’angle d’inclinaison en accord avec le comportement dynamique des

axes de rotation de la machine outil.

La hauteur des crétes résultantes est conforme aux spécifications (figure 71). Les sillons
générés par cette stratégie ne sont plus de largeur constante comme avec un outil hémisphé-
rique. De plus, comme dans le cas de la stratégie standard, il y a interférence entre I’outil et la

piece sur le sillon le plus a gauche. L’angle d’inclinaison est trop important.

Figure 71 : Crétes résultantes en 5 axes torique isocréte et plans paralleles

Cependant la complétude de la génération des trajets n’est pas toujours assurée, a cela
plusieurs raisons. Tout d’abord, en chaque position de ’outil le long d’un trajet, la couverture
de I’outil ou largeur de sillon doit permettre d’atteindre tous les points de créte précédents.
Aussi si les positions des points de créte précédents sont trop éloignées du trajet courant, les
variations maximum d’orientation de I’axe outil ne suffiront pas a usiner toute la créte. A
I’inverse, on peut se trouver dans un cas ou la distance entre plans est trop faible, de sorte que
la courbe de créte précédente coupe le trajet courant. Cette situation est alors impossible a

résoudre.
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4. Stratégie isocréte dégradée en fraisage a 3 axes et outil hémisphérique

4.1 La méthode hybride

L’apparition des boucles est un phénoméne produit par les surfaces a forte variation de
courbure. Pour contourner ce probléme, on propose de dégrader la stratégie isocréte en une
stratégie dans laquelle les points d’échantillonnage des trajets sont projetés dans des plans
paralléles. Par conséquent la hauteur de créte n’est plus constante. L’avantage de cette
approche est que 1’apparition de boucles est impossible car les faisceaux de points d’échan-
tillonnage ne se croisent pas. Cependant, comme le montre la figure 72, la méthode ne
convient pas car le pas de progression de chaque faisceau n’est pas le méme. Cela provoque un
retour en arriere de 1’outil et plusieurs passages aux mémes endroits diminuant d’autant la
productivité. De plus, ces retours en arricre altérent la régularité des crétes laissées par I’outil.
Le ralentissement de certains faisceaux est due a la longueur a parcourir ainsi qu’a la courbure
de la surface.

Plans de projection

& } Faisceaux rapides

N

> Faisceaux lents

Retours en arriére

} Faisceaux rapides
X

Figure 72 : Méthode hybride
4.2 La méthode hybride homogéne

Afin de diminuer ’influence de la diversité des vitesses de progression, nous limitons la
progression de chaque faisceau par celle du faisceau le plus lent, ¢’est-a-dire celui qui présente

le plus grand nombre de positions de 1’outil nécessaires pour respecter la hauteur de créte. La
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construction du faisceau le plus lent est inchangée et sert de référence pour la construction des
autres faisceaux. Le nombre de trajets calculés sur le faisceau le plus lent est reporté sur les
autres faisceaux et réparti uniformément. Cette approche permet d’éviter les retours en arriére

et produit une répartition des positions de I’outil relativement homogéne (figure 73).

i

A\

Figure 73 : Méthode hybride homogene

Cependant, le fait de considérer le faisceau le plus lent dans sa globalité ne nous permet pas
de garantir une hauteur de créte maximum. En effet ce faisceau peut étre composé de zones
localement plus rapides que les autres faisceaux (figure 74). Sur ’exemple proposé, le faisceau
le plus lent dans sa globalité est le faisceau 2 au milieu. Le remaniement des deux autres trajets
par cette approche globale entraine le non respect de la hauteur de créte au début du faisceau 3
en bas (en rouge). Les parties les plus contraignantes doivent donc étre conservées lors du
remaniement des faisceaux (en bleu). Il s’agit d’une approche locale. Les positions de 1’outil

complémentaires sont réparties sur le reste du faisceau.

Faisceau1 ]§ i i Isocréte standard

i y i y y i 1 y y
(le plus rapide) 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
I NN TR NN NN NN N SN N NN N NN N SN N N | I NN N NN I |
1 1 1 1 — 11 1 1 1 1 — 1 1 1 T T T I T I Appf'OChe globale
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Zone lente 2
Faisceau2 25 —+—+—+++++++++++++—+—+—+—+—+—+—+—1— Isocréte standard
(le plus lent) 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Zone lente 1
Faisceau 3 22 } } } } } } } } | S S s e e e et | Isocréte standard
21 20 19 18 17 16 15 14 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Créte maxi dépassée
-+ttt t++++ 1+t 11 Approche globale
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Créte maxi respectée
e e e S e B L me B e e o | 1

| I I Approche locale
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Limite a Zone " couvrir
atteindre

Trajet initial

Figure 74 : Répartition des positions de [’outil avec la méthode hybride homogene
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4.3 La stratégie de guidage du centre de I’outil selon des plans paralléles

La stratégie d’usinage présentée précédemment a de fortes similitudes avec la stratégie
d’usinage selon des plans paralléles. Nous détaillons celle-ci afin de comparer les deux straté-
gies. Soit un usinage en 3 axes avec 1I’axe de I’outil dirigé selon 1’axe z. A partir de points
situés sur un trajet initial plan, nous calculons toutes les positions isocrétes suivantes. Le centre
de I’outil se déplacant dans un plan, il ne peut passer par tous les points calculés. Aussi, afin
d’assurer une hauteur de créte maximum sur tout le trajet, le plan de guidage doit passer par le
point le plus proche du trajet précédent. Il y a donc un resserrement du trajet dans son
ensemble. Ce processus continue jusqu’a la couverture compléte de la surface. Cependant, la
position du centre de 1’outil retenue comme point de passage a chaque itération n’est jamais sur

le méme faisceau. La hauteur de créte maximum est maitrisée sur toute la surface (figure 75).

15 1 1 1 t i i 1 1 i 1 1 i 1 1 Isocréte standard
14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 .
Faisceau 1
28—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+++++++++++++ Plans paralléles
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Zone lente
25+—++++++++t++—++++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—| Isocréte standard
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Faisceau 2
284+4+—++++t+++4++—+—++++++ 4+ttt Plansparalléles
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Zone lente
22 | | | | | | | ] 11 1} Isocréte standard

Faisceau 3

28~~+—+—++—+—++++++++++++++++++++++ Plans paraliéles
27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Limitea | Zone a couvrir

atteindre Trajet initial

Figure 75 : Répartition des positions de [’outil en stratégie par plans paralleles
4.4 Conclusion

En considérant des resserrements entre deux positions de 1’outil et non plus sur des trajets
entiers, la méthode hybride homogene est similaire a celle utilisée dans la stratégie de guidage
par plans parall¢les. La différence se situe sur la répartition des points, qui dans le cas des plans
parall¢les, s’effectue dans le plan de guidage xy perpendiculaire a 1’axe de 1’outil z alors que
nous proposons une répartition selon les longueurs curvilignes des faisceaux. La méthode offre
une répartition plus homogene des passes que dans le cas d’une stratégie en plans paralleles
mais n’apporte pas d’amélioration conséquente sur le temps d’usinage. Le nombre de trajets
est juste inférieur et leur géométrie est beaucoup plus complexe donc difficile a suivre par la

commande numérique.
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5. Perspectives

5.1 Optimisation de la stratégie isocréte en plans paralléles

L’objectif est de développer une méthode a pas variable pour optimiser la couverture de la

surface tout en conservant la stabilité¢ de I’algorithme initial.

Le calcul que nous avons mené précédemment est li¢ au choix des plans de guidage. La
premiere contrainte que ce choix doit satisfaire est la convergence du calcul. Pour cela chaque
courbe de créte doit appartenir a la zone de couverture de I’outil associée a un trajet. Cette zone
varie selon la courbure transversale au trajet [LEE 1998]. Aussi, si toutes les zones de couver-
ture successives possedent une intersection commune d’un bout a 1’autre de la surface, nous
sommes en mesure de conduire le calcul sur toute la surface. Les courbes de créte doivent étre

situées dans ces zones de recouvrement.

Nous avons également une contrainte de temps d’usinage a minimiser. En effet, la stratégie
de guidage selon des plans paralléles est moins productive que la stratégie isocréte
« standard ». Aussi, la valeur de la distance entre passes et la variation de cette distance nous
permettent d’optimiser le temps d’usinage. Si les zones de recouvrement possedent une largeur
non nulle, cela signifie que plusieurs courbes de crétes ou configurations d’orientation de 1’axe
de I’outil sont possibles. En augmentant la distance entre plans de telle sorte que les zones de

recouvrement soient les plus fines, on diminue le temps d’usinage.

La direction des plans est aussi un paramétre que I’on peut modifier pour assurer la conver-
gence du calcul dans certains cas. L’objectif initial étant d’éviter le bouclage des trajets, toute
stratégie de guidage qui atteint 1’objectif est potentiellement satisfaisante. On pourrait par

exemple envisager le guidage de 1’outil selon les isoparamétriques des surfaces.

5.2 Spécification des trajets isocrétes

Il s’agit de méthodes permettant la complétude du calcul des trajectoires mais qui altérent la
hauteur des crétes. Nous imposons au réseau de trajectoires de passer par une ou plusieurs
courbes prédéfinies de fagon a se prémunir de 1’apparition de boucles. Cependant, la manipula-
tion du réseau de trajectoires ne peut pas se faire de n’importe quelle fagon si nous ne souhai-

tons pas lui Gter son caractére isocréte.
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Parmi les parametres qui agissent sur I’allure des trajets, la forme du trajet initial est celui
dont la modification entraine des différences significatives. En effet, le rayon de 1’outil est un
parametre dont I’étendue des valeurs n’est pas comparable. De plus, la diminution du rayon de
I’outil augmente le nombre de passes et donc le temps d’usinage. D’autre part, la hauteur de la

créte ainsi que la surface d’usinage sont des spécifications.

Par trajet initial on sous-entend le trajet qui initialise le calcul des trajets isocrétes, ce n’est

donc pas forcément le premier trajet suivi par I’outil lors de 1’usinage.

On peut alors extraire les propriétés suivantes entre les parameétres influents et le réseau de

trajectoires générées.

Le rayon de I’outil est fix¢é ainsi que la hauteur de créte et la surface d’usinage :
- quel que soit le nombre de trajets générés, I’allure des trajets ne dépend que du
trajet initial,
- aun trajet initial correspond un unique réseau de trajets isocrétes,
- on peut spécifier n’importe quel trajet sur la surface, il devient alors trajet initial
d’un nouveau réseau de trajets isocrétes,
- spécifier plus d’un trajet dans un réseau de trajets isocrétes revient a ¢liminer la

contrainte de hauteur de créte constante. En effet un seul trajet spécifié suffit.

Le trajet initial est fixé ainsi que la hauteur de créte et la surface d’usinage :
- I’allure des trajets varie en fonction du rayon de I’outil,
- a partir d’un trajet initial spécifié, les variations du rayon de 1’outil ne permettent

pas d’assurer systématiquement le passage du réseau par une courbe spécifice.

Dans ce cas la détermination du rayon de I’outil peut résulter d’une optimisation dans

laquelle on cherche a faire passer un trajet du réseau au plus pres de la courbe spécifice.

La mise en oeuvre de telles méthodes parait délicate car c’est un procédé interactif durant
lequel le trajet initial ou les trajets intermédiaires doivent étre définis. Le résultat n’étant pas

immédiat, la méthode peut s’avérer longue et fastidieuse.

5.3 Influence de la discrétisation du probléme sur I’apparition des boucles

La méthode de génération de trajectoires isocrétes que nous avons retenue permet d’obtenir
une matrice de points échantillonnés auxquels on associe une courbe a la fin du calcul.

L’échantillonnage du trajet initial est donc primordial car il conditionne la répartition des
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points sur tous les trajets. Deux points tres rapprochés sur le trajet initial peuvent étre tres
distants sur le dernier trajet, c’est ce que 1’on observe sur la figure 64. Il faut donc s’assurer
tout au long du processus que la distance entre les points d’échantillonnage n’est pas trop
importante afin de ne pas manquer des détails ou déformations locales de la surface. Dans le

cas contraire la hauteur de créte dans ces zones serait en défaut.

D’autre part, la discrétisation initiale conditionne également 1’apparition et la détection des
boucles. En effet, un calcul peut converger et les trajets couvrir toute la surface sans que I’on
détecte 1’apparition de boucles parce que la densité de points utilisée n’était pas suffisante pour
les provoquer. Les faisceaux ne se croisent pas parce qu’initialement ils ne sont pas assez
rapprochés les uns des autres. On peut donc se demander si les trajets ainsi générés sont effec-
tivement des trajets isocrétes. La créte générée 1a ou la boucle devait survenir n’est sirement

pas conforme aux spécifications.

Parmi les solutions envisageables pour assurer un écartement optimal des faisceaux, on peut
augmenter le nombre de points a considérer sur le trajet initial afin d’obtenir une répartition
satisfaisante sur le dernier trajet quitte a avoir des zones sans intéréts suréchantillonées. On
peut également générer la matrice des positions de 1’outil selon les faisceaux en commengant
par les extrémités et procéder ensuite par dichotomie pour assurer la meilleur répartition
possible sur tous les trajets. L’échantillonnage est alors adaptatif. Il est également possible
d’associer une courbe aux points d’un trajet lorsque 1’on a atteint un nombre prédéterminé de
trajets. Cette courbe est alors ré-échantillonnée a I’image de la courbe initiale et un nouveau
calcul reprend. De cette maniere on rattrape des écartements de faisceaux pour qu’aucune zone

ne soit oubliée.

Le pas d’échantillonnage est donc un facteur de qualité de la hauteur des crétes obtenues et
de la fiabilité de la complétude du calcul. Cependant, si I’on pouvait quantifier I’influence de
I’oubli d’une boucle sur la hauteur des crétes générées a la place, ’apparition des boucles

pourrait étre évitée ou maitrisée en connaissance de cause.
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6. Conclusion

La stratégie d’usinage a hauteur de créte constante en fraisage a 3 ou 5 axes ne nous permet
pas de conduire un calcul de trajectoires sur toute la surface dans certains cas de figures. La
forme des trajets générés dépend de plusieurs parametres que I’on peut faire varier, mais elle
dépend surtout de la géométrie de la surface a usiner qui est fixée. Dans la mesure ou le choix
de I’outil permet d’accéder a tous les points de la surface sans interférences, le probléme le

plus important est I’apparition des boucles sur les trajets.

Le passage a 1’'usinage a 5 axes nous permet d’¢liminer 1’apparition de ce phénomene en
dissociant le guidage de I’outil de I’orientation de son axe. Cette séparation des fonctions est a
I’image du modele de la surface d’usinage en 5 axes que nous avons développé. Les résultats
obtenus sont encourageants car la hauteur des crétes est constante. Cependant, les interférences
possibles entre la piece et I’outil ainsi que les capacités dynamiques des axes de rotation de la
machine limitent les amplitudes de 1’angle d’inclinaison. Les plans de guidage sont alors

resserrés ce qui augmente le temps d’usinage.

D’autres approches visant a éliminer les boucles au détriment d’une hauteur de créte cons-
tante ont été présentées. Elles sont envisageables lorsque 1’on souhaite privilégier I’homogeé-
néité¢ globale de la hauteur des crétes par rapport aux cas de variations extrémes que 1’on

rencontre en stratégie par plans parall¢les.
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Conclusions et perspectives

L’amélioration de la qualité des surfaces complexes obtenues en fraisage passe par la réduc-
tion des écarts dimensionnels et par la prise en compte des contraintes de fidélité a la forme
lors de la génération des trajectoires de 1’outil. Le respect de ces contraintes doit conduire a la
réalisation d’un produit fidéle au modele de référence de la maquette numérique, le modele
CAO. Les origines des erreurs constatées sur le produit sont diverses :

- le modele de référence ne contient pas les spécifications fonctionnelles mais seule-
ment leur représentation géométrique,

- lutilisation des entités d’usinage en conception intégrée n’est pas exploitée pour
les formes complexes,

- en génération de trajectoires, le passage des spécifications géométriques de la
surface nominale a I’ensemble discret des positions de 1’outil admissibles engendre des

€rreurs.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont porté sur 1’utilisation du concept
de la surface d’usinage pour générer des trajectoires a hauteur de créte constante. Le concept
de la surface d’usinage a ét¢ développé d’une part pour modéliser les contraintes fonction-
nelles de conception et de fabrication des formes complexes, et d’autre part pour améliorer la
qualité¢ des trajectoires d’usinage grace a la représentation surfacique des trajets qu’elle

propose.

Pour cela, nous avons tout d’abord défini la géométrie de la surface d’usinage. Pour
I’usinage a 5 axes avec outil torique, la surface d’usinage est constituée de deux surfaces, la
surface de guidage et la surface d’orientation. La surface de guidage assure un contact tangent
entre ’outil et la surface nominale alors que la surface d’orientation permet 1’orientation de
I’outil. En fraisage a 3 axes, la surface d’usinage est une surface offset généralisée, fréquem-

ment utilisée en génération de trajectoires avec 1’outil hémisphérique.
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La modélisation explicite que nous avons mise en oeuvre permet a 1’utilisateur d’intervenir
directement sur la forme de la surface d’orientation par des procédés de déformation de
surfaces. Elle a ’avantage d’étre facilement intégrable dans I’environnement de programma-
tion. Pour garantir une précision suffisante en génération de trajectoires nous conservons une

représentation implicite de la surface d’usinage afin d’éviter les approximations.

Le concept de la surface d’usinage nous a permis de développer une nouvelle méthode de
génération de trajectoires a hauteur de créte constante en fraisage a 3 ou 5 axes. Les approches
précédemment développées dans la littérature s’appuient sur une résolution dans 1’espace para-
métrique nécessitant des approximations de la courbure et des associations de courbes par
interpolation. Une étude comparative dans le cas du fraisage a 3 axes avec un outil hémisphé-
rique a montré 1’apport de notre approche. Celle-ci est plus précise et autorise notamment le
passage des discontinuités en courbure. En fraisage a 3 axes, la surface d’usinage nous permet
d’utiliser différentes géométries d’outil tout en conservant la méme formulation mathématique.
Nous avons également étendu notre approche au fraisage a 5 axes avec ’outil torique. Celle-ci
ne nécessite pas le calcul de la hauteur de créte pour chaque position de I’outil, ce qui constitue

un avantage car ¢’est un calcul difficile & mener sans approximation.

Théoriquement, le gain en productivité de la stratégie isocréte est d’autant plus grand que la
surface a usiner exhibe de fortes variations d’orientation de sa normale dans les plans perpen-
diculaires au trajet de 1’outil. Nous avons donc effectué une étude comparative des temps
d’usinage entre les stratégies isocrétes et plans paralleles, et selon divers formats de descrip-
tion des trajectoires de I’outil. Il s’avere que la stratégie isocréte est plus productive si elle est
couplée au format Bspline de description des trajectoires. En effet, la stratégie isocréte génere
des trajets fortement tridimensionnels plus difficiles a suivre par la commande numérique que

les trajets plans générés par la stratégie par plans paralleles.

Dans des cas extrémes, la stratégie d’usinage isocréte ne nous permet pas de conduire un
calcul de trajectoires sur toute la surface sans faire apparaitre de boucles sur les trajets de
I’outil. La formation de ces boucles est similaire a celle des boucles rencontrées dans les
courbes offsets. Nous avons proposé des approches en fraisage a 3 axes ou nous avons privi-
1égié la direction d’avance sur la hauteur des crétes. Il en résulte une répartition plus homogene
des crétes qu’en stratégie par plans paralléles. Le passage au fraisage a 5 axes nous permet de

contrer I’apparition de ce phénomene en dissociant le guidage de 1’outil de 1’orientation de son
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axe. De cette maniere nous imposons la direction d’avance de 1’outil ce qui est impossible en

fraisage a 3 axes si I’on souhaite conserver une hauteur de créte constante.

Les travaux menés dans le cadre de la thése se situent au niveau de la FAO et sont principa-
lement de nature géométrique. La géométrie de la surface d’usinage ou des trajets de I’outil
prend en compte les contraintes fonctionnelles initiales ou géométriques induites par le modele
CAO de référence. Cependant, nous avons constaté que la réalit¢ de 1’usinage ne correspondait
pas totalement aux comportements théoriques attendus, notamment en terme de temps
d’usinage et d’état de surface. Pour parfaire la qualité des pieces et la productivité, 1’étape de
FAO doit prendre en compte les possibilités dynamiques du couple formé par la machine et la
commande numérique. La surface d’usinage apparait comme un bon support pour intégrer ces
contraintes en fraisage a 5 axes. En effet, dans ce cas la surface d’usinage est composée de
deux surfaces répondant a des contraintes de natures différentes. La surface de guidage est
totalement déterminée par les contraintes fonctionnelles de conception et du procédé d’obten-
tion. Par contre la surface d’orientation pilote 1’évolution de la direction de 1’axe de 1’outil, elle
est donc directement liée aux performances des axes de rotation de la machine. De part sa
continuité géométrique, la surface d’orientation permet déja de réduire les variations de vitesse
d’avance de I’outil. De plus, nous pouvons envisager la conception d’une surface d’orientation

optimale directement adaptée a la dynamique de la machine envisagée.

Le concept de la surface d’usinage en fraisage a 5 axes s’impose comme une nouvelle
maniere de planifier les trajectoires et plus particulierement 1’orientation de 1’axe de 1’outil. La
mise en oeuvre proposée dans le mémoire est expérimentale et basée sur des outils de cinéma-
tique intégrés au logiciel de CAO utilisé. Aussi des développements supplémentaires devraient

permettre d’aboutir a une application dédiée et plus robuste.

L’intérét de la stratégie a hauteur de créte constante est d’autant plus grand que la surface
montre d’importantes variations d’orientation de sa normale dans la direction perpendiculaire
au trajet. Par contre, la complétude du calcul des trajets n’est pas assurée si ces variations ont
¢galement lieu dans la direction du trajet. Les problemes rencontrés avec I’exemple de la
sphére illustrent ce propos. Il serait donc intéressant d’établir la morphologie des pieces

permettant la planification des trajectoires selon une stratégie isocréte dans son intégralité.

L’intégration totale du concept de la surface d’usinage, tant au niveau de la conception que
de la fabrication, implique un changement radical du processus de modélisation géométrique.

Cependant, outre les problemes méthodologiques, les difficultés concernent surtout le transfert
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des techniques de conception a la surface d’usinage, et plus particuliérement la conception des
surfaces de style a 1’aide d’outils de déformation couplés a I’analyse des lignes de reflet. En
effet, I’interaction entre la surface d’usinage et la surface attendue a lieu dans les deux sens et

doit étre dynamique.

Pour minimiser les écarts géométriques des surfaces usinées, les erreurs de posage de 1’outil
sur la surface doivent €tre nulles et les trajets €lémentaires (linéaires ou polynomiaux) doivent
étre synchronisés afin d’annuler I’effet de I’erreur de corde sur la hauteur des crétes. Seules
subsistent alors les crétes inhérentes au procédé. La résolution algorithmique proposée utilise
la surface d’usinage comme support. Les positions de ’outil sont déterminées dans I’espace
paramétrique de la surface d’usinage. Cependant, les trajectoires communiquées a la
commande numérique dans les approches conventionnelles sont des courbes tridimension-
nelles. Il est donc nécessaire d’associer une courbe tridimensionnelle aux positions de 1’outil
calculées. Cette association engendre des erreurs de corde que 1’on caractérise par la tolérance
d’usinage, matérialisant un espace d’évolution admissible. Les trajets associés ne sont donc
pas forcément synchronisés. Des lors nous ne maitrisons plus la hauteur des crétes entre deux
points d’interpolation. Afin de garantir une hauteur de créte constante, une erreur de posage
nulle et une erreur de corde nulle, le point piloté de 1’outil doit rester impérativement sur la
surface d’usinage. Nous proposons donc de communiquer 1’équation de la surface d’usinage
au directeur de commande ainsi que les courbes paramétriques décrivant les trajectoires. Ainsi,
les déplacements de 1’outil se font exclusivement sur la surface d’usinage, assurant la cohé-
rence des calculs des trajectoires a hauteur de créte constante. Les déplacements en dehors de

la surface d’usinage conserveraient le format de description normal.
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Annexe A. Démonstrations

A.1. Normale au tore

D,

n
=

Figure 76 : Normale au tore
Equation implicite du tore :
2
S(x,y,z) = (x2 +y2 4 d - r2) — 4d2(x2 +y2)

Normale au tore en un point My :

n, S, = 4x0(x§+y§+z§+d2—r2)—8d2x
— 2 2 2 2 2 2

ny =48, = dyo(xptyytzyptd —r)-8dy

n 2,2, 2, 2 2

z S, = Adzy(xytyygtzy+td —1)

Soient D et D, les deux droites contenant la normale et 10axe outil :
D, OM = OM,+\-z

On calcule la distance D entre les deux droites :
_ |((OM,—0M)) - (nnz)
|(n A7)l

d

Si on prend M; " 10origine, on trouve :

OM, (nnz) = (x0i+y0j+zok)-(ny-i—nx-j)

Et ce quel que soit le point M),. Les deux droites sont donc concourantes.
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A.2. Tangente d’une courbe intersection

Soit C(?) 1a courbe intersection de deux surfaces S; et S,, alors au point #;, le vecteur tangent
T a la courbe est donné par : T = n; X n,, avec nj et n, les normales unitaires aux surfaces §;

et S, au point considéré.

Si les deux surfaces ont pour équation f(x,),z) = 0 et g(x,y,z) = 0, alors la courbe intersection

est un arc paramétré d’équation C(x(2),y(t),z(t)) eton a :
Jx@), y(0), 2(1) =0
g(x(), y(®). z(1)) = 0
Par dérivation on obtient :
fo X' O+ f, v+ f. 2’0 = 0
g XM +g, y(M)+g . z(1®)=0
Aprés résolution de ce systéme d’équation on trouve :
xX'(t)=f,8-18
V() =18 J &
20 =18y, &

Comme f’(x,y,z) et g’(x,,z) sont les normales aux surfaces, le résultat est immédiat.
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A.3. Vecteur de rotation instantanée

Soit un solide § attaché a un repere R; = {O;, x;, y;, Z;} en mouvement dans un repere
Ry=1{0, xp, yy, 9} Les vecteurs de base de R; sont normés et orthogonaux. Soit W le vecteur

rotation de S ou de R; par rapport a R,. La formule du repére mobile nous permet d’écrire :

(dxl) —w

E RO - /\xl
.V]) _

(E R, W/\yl

(dzl) -
arJr, N

En multipliant chaque terme par le vecteur de base considéré on écrit :

S

dx dyy dz
X A +y1/\E Jrzl/\E =X, AWAX)+y, A(WAy))tz, A (WAz))

En utilisant la réduction des doubles produits vectoriels :

AABAC)=B-(4-C)-C-(A-B)

on obtient :
dx; dy; dz;
Xpng Typa t g ngs = Wexp (Wex) Wy (W-y) * Wz, - (W-2)

et en regroupant les termes :

dx; dy, dz;
XpAT +y1/\% +z1/\% =3W—(o, x;t0, -y, 0, z;) = 2W
finalement :

1 dx; dy, dz;
WZE-(xI/\E +yl/\d_t +z1/\%)
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Annexe B.  Calcul des expressions explicites des surfaces offsets

B.1. Calcul des dérivées partielles des fonctions offsets généralisées
Cas du fraisage a 3 et a 5 axes.
B.1.1. Calcul des dérivées premiére de la surface d’usinage

(I)usi(u’ V) = du, V)+R(a/\n)/\a
la A n|

Dérivée premiére par rapport a u .

O (1, v) = D, (u, v) +R(

(o224, (), - (39, - 8

u u

(a/\n)/\a)

lann| /,

_§5,5-8S, B _T-T, B
(g) = avec S,=T,rna S, = T,=ann,

u S

I1 faut calculer n,, :

(N) N,N—-NN,
n, =\ = ———— avec:
N/, N

N, =®, A® +D AD, e N, = u

Le calcul de la dérivée par rapport a v est similaire.

B.1.2. Calcul des dérivées secondes uu, uv et vv

Calcul de uu :

(a/\n)/\a)

usi
D, (u,v) =0, (u, v)+R( ann /),

(s)  S’Suu+S(25.-SS,,) - 258,58,
5 -

uu S3

T-T +T -T -T
S =T Aa S = “uu N — T, =anrn,,

uu uu uu T uu
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de la méme maniere :

( N) N°Nuu+N(2N. - NN, ) - 2NN,N,
n = — =
N

. 3 avec :
uu )V
ﬁV']Vﬁu‘¥]Vu~]Vﬁ-—]Vi
uu = N
Le calcul de la dérivée vv est similaire
Calcul de uv :
ol PN n R((a AR)A a)
uy (u‘J V) uv(u7 V) |a A n| v
(5) stuv +S82S,S,-S8S,,)-S8,S,-SS,S,
= = avec :
S uv ‘g3
T,-1,+17-7T,-T,T
Suv = TMV/\a Suv = T - TMV = a /\an
de la méme manieére :
N°Nuv+N(2N,N, - NN,,) —~ NN,N, — NN, N,
n, = (]%,) = avec :

uv N3

N = (I)UUV A ®V + q)uu A (I)VV + ®u A QMVV et

N, N,+N-N, -N,N,
uy - N

B.1.3. Calcul des dérivées troisiémes uuyv et uvv

q)usi(u’ V= ® (u v)+R((a/\n)/\a)

uuy uuy | |
ann uuv

(S) (S’ Suu+S(2S, - SS,,) ~ 255,
S vy $ .

uuyv
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2
)+8,(48S,S,-25°S,)

uuv

@ = (8(4SS,S,,+25S, S —65.5, -85S

uuv

+8,(285.-8°S, )- 28, S°S —8, S°S +8, 5)/s

T'Tuu+Tu'Tu_ u
Suuv: T
v

_ Tv' Tuu+T’ Tuuv+2Tu' Tuv_zTu'Tuv_TuuTv
T

N =@ AP+ AP +D AD +2O AD D AD

uuv uuuv uuvy

Le calcul de la dérivée uvv est similaire.

B.1.4. Calcul de la dérivée quatrieme uuvv

u-v-uyv u-uvy v uuv u-vv v-uu

() = (- 245,5,5,,+ 4575, 8,0 + 4575,5, + 455}, ~ 655,5,,,~ 655,S
uuvy

+ 24825+ 28°S, S, ~S8°S, )+S. (—125S,S.+85°S, S, +45°S, S, —25°S, )

+8,(— 12858, +8S°S, S, +45°S, S, —28°S )+S, (255 -85S, )

uuy

+8,(25°S.-8°S, ) +8, (85°S,S,-28°S, )-28, S5 -28 S8 +5, s/
Tv' Tuu+ T Tuuv+2Tu' Tuv_2Tu' Tuv_TuuTv
SMMVV = ( T )V

- (Tvauu+2TvTuuv+TT +2TUVTMV+(2TMT

uuvy uvv)

—2T,,-T,,— 2T, Typo—TyuTon—2T,Ty)/ T

uu- vy v uuv

N, =@ A +d

+
uuvy uuuvy uuuyv A (DVV ¢)MMMV

+ (I)uuv A cI)uvv + Zq)uuv A q)uvv + Zq)uu AD

AP+ AD A+ D /\CI)u

uuu vvy uuvy

+CI>W/\CI) +CI)u/\CI)

v

uvvy uuvy uuvvy

I1 faut donc évaluer en (u,v) les quantités suivantes sur la surface a usiner :

¢’ ¢u’ ¢V’ ¢MM’ ¢MV’ (va’ (Duuw q)uuv’ q)uvv’ q)VVV" q)uuvv
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B.2. Passage de Ferguson a Bézier (degré 3)

Tableau 3 :
i
r(0,0) r(0, 0) + érv(O, 0) r(0,1) - §rv(0, 1) r0, 1)
I (0. 0)+Lr (0. 0) r(0. )+ Lr 0. 1) r(0, )+ L 0. 1)
7(0,0)+ 57,,(0,0) 0)+ 51, (0, 1)+ 3, (0, 1)+ 51, (0,
s+ de 0.0 ~ir0. D100
r(1,0)-Lr (1,0 r(1,0)-Lr (1,0) w1, D=L (D) r(1, 1 =Lr (1,1
b 3 u 9 b 3 u b 9 3 u 9 b 3 u b
+ érv(l, 0)— éruv(l, 0| - érv(l, n+ éruv(l, N
r(1,0) r(1,0)+ érv(l, 0) r(1, 1) - érv(l, 1 r(1, 1)
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B.3. Passage de Ferguson a Bézier (degré 5)

Tableau 4 :
(0,0) (0,1)
r 2 4 5 4 5 2 r
+= +=F +=—= — 2+ - =
"0 "0 T 100 v "0 00w | T 10"
2 2 2 4 2 4 2 2
+ = += +=r +— + < — = - = + =
T "0 T TR T TR 0" "0
2 4 8 5 8 5 2 4
0T 00wy | T 00wy T 100" | T 100" wy T 700w | T 10w 100 uy
+ Lr + Lr
100 uvv 100 uvv
4 4 2 4 4 2
r+ -1-61'“ r+ —]-bru + -1-6rv rt —I-Eru rt F)ru r —1-51'“ 70y r+ Eru
5 8 5 8 5 5
T or toor T Tk 4 16 4 16 vy Pyyld T or
uu uv uu + — + — —_— —_— —_——_— uv uu uu
100 100 100 5" T00" v 5 To0 v 100 100 100
J,» — — —
700" uuv 5 5 5 5 700 uuv
+—r +—r +—r +—r
100 uu " 700" vv 700 uu " 700" vv
2 2
Jr—1-“0-6 ruqurruvv) +W)(ruvv_ ruuv)
25 25
+ == =
4 uuvy 4 uuvy
(1,0) (1,1)
rfir rfir +£r r—ir — 4 r—ir —ir r—ir
70'u 100u 10y 70" u " 70" u 0u 10V 10'u
5 8 5 8 5 5
— — = += + = +—= -
700" uu 700 w700 uu| + £, — 10 _4, 16, 700 7wy " 700 uu | T 700 uu
] 10v 100 uv 100v 100 uv Ji
+ PE— — ceamece
700 uuv S5 5 700" uuv
100" uu " 700"vv | T 700 uu T 700 vy
2 2
+ = — _ L
100(rMMV r”VV) 100 Fuvy + ruvv)
25 25
7 uuvy + 7 uuwy
10
r—-—2—r r —-2-r—-2-r r—-—2—r +ir ~ 2 —ir 2, 2 r—-—z—r
70"u 10V 10"u 10°u" 70" 170w 10"y 70V 10"u 10"u
_4 8, 3, - S 4
100" uv 700 uv ' 100" vv 700" uv " 700" vv 100 uv
1 1
- To—oruvv - —]—bﬁruvv
r 2 4 5 4 5 2 r
+= +=F +-= — Zr = - =
"0 "0 T 100 v "0 00" | T 10"y
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Annexe C. Algorithmes

Nous présentons les deux algorithmes de construction des positions isocrétes de 1’outil
hémisphérique, d’abord la version sans association de courbes puis celle avec association de

courbes.
Algorithme 1 :

Calcul des positions de 'outil CL; ; sur les trajets TL; sans association de courbes

Conditions initiales :
-Surface nominale S,, : S(u,v)
-Surface isocréte S; : S(u,v) + hc. n(u,v)
-Surface d’usinage S, : S(u,v) + r. n(u,v)
-Trajet outil initial : TLi
Pour i = 1,n (n nombre de trajets)
(Calcul des points de créte)

Pour j = 1,m (m nombre de points considérés sur le trajet initial)

- Calcul du point de créte P, ; intersection entre S, le plan de coupe P ; et

la sphere outil

- Calcul de la tangente a la courbe intersection entre Si et la surface tuyau
associée au trajet TL;

Fin
(Calcul des positions du centre de [ ’outil)
Pourj=1,m

- Calcul du point centre outil CL; | ; intersection entre S,, le plan de coupe

Py; et la spheére outil

- Calcul de la tangente a la courbe intersection entre Su et la surface tuyau
associée a la courbe de créte Tp;

Fin
Fin
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Algorithme 2:

Calcul des positions de ['outil CL; ; sur les trajets TL; avec association de courbes

Conditions initiales :

-Surface nominale S,, : S(u,v)

-Surface isocréte S; : S(u,v) + hc. n(u,v)
-Surface d’usinage S, : S(u,v) +r. n(u,v)
-Trajet outil initial : TLi

Pour i = 1,n (n nombre de trajets)

Fin

(Calcul des points de créte)
Pour j = 1,m (m nombre de points considérés sur le trajet initial)

- Calcul du plan de coupe P j; orthogonal au trajet TL; en CL; ;

- Calcul du point de créte P, ; intersection entre S, le plan de coupe P ; et

la sphere outil
Fin
Association d’une courbe de créte Tp; aux points{P; ;}

(Calcul des positions du centre de [ ’outil)
Pourj=1m
- Calcul du plan de coupe P; orthogonal a la courbe de créte Tp; en P ;

- Calcul du point centre outil CL; | ; intersection entre S,, le plan de coupe

P); et la sphére outil
Association d’un trajet TL; ; aux points {CL;y 1 ;}

Fin
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Annexe D. Campagne d’essais sur le bouclage des trajets
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Figure 77 : Essais de bouclage (r = {2, 4, 5, 6, 8} et hc = 20 um)
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Figure 78 : Essais de bouclage (r = {2, 4, 5, 6, 8} et hc = 10 um)
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Résumé en francais :

La qualité de réalisation des moules et matrices dépend de l'aptitude de chacune des acti-
vités du processus de conception et de fabrication a modéliser ou produire la géométrie
attendue. Malgré l'intégration des contraintes de fabrication liées aux procédés d'obtention, il
est difficile d'atteindre le niveau de qualité recherché car de nouvelles erreurs sont introduites
lors de la génération des trajectoires. En effet, I'extraction de la géométrie nominale et sa re-
modélisation sous forme de trajets d'usinage introduit de nombreuses approximations. La
surface d'usinage apporte une évolution du processus de conception des formes en intégrant les
spécifications fonctionnelles au calcul du trajet d'usinage. Nous menons une démarche d'iden-
tification de la surface d'usinage pour le fraisage a 5 axes en bout avec un outil torique. Cette
nouvelle modélisation est utilisée pour implémenter une stratégie d'usinage particuliere dite a
hauteur de créte constante en fraisage 3 et 5 axes. Celle-ci améliore la qualité des surfaces

usinées et permet d'augmenter la productivité de 1'usinage et abaisser les cofts.

Mots clés : CFAQO, génération de trajectoires, surface complexe, hauteur de créte, surface

d’usinage.
Résumé en anglais :

The molds and dies manufacturing quality depends on the ability of each activity of the
design and manufacture process to model or produce the awaited geometry. In spite of the inte-
gration of the manufacturing constraints related to the process, it is difficult to achieve the
required level of quality because new errors are introduced during the tool path generation.
Indeed, the modeling of the nominal geometry in terms of tool paths introduces many approxi-
mations. The machining surface brings an evolution to the design process of complex shapes
by integrating the functional specifications into the calculation of the tool path. We lead a step
of identification of the machining surface in 5-axis end milling with a torus tool. This new
modeling is used to implement a particular strategy known as the constant scallop height in 3
and 5-axis milling. This machining strategy improves the machined surfaces quality and

allows better productivity as well as lower costs.

Key words : CAD/CAM, tool path generation, free-form surface, scallop height, machining

surface.



