N

N

Amélioration du comportement cinématique des
machines outils UGV. Application au calcul des trajets
d’évidement de poches
Vincent Pateloup

» To cite this version:

Vincent Pateloup. Amélioration du comportement cinématique des machines outils UGV. Application
au calcul des trajets d’évidement de poches. Génie mécanique [physics.class-ph]. Université Blaise
Pascal - Clermont-Ferrand II, 2005. Francais. NNT: 20056CLF21580 . tel-00669715

HAL Id: tel-00669715
https://theses.hal.science/tel-00669715
Submitted on 13 Feb 2012

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00669715
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° ordre : 1580
EDSPIC : 320

Université BLAISE PASCAL — Clermont Il
Ecole Doctorale

Sciences pour I'lngénieur de Clermont Ferrand

These

Présentée
pour obtenir le grade de :

Docteur d’université
Spécialité : Génie Mécanique
par

Vincent PATELOUP

Ameélioration du comportement cinématique
des machines outils UGV

Application au calcul de trajets d’évidement de poches

Soutenue publiqguement le 8 Juillet 2005 devant le jury :

M. Pierre BOURDET Professeur Univ. ENS de Cachan Président et Rapporteur
M. Jean Yves HASCOET Professeur Univ. EC Nantes Rapporteur

M. Pierre Jean BARRE Maitre de Conf. — HDR ENSAM Lille Examinateur

M. Pascal RAY Professeur Univ. IFMA Directeur de thése

M. Emmanuel DUC Maitre de Conf. IFMA Codirecteur de these

Laboratoire de Mécanique et Ingénieries
Université Blaise Pascal Institut Francais de Mécanique Avancée






Remerciements

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire sous la direction de Monsieur le
Professeur Pascal Ray ont été effectués au LaMI (Laboratoire de Mécanique et Ingénieries) de
I'Institut Frangais de Mécanique Avancée et de I'Université Blaise Pascal, dans le cadre de la

fédération de recherche TIMS (Technologies pour I'lnformation, la Mobilité et la Slreté).

Je tiens tout d’abord a remercier 'ensemble des membres du jury d’avoir accepté d’'évaluer
ce travail, et tout particulierement Monsieur le Professeur Pierre Bourdet de m’avoir fait

I'honneur de présider ce jury et d’avoir accepter d’'étre rapporteur.

Mes remerciements vont aussi a Monsieur le Professeur Jean Yves Hascoét, qui a travers
son expérience, sa propre thématique et en acceptant d'étre rapporteur de mon mémoire, m'a

permis de mieux analyser ce travail.

Je remercie également Monsieur Pierre Jean Barre, maitre de conférence habilité & diriger

des recherches, pour sa participation au jury et I'intérét qu'il porte & mes travaux.

J'exprime ma sincére gratitude a Monsieur le Professeur Pascal Ray, directeur de thése,

pour la confiance et la liberté de travail qu’il m’a données.

Je dois beaucoup a I'accompagnement quotidien de Monsieur Emmanuel Duc. Ces travaux
sont, en effet, 'aboutissement de nombreuses discussions, réflexions et écritures au tableau ou
sur feuilles de papier réalisées sur un coin du bureau de CTT 488. Sans son aide, je ne pense

pas que ce mémoire contiendrait les mémes avancées scientifiques.

Il me reste a remercier I'ensemble des personnes du laboratoire et de I'Institut pour I'accuell
et les relations que nous avons eu au cours de ses trois années passées a Clermont-Ferrand.
Je pense tout particulierement a Héléne et Tony qui m’ont supporté durant cette derniére année
mais aussi a Patrice, Claude, Fabrice, Jean Denis, Michel, Rany, Julien , Yann ainsi que tous

ceux sans qui le coin café n’'aurait pas été le méme.

Une derniére ligne pour embrasser toute ma famille et en particulier mon amie Marie - Anne,

qui a su étre trés patiente durant ces trois années.

Page 3






Table des matieres

L Y O | Y N S TSP 3
TABLE DES MATIERES ... .ottt ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e ta s e e e aeeeaetban e eeeeeaaeeane 5
TABLE DES ILLUSTRATIONS ..ottt e e e e ettt e e e e e e e e et b s e e e aeeeaataan s e eeaeeeneennes 9
INDEX DES TABLEAUX ..ottt e ettt e e e e e e e e et a e e e e e e ee e taa e e e e e aeeaabaseeeaaeseesenen 13
N[ 1N I L N 1 PSSP 15
1NN I @ 71 L O I L PSSP 17
CHAPITRE 1: PROBLEMATIQUE DE L'USINAGE DE POCHES ..o 19
1 CONTEXTE DE L'USINAGE DE POCHES ....cceiiiiiiiiiiiti ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enaes 18
2 CALCUL DE TRAJETS D’EVIDEMENT DE POCHES ...ciiiiiiiiiieiiieee e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeas 21
2.1 Différents types de trajets d'usinage d’évidement de poChes ..........ccccoiiiiiiiiiiiiie e 21
2.2 Méthodes de calcul de trajets d’évidement de poches
221 Calcul de trajets type « ZIGZag ».......ccccveerveeeriveesrieneeninnenns
222 Calcul de trajets par contours PArall@IES ..........couiiiiiiiiiiie ettt ettt st e e esaeeaneae s
2.3 Optimisation des trajetS A USINAGE ......eeeiiiriie ittt senne e e s
231 Optimisation des trajets tYPe « ZIGZAG » .....ueeouriirieriieiiie ittt ettt sene e
232 Optimisation des trajets par CONtoUrs Paralleles............coouiiiiiiiiiiierie e
2.4 TeNAANCES ACLUEIIES ...ttt e e e e e ettt e e e e e e s tbet e e e e e e e e e nnnseeeeeeannees
3 COMPORTEMENT DES MACHINES OUTILS UGV EN USINAGE ......cciiiiiiiiiiii ettt 35
3.1 PIEIMINGUIES ..eiiii ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s et bttt eeeee e s e ssbbeeeeaeeeaansstbaeeeaesaasaseaaeeeannnnes 35
3.2 (O] o] [=Toa 11150 [T =Y (0o [ T OSSPSR 36
3.3 Relation entre géométrie du trajet et puiSSANCe CONSOMIMEE ........cccvereeiiuiereeiiieeeiieeeseieeeaneeeeeens 36
331 Expression de I'effort de coupe et de la puissance consommée
3.3.2 Etude du modeéle de puiSSANCE CONSOMIMEE.........cceiiuureeiieeeeiieeesieteeesiareeessaeeesssaeeesssaeesssseessssseesssseeesnsesannnes
3.4 Etude cinématique du comportement d’'une machine-0oULil.............occceeiiiiiiiiiie e
3.5 Modélisation de machines OULlS ...........cccceeiiiereiriiee e
35.1 Modélisation de la structure par éléments finis ................
3.5.2 Modélisation discréte des asserviSSements ..........cccocceevveeneennns
3.5.3 Modélisation expérimentale du comportement de la machine ..............
3.6 Comportement cinématique d’'une machine-outil UGV .........ccccooieviiiiiiiiiiie e
4 PROBLEMATIQUE DE L'USINAGE DE POCHES
4.1 CONSEAL...eeeieeeeeiiiiieeeeee e
4.2 Objectif des travaux
CHAPITRE 2 : COMPORTEMENT MECANIQUE DE LA CELLULE D’USINAGE LORS D'UNE
OPERATION D'USINAGE ...ttt a et e e e e e e e et r e e e e e e e bab i reeeaeeeeeeraes 53
1 INTRODUCTION ...ttt e ettt e e e ettt e e e 44kttt et e 444 okt e et e e+ 424 R ke et e e e o244 s bbb e et e e e e e e e bebb et e e e e e aannnbeaeeeannnnes 53
2 COMPORTEMENT CINEMATIQUE DES MACHINES OUTILS EN USINAGE ...ceiiiiiiiiieiieieiee ettt 54
21 Structure des MAaChiNES OULIIS ..o e e e e e e e e e aeeeas 55
2.2 Etude du Directeur de Commande NUMETIQUE ........c.eeeiiiiiiiiiiieeeeiiiiieereeeeessiiirereeeeesssinaaeeeaeesennens 57
221 Intérét du traitement du trajet d'usinage
222 Planification de 1a vViteSSe 1€ 10NG AU traJeL........c.c.uiiiiiiiiiiii et e sbe e e sae e e e s be e e e e
2.3 Modélisation de la vitesse sur un bloc de trajet d’USINAGE .......ccveveiriiieiiiiieeeie e

2.4 Modélisation de la vitesse aux transitions de blocs...........ccccceevvieenee
25 Comparaison avec un directeur de commande numérique industriel



2.6 Validation eXPErMENTAIE .........ocuiiiiiiiii et ... 78
2.6.1 Profils de vitesse sur un déplacement linéaire...... .
2.6.2 Profils de vitesse sur un déplacement CirCUlIre ..............cceeveerieeniniiienie e . 79
2.6.3 Profils de vitesse sur un déplacement comportant une discontinuité en tangence.. .
26.4 Profils de vitesse sur un déplacement comportant une discontinuité en courbure ............ccccceeeeeneiiieeneene 83

2.7 Y01 10 1= S SRSOTRR
3 COMPORTEMENT MECANIQUE DE L’OUTIL EN USINAGE ....ci ettt e ie ettt e e e e e e a e e e e e e e e e e e e e e e
3.1 (0= Lo £ [T 1= 1F T [ OSSPSR
3.2 Simulation numérique de la puissance de coupe consommée... .
3.3 Application a I'évidement d& POCNE .........coi it e e eees
4 APPLICATION AU CALCUL DE TRAJETS D'USINAGE .....ettteiueiesiriestttesireessreesireesineesineesineesineesneessneesnessneesneesnes
4.1 Expression géométrique des contraintes de fabrication .............cccevviiiiieeeiii e
4.2 Expression géométrique de la fonction ObJECTIf .........c.eviiiiiiiiiiie e
4.3 Dualité vitesse d'usinage / lonQUEUr dU traJet..........oocuuiiiiiiiieiiiiie et
4.4 Calcul automatique des trajets respectant ces [0iS gEOMELIIQUES ...........cvveeiiiiiiiiiiieeiiiiiiieeree e
5 TENDANCES ACTUELLES DANS L'EVOLUTION DU CALCUL DE TRAJET D'USINAGE ...c..vvieireeiiiesiieesineesineesineesineesenes
51 Evolution des logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur............ooveeeeriieeiiieee e
5.2 Comportement cinématique des machines et calculs de trajets d’'usinage ....
6 [67e] N (o KU1 o PP TPTPT PP PP

CHAPITRE 3 : ADAPTATION ET OPTIMISATION DES TRAJETS D’USINAGE...............os 103

1 [ 2 =T = N 2 1 P 103
2 FORMALISATION DU PROBLEME DE CALCUL DE TRAJETS D'USINAGE .....eeiievviuiiieeeeeeeiennaseeessessennaeeeesssssennnaaaes 104
2.1 Présentation du probléme d’optimiSAtION ...........ueiiiiiiiiiiiieee e
2.2 Définition de la fonction objectif............c.cccccveeen.
221 Estimation des parametres contr6lés par la FAO .
222 Estimation de la vitesse inStantan@e d& PArCOUIS .........cciuiiiii ittt eee ettt etee et tee e e eeeee e 107
2.3 Définition des foNCtioNs CONtraINIES .........ccoeiiiiiiiii e, 108
231 Contraintes de CONCEPLION (BMONL) ......iiiiiiiieitie ittt ettt e nbeesreesreeseneenee 108
232 Contraintes de fabriCation (AVAI) ............eiiiiiie e 108
3 METHODE DE CALCUL PAR ALGORITHMES GEOMETRIQUES .....uuituiitneitnieteeteeteesnessertnersnesstesssesnssrsnersneeenns 109

3.1 Etape géomeétrique de CONSITUCHON AU traJet.........ceiiviiiiiiiiie et 109
3.11 Mise en place deS COUIDES OFfSEL........uiiiiiiiiiiiiie ettt s e nn e e neeeeas 111
3.1.2 Raccordement des changements de dir€CHON ..........cocuiiiiiiiiiiii e 112
3.13 CalCUl U NOMDIE 08 PASSES ....eeeiuiiieiiitit ettt ettt etttk e e st e e s bbbt e et e e e e abe e e e anee e e s be e e e neeeabbeeennnneas 114
3.14 Cas desS ChANGEMENTS U8 PASSE ......ccuuiiuiiiiiiietieitie ettt ettt et ettt et e e tr e bt e sbe e e be e saneenbee st e nreeseneenes 115

3.2 Etape polynomiale de construction du trajel.............eeeeeiiiiiiiiiiiie e 116
321 Mise en place de courbes continues C2 sur la gEOMELHE EXACIE ..........cevvuieriiiiieiie et 116

3211 Interpolation du parcours gEOMEBLNIGUE ...........eiiuieiieaiie ittt et stee et saee sttt eesbeesbeeaseeesaeesneeeneas
3.21.2 Approximation du ParcoUrs GEOMELIIGUE.......c...iruiiiiiieiieiie ittt ettt
3.2.2 Choix de la série de points .
323 Mise en oeuvre des deUX METNOUES .........cccviiiiiiriiiii e ns

3.23.1 Interpolation de 1a PASSE A'USINAGE ........veieiiiiieiieie et eanee s
3.2.3.2 Approximation de la passe d'usinage.........
324 Application aux faibles rayons de raccordement.. .

3.3 Analyse des méthodes de CalCul PrESENTEES .......c.eviiiiiireiiiie e
3.3.1 L 0o Lo oo 1o o USRI
3.3.2 NOMDIES T8 POIES ...ttt ettt ettt e hb et ookt e e et e e e e eabe e e e s be e e e nb e e e saae e anbeeesnbeeaanbeeaans
3.3.3 Forme optimale de 12 COUMDUIE .........c.uiiiiee et e e e e et e e e sneaesnaeeennaaeeans

3.4 V0110 1= T ST SR

4 GENERATION DE TRAJETS D'USINAGE PAR OPTIMISATION ....itieieieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e aaeaaaaaaaaaaaeaeas

41 Formulation du ProbIEME..........ooiiie e e et e e e st e e s neeeeenneeeens
41.1 Définition de 1a fONCHON OBJECT..........oiiiiiii bbb

4.1.2 FONCHONS CONTTAINTES ......eiieiiiie ettt s e e ettt e ettt e e et e e e seeeeanbeeeasbeeesnseeeessaeeanteeeannneeeanneeeans

4.2 Méthode d'optimISAtION tESIEE ... ..ciiii i e e e e e e e s st raeeaaaaaes
4.2.1 [V = gL o [T [U = To 1] o | PSSR

4.2.2 Conclusion sur le calcul de trajet par OPtIMISALION ...........iiiiiiiiiiiie e

5 GENERATION DE TRAJETS D'USINAGE PAR INTERPOLATION UNIDIMENSIONNELLE
51 Interpolation d’'un changement de dir€@CHON...........ooiiii i

5.2 Optimisation du changement de dir€CtION ...........coiiiiiiiiiie e
521 Rappel des Criteres d’OptiMISALION ..........couiiiiiiiiii et
5.2.2 Détermination de la position des POINTS Lg €1 Lg......ueeiiiiiiiiiiiiieiiesie et

Page 6



5.2.3 Analyse de l'interpolation polynomiale @ 7 POIES ........couiiiiiiiieiie et

5.2.4 Méthode d'interpolation & 8 poles..........ccccceevviriveenene
5.25 Recherche du profil de courbure « idéal »......................
5.2.6 Influence de la géométrie du changement de direction
5.3 Application au calcul de la Passe d'USINAGE ........uuuiiiieiiiiiiiiiiie et e e e e srare e e e e e s anees
5.4 Conclusions et limites de la méthode d'interpolation.............cccoveieeiiiiee i 160
55 EXtension aux profils COMPIEXES ........oouiiiiiiiiiee e 161
9] [6fe] N (oI U 1 (o N TP PP PP PP PPPPPPPPP 172
CHAPITRE 4 : APPLICATIONS ...ttt ab e e e e e e e e a e e e aaaeees 173
1 CALCUL DU TRAJET SOUS FORME D'UN & DEROULE 3 ....eiiiiiittiiieeeeeeeitniisaeeeseessssnnsaesesesssnnnnseeeseesssnnnnneeeseesnnes 174
2 APPLICATION A L'EVIDEMENT DE POCHES 2,5 AXES DE FORME SIMPLE .....c.cvuuieiitieeiiieeeerieeestneeeesineesesnneessnnes 178
21 Probleme POSE ........ovviiiiiee e
2.2 Présentation des poches testées
23 Typologie des traJetS CAICUIES .........coiiiiiei ettt et e et e e s e e e stee e e eneeee s snneeeeanneeennes
231 POCRE € CAIME » ... e e
2.3.2 [0 To 41RO 1 = =Y SUSR
233 Poche « triangle »..........cccoovviiiiiiiiii
2.4 Analyse de la performance des trajets
241 Analyse de I'engagement radial ............ccccecveenienninns
242 MESUIE deS tEMPS A USINAGE ... . eeeetiieeeite ettt ettt ettt et e e st e ek e e e et e e e sab e e e e abe e e e asbe e e e anbeeeaanreessnneeanbneeeane
243 Proposition d’un Critere de PerfOrMAaNCE. .........ooui it 185
244 Evaluation de gains supplémentaires
25 RECAPItUIALIT ......eeeeeeieeeeiee e
3 APPLICATION A L'EVIDEMENT DE POCHES COMPLEXES .....evtttttttttsestsesesesesssssesssesssssssesssssssssssssssessssssssssmsmesenens 191
3.1 [ 00] 0] (=10 g TSI 0T =SS 191
3.2 Présentation des POCHES tESIEES .......c..uiiiiiiii e e e s e e e e e e eaes 191
3.3 TrAJEES CAICUIES ...ttt ettt ettt e e e et e e ettt e e e mte e e e snseeeeansbeeeeanseeeeannaneanseeeeanes 192
3.4 Analyse de la performance deS traELS ........iiciii i 192
3.4.1 Analyse de I'eNgagemeEnt FAGIAL .........ccueveeiiie it s e e e e e e e e et e e e enteeeessaeeeanteeesnnneeeneeas 192
3.4.2 MESUIE dES tEMPS G USINAGE ... eeeeetiiieeteee ettt ettt ettt e ettt e e sb bt e e bae e e e ba e e e sabe e e e aaseeeanbeeeaanbeeesabbeesabaeeantneaaanee 193
3.5 RECAPITUIALIT ...ttt e e ettt e et e et e e e et b e enn e e e snneeeas 194
4 APPLICATION A DES POCHES INDUSTRIELLES .....ttttttteetiaittieeteeeeassitneeteeee s s st et eeeessasneseeeeeesaansnbneneeaeeaennnnn 195
4.1 [0 Tod o 1= = 1 (o ) P UERPR SO PPRRRN 195
4.2 EDAUCNE 08 MOUIES ..ot e et e e e e s et e e e e e naaeee 197
5 APPLICATION A L'USINAGE DE FORMES COMPLEXES .....tttttttttrtsesesssssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssemsmesmnees 198
5.1 [ Lol o1 TR SRTSPRRRN 198
5.2 (O 1[olT | o [oT 3R £ =11 £SO SSPP 198
5.3 TS ] LS 199
Q) APPLICATION A L'USINAGE DE POCHES 5 AXES ....ttttttttttttettttrtsesesesesssesssasssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssnns 201
7 CONCLUSION
CONGCLUSION Lottt e e e et a s e e e e et e et ta et e e e e e e ae b et e e eaeeeeetaaa e s eeeeaessbessnannsaaanaes
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... .ot e e e e e aanas 209
LN AN N 3 PP PUPTP PSPPIt 215
AN EXE 2 oottt e e et e e e et e e e e e b e e e e et e et e e et ae e e e et e e aaae 219
LN AN N PP PRSPPI 223
LN AN N 0 PP PPPPPTPTRPPPPPNt 227
LN AN N 0 S PP PP PPPTPTRPPPPPINE 229

Page 7






Figure 1-1:
Figure 1-2 :
Figure 1-3:
Figure 1-4 :
Figure 1-5:
Figure 1-6 :
Figure 1-7 :
Figure 1-8 :
Figure 1-9:

Figure 1-10:
Figure 1-11 :

Figure 1-12

Figure 1-13:
Figure 1-14 :
Figure 1-15:
Figure 1-16 :
Figure 1-17 :
Figure 1-18:
Figure 1-19 :
Figure 1-20 :

Figure 1-21
Figure 1-22

Figure 1-23:
Figure 1-24 :
Figure 1-25:
Figure 1-26 :
Figure 1-27 :
Figure 1-28 :

Figure 2-1:
Figure 2-2 :
Figure 2-3:
Figure 2-4 :
Figure 2-5:
Figure 2-6 :

Table des illustrations

GEOMALHE A'UNE POCNE .ooiieiiieeeeee ettt e e e e e et e e e e e e s bbbt e e e e e e satbeeeeeseannnrreeeas 19
Usinage d’une poche suivant une direCtion privil&gi€e ............coviiiiiiiiiee i 21
Usinage d’'une poche par contours Parall@leS..........cooiiuiiiiiee et e 22
(0 18] o LYo WU Lo TN o To o] o 1= PRSP 23
Génération de parcours d’outil suivant une direction privilégiée...........cccccvvviiiiiiiee e 24
Principe de la Simulation d USINAQE. .......uiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e st e e e e estbraeeaeeeaan 24
Simulation d’'usinage pour le calcul d'une courbe OffSet.........ccccoviiiiiiiii e 25
Détection des pixels de [a Courbe OffSEt.........ccuiiiiiiii i 26
Génération de courbe offset par la méthode « Paire-Wise OffSet » .........ccoevviiieiiieiiiiiiiiiiee e, 26
Construction des points OffSEt d'UN CONTOUT .........ciuuiiiiiie e e e ae e e enees 27
[DIE=To] ez Lo g na LYo [SINY o] (o] s To ) FO PRSP UURT 27
: Courbes offset d’UN CONTOUN EXEEIBUN .........c.eiiiiiiiie ittt 28
Influence de la direCtion A USINAQE. ... ...uuviiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e et baae e s e s anraeeeas 30
Estimation de la longueur du trajet d'USINAQGE .......cuiieeiiiiiiiiiiee et e e e a e e e saraneeas 31
Direction d’usinage minimisant 1€s retraitS OULIl .............occiiiiirie i 32

Apparition de zones non usinées en usinage par contours paralléles

DEtection des ZONES NOM USINEES ........uiiiiiiiiie ittt sene e es

Trajets de liaison entre les différentes zones d'USINAQE .........ccvvvvieiiie i 34
Parametres d’'usinage pour une fraise CYliNAriQUE ...........uuvviiiriee i e 37
Débit copeau pour une fraiSe CYINAIIQUE...........uviiiiie e e e e e 39
: Aire de la prise de passe radiale pour une fraiSe tONQUE ........ccccuiriiiieeiiiiiiieiee e 39
DCAICUI AE Y1 B P eeeeeie ettt 40
Maillage d'une structure de machine-outil [Bouzgarrou O1]........ccuveveeeiiiiiiiiiieee et e e 43
Modélisation discréte d'un élément de tranSMISSION...........ccoviiiiieiiiieiii et 44
Modélisation d’'une transmission par vis a billes [DUMEtz 98] .........ccceeveeeiiiiiiiiiiiiee e 44
Schéma de prinCipe d’Un @XE NUMETISE ..........uiiiiii ittt e e e e e e s e e e e e e e e sntbaeeeeaanees 45
Lois de mouvement d'un axe motorisé a jerk CONSLANt..........c.ccoiiiiiiiiieee i 47
Influence du jerk sur [a [0i d& COMMANAE ...........vviiiiiiiiiiiee e 48
Processus de réalisation d’'UNE PIECE ......iiiiiiiiiuiiiii et e e e e e e e e e e st e e e e e e s s sbrreeaeeeean 54
Architecture d’'une machine-outil d'aprés [DUQas 02] .........coeeiiiiiiiiiiieee e 56
Modification du trajet d’'usinage : mise en place de rayons de raccordement..........ccccceveeeeeiivvveeneenn. 59
Décomposition d’un profil de vitesse curviligne : cas de l'interpolation d'un cercle ............ccccvveeeenn. 60
Planification de vitesse par les curseurs de préparation et d’exécution de bloc ...........c..ccoeecvvveeneenn. 62

Suivi de trajectoire d'UN MODIIE M ... e e e e e e e e e s ene s 64



Figure 2-7 : Parcours d’un bloc linéaire & « Jerk CONrOI& » ........ccuviiiiiiiiiiiii e 65
Figure 2-8 : Cas particuliers de parcours d'un bloC INEAINE..........c.eviiiiiiiiiiie e 66
Figure 2-9 : Etapes 1 et 2 du calcul de profil de vitesse pour bloc non liNéaire............cccooeveiiiiie i 68
Figure 2-10 : Jerk et accélération centripéte engendrés par les profils de la Figure 2-9..........ccccvviiiiieeiiieeee 69
Figure 2-11 : Etape 3 du calcul de profil de vitesse pour bloc NON lINEAINE ...........coovviiiiiiiiiii e 69
Figure 2-12 : Vérification de I'évolution du jerk et de I'accélération CENrPeLe .........ccuvveiiiieeiiiiiie e 70
Figure 2-13 : Profils obtenus pour le réglage 2 des parameétres CiNémMatiqUES..........ccvevruveeeiiiieeiniiiie e e 70
Figure 2-14 : Profil de vitesse calCulé Sur un arc de CEITIE ......coouiiiiiiiiie et 71
Figure 2-15 : Modes d'interpolation et géométrie du trajet d'USINAGE ........ocveieiiiiii et 72
Figure 2-16 : Vitesse de franchissement théorigue maximale d’'une discontinuité en tangence.............ccccceeeveene 73
Figure 2-17 : Application du modéle cinématique & un raccordement par arc de Cercle ..........cocvvvviveeiiiieeenineeenne 73
Figure 2-18 : Passage d'une diSCONtINUItE €N COUIDUIE ..........oiiiiiiiiiiieie et 74
Figure 2-19 : Profils de vitesse sur un déplacement lINEAINE ............oooiiiiiiiiie e 79
Figure 2-20 : Résultats initiaux d’un SUiVi d'arc de CEICIE..........oooiiii i 79
Figure 2-21 : Résultats aprés modification du paramétre 20603 d’un suivi d’arc de cercle.........cccocovverieeeiiienene 80
Figure 2-22 : Accélérations et jerks centripétes obtenus I0rs des SIMUIAtIoNS ..........cccevrieeeiiiieeiniiie e 81
Figure 2-23 : Accélération et jerk centripétes optimisés par diminution des parametres rac €t fic.........coceveeernennne 81
Figure 2-24 : Résultats aprés optimisation des parameétres ryc et ric du modele cinématique...............ccceeeeerneenne 82
Figure 2-25 : Profil de vitesse au franchissement d’une discontinuité en tangenCe ...........ccceovveeeeiciiieeniieee e 83
Figure 2-26 : Relevés initiaux de vitesse au passage de discontinuités en courbure............ccccocvevvie e e 84
Figure 2-27 : Relevés de vitesses théoriques et expérimentales aprés modification de Cirdc....«vveevrvereerrreeeriineennns 84
Figure 2-28 : Matiére enlevée 10rs d’'une PasSSE A'USINAGE ......ccoiuriieiiieieeiiiie e ettt e et e e e e anreeeas 87
Figure 2-29 : Calcul de I'engagement radial de maniére gEOMELNQUE ..........eeeiiiiieeriiiiieiiiee e 87
Figure 2-30 : Méthode numérique de simulation de I'engagement radial de I'outil..............cccooiieiiiiinice e 88
Figure 2-31 : Changement de passe par angles ArOitS .........c.eeeiiiiiioiieieiiee e e e 88
Figure 2-32 : Variation d’engagement radial lors d’un changement de PasSe..........ccccevviieeeiiiiie e 89
Figure 2-33 : Puissance consommée lors d’'un changement de passe a angle droit [Chanal 03] ............ccccecvveennne 89
Figure 2-34 : Evolution de I'engagement radial lors d’'un évidement de POChE .........cccooviiireiiiieeiniii e 90
Figure 2-35 : Evolution de I'engagement radial au passage d’un angle droit............cccceoiiiiiiiieei e 91
Figure 2-36 : Evolution de I'engagement radial au passage d’'un rayon de raccordement ............cooecuvveeeeeeeennnnnes 91
Figure 2-37 : Comparaison entre angle vif et rayon de raCCOrdemMENt ............cooiiiiuiiiiiiiaiiiiieee e e 97
Figure 2-38 : Courbes iso — température pour une frontiere de poche doNNEE.........cceevviereiiiieeencie e 99
Figure 2-39 : Passes d'usinage d’'une poche rectangulaire [Bieterman 02] ............oooiioiiiiiiiiiiiieen e 100
Figure 2-40 : Obtention d'un trajet d’évidement de poche [Bieterman 02] ..........ccoocuiieiriieresiiieeeriieeeereeee s nieeens 100
Figure 3-1 : Calcul d’'un trajet par « coOntours Parall@les » ..........ccueviiiiiiii i 110
Figure 3-2 : Construction des rayons de raccordement SUCCESSIFS reSPECtant Upmax-««« .. reeeerrrrererrirneemrineeenineess 110
Figure 3-3 : Application de la notion de distance maximale ENtre PASSES.........ocuuueiireeaiiiiiiieee e e eriieee e e e 111
Figure 3-4 : Evolution des distances offset au changement de direCtion ............ceeieii i 112
Figure 3-5 : Evolution de I'engagement radial (Rouit = 5mMmM , dp = 6 MM) .oooiiiiiiiiiiee e 113
Figure 3-6 : Application du calcul géométrique sur différentes configurations ............cccccccveviiereniiie e 114
Figure 3-7 : Influence des paramétres sur la couverture totale d’une SUrface.........ccccvevveeereiiiieesniie e 115
Figure 3-8 : Adaptation des changemeNntS A PASSE ......uiiiii et e e e e e e e s e e e e e e e e e e enebeeeaaeeeanneeas 116
Figure 3-9 : Interpolation et approximation d’'une SErie de POINTS........ccuuriiiiiereiiiiee e eee e ree e e s e eneee e nneees 117

Page 10



Figure 3-10:
Figure 3-11 :
Figure 3-12:
Figure 3-13:
Figure 3-14 :
Figure 3-15:
Figure 3-16 :

Figure 3-17

Figure 3-18 :

Figure 3-19

Figure 3-20 :

Figure 3-21

Figure 3-22 :
Figure 3-23 :
Figure 3-24 :
Figure 3-25:
Figure 3-26 :

Figure 3-27

Figure 3-28 :

Figure 3-29

Figure 3-30 :

Figure 3-31

Figure 3-32:
Figure 3-33:
Figure 3-34 :
Figure 3-35:
Figure 3-36 :
Figure 3-37 :
Figure 3-38:
Figure 3-39:
Figure 3-40 :
Figure 3-41 :
Figure 3-42 :
Figure 3-43:
Figure 3-44 :
Figure 3-45:
Figure 3-46 :
Figure 3-47 :

Figure 3-48

Figure 3-49 :
Figure 3-50 :
Figure 3-51:
Figure 3-52:

Interpolation d’'une passe d’'uSiNage — ESSAI N°L ........oiiiiiiiiiiiiie et 121

Interpolation d’'une passe d’'USINAgE — ESSAI N°2 ........ooiiiiiiiiiiiiee et 122
Interpolation d’'une passe d’'usSinage — ESSAI N°3 ... ...oiiiiiiiiiiiie e 122
Interpolation d'une passe d'usinage — Essai n°4 —di=10 mmetd, = 0,1 mM......ccccceereeennininnnnnn. 123
Comparaison des méthodes de choix des points de PaSSAGE.......ccccvvieriireeiiiireeiiie e 124
Approximation d’'une passe d'usinage — ESSAI N1 ......cccuviiiiiiiiiiiiiee e 125
Approximation d’'une passe d’usSinage — ESSAI N°2 .......ccuiiiiiiiiiiiiiie e 126
: Approximation d’'une passe d'usinage — ESSAI N3 .....cooiiiiiiiiieiiiieie et 126
Interpolation d’'une passe d'usinage — Essai n°4 - di=10 mmetd; = 0,1 MM......oooviieieeeniiiinnnnn. 127
: Comparaison des méthodes de choix des points de PASSAJE .........ccccrvierirreeiiiiieeeiiiieenreee e 128
Interpolation de la passe d’'usinage ayant des rayons de raccordement de 1 mm .............cccvveeee.. 129
: Approximation de la passe d'usinage ayant des rayons de raccordementde 1 mm ..........ccccceee.. 130
Interpolation du changement de direction : profil de courbure N°L..........cccociiiiiiiiiii e, 132
Interpolation du changement de direction : profil de courbure N°2..........cccociieiiiiii e, 132
Profil de vitesse pour le trajet avec profil de courbure n°1 (Huron KX 15) .......cccccovviiiiiniieeiiiiinnennn. 133
Profil de vitesse pour le trajet avec profil de courbure n°2 (Huron KX 15).......ccccooviiiiieiiieeiiiiinnenen. 134
Définition du rail de contrdle de la courbe polynomiale............cocooiiiiiiiiieii e 137
: Optimisation de courbe polynomiale pour deux largeurs de rail de controle...........ccccceveeeviiiinnenn. 138
Courbure et erreur des courbes polynomiales OptIMISEES...........covuvieiiiiieiriiie e 138
: Optimisation suivant le critére de la somme des carrés de la courbure..........c.ccooeiviieeeeeeiiiiiinnennn. 139
Courbure et erreur des courbes polynomiales OptIMISEES ...........covivveiiiiieiriiie e 140
: Optimisation d’une passe d’'usinage — largeur du rail de controle : 2 MM.......cccccoeviiiieeieeeiiiiinnenn. 140
Courbure et erreur de la courbe polynomiale de la passe d'usinage........cccoccvvevrieeeeiiieee e, 141
Diagramme de Voronoi d'une poche en forme de L .......c.viiiiiieiiiieeiiee e 143
Principe de la méthode d'interpolation d’'un changement de direCtion .............ccocveeeviieeeiiiieennenee. 144
Interpolation d’'un changement de direction : Modélisation du probléme .............ccccoveeiieiniiiinene. 145
Passage d'un changement de dir€CHION ..........c..uuiiiiii e e e e e e 148
Poutre soumise a une sollicitation de flexion SIMPIE.........ccccoeiiiii i 148
Interpolation d’'un changement de direction avec 7 POIES ..........cuueeiiiieiiiiiii e 150
Interpolation d’'un changement de direction — choix arbitraire de Ki.........cccceeeiiiiiiiiiieiiiee. 151
Influence de la position de Lz et Ls — Rapport Ki/ka = 1 ..oeeieiiiiiiiee e 152
Influence de la position de Lz et Ls — Rapport Ki/Ka = 2 ... 153
Influence du rapport ki/k, — Cas de deux pics de courbure - coeff = 1 ..., 154
Influence du rapport ki/k, — Cas d’un pic de courbure - coeff = 2. 155
Influence des parametres ki/k et coeff sur les criteres de choix du profil de courbure .................. 156
Influence des parametres ki/k; et coeff sur le temps d'usinage par simulation...............cccccceeenee. 157
Influence des parametres ki/k; et coeff sur le temps d'usinage chronometré..............ccceeeveeeennen. 158
Influence de I'angle d’ouverture du changement de direCtion...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 159
: Trajet d'usinage de la poche — dp = 6 MM et dpmax = 9 MM ...eeiiiiiiiiiiii e 160
Trajet d’évidement d’'une poche de forme COMPIEXE .......ooeviiiieiiiiie e 161
Profil complexe composé d'un enchainement segment — arc de cercle - segment ...........cccccn.... 162
Extension de la méthode d'interpolation : placement des pdles —cas a 9 poles .........ccccevvevevernnen. 162
Extension de la méthode d'interpolation : placement des poles —cas a n poles .........cccceeevvveennen. 163



Figure 3-53 : Détermination des points de passage (interpolation & 9 POIES).........coccvviiiiieiiiiiieii e 164
Figure 3-54 : Interpolation d’un arc de cercle (R = 50 mm) par une Bspline a 9 poles — Cyps = 0.5 ..o 165
Figure 3-55 : Interpolation d’un arc de cercle (R = 50 mm) par une Bspline a 36 poles — Cpps = 0.5........cecnee 166
Figure 3-56 : Principe de répartition des points de Passage Ppi........ccccviiiiiiriiiiiiii e 167
Figure 3-57 : Interpolation d’un arc de cercle (R = 50 mm) par une Bspline a 29 p6les — Crep = 1,18.................. 168
Figure 3-58 : Influence des paramétres de précision et Crep sur le nombre de poles............ccoviiviiiiiiiiiine 168
Figure 3-59 : Influence des paramétres de précision et Cp - Cas des faibles tolérances d’'usinage................... 169
Figure 3-60 : Interpolation d’un arc de cercle (R = 50 mm) par une Bspline a 25 p6les — Crep = 1,15........ccn.e 169
Figure 3-61 : Interpolation d’un profil complexe — tol = 0,01 MM .....ccoiiiiiiiiiiie e 170
Figure 3-62 : Interpolation d’un profil complexe — tol = 0,005 MM ......ccutiiiiiiieiiiee e 171
Figure 4-1 : Construction d'un trajet de type « AErOUIE » ........ccoiiiiiiiiiiiiiii e 174
Figure 4-2 : Profil de vitesse instantanée au changement de PASSE ........ccuvviiiiuiieeiiiiiee e 176
Figure 4-3 : Présentation des POCNES tESTEES ........uuiiiiiiiiie ittt e e e st nne e e s s 178
Figure 4-4 : Vitesse d’avance réelle sur le trajet car_adp_3_0203.......cccueirmireeiiiiie i 187
Figure 4-5 : Vitesse d’avance réelle sur le trajet car_adp_3_DS........cocoiiiiiiiiiiiiii e 188
Figure 4-6 : Vitesse d’avance réelle sur le trajet Car_aoP2 .........cccvveeiriiiiiiiieee e 189
Figure 4-7 : Engagement radial et vitesse d’avance réelle sur le trajet de type « déroulé » ...........cccevvvveennneen. 189
Figure 4-8 : Présentation des poches COMPIEXES N°L B N°2.....cccuiiiiiiiiiiiiiee et 191
Figure 4-9 : Trajets calculés pour 1eS POChES COMPIEXES........cciiiiiiiiiiiiiei e 192
Figure 4-10 : Simulation de I'engagement radial de I'outil sur les différents trajets.........cccccevvveeeiiiieiniiee e, 193
Figure 4-11 : Relevés des vitesses d’avance réelles sur les différents trajets.............cccocviviiiiiiiiiciiiiiciieie 194
Figure 4-12 : Présentation de 18 POCNE @ TIOT.........cuviii it 195
Figure 4-13 : Présentation du moule de DOULEIIIE............eiiiiiiiiiie e 197
Figure 4-14 : Surface & doubIE COUMDUIE...........oii i 198
Figure 4-15 : Trajets d’'usinage de la SUMace COMPIEXE .........uuiiiiiiiiiiiiie e 199
Figure 4-16 : Présentation de 18 POCNE 5 AXES........uiii ittt e e s 201
Figure 4-17 : Trajets d'évidement de 12 POCNE 5 @XES.......cciuiiieiiiieeeeiieeeeiie e se e ee e eeee e e st e e e snee e e e enneeeenneeees 202
FIQUIE 4-18 : POCNES USINEES. .. ..ceiiieiiie ittt e ettt e eetee et e e ettt eeeante e e e e ate e e e asteeeeanseeeeeneeeeeanseeeenteeeeannneeeanneeens 203

Page 12



Tableau 1-1 :

Tableau 2-1

Tableau 2-2 :
Tableau 2-3 :

Tableau 2-4

Tableau 2-5 :
Tableau 3-1:

Tableau 3-2

Tableau 3-3 :
Tableau 3-4 :

Tableau 4-1

Tableau 4-2 :
Tableau 4-3 :

Tableau 4-4

Tableau 4-5 :
Tableau 4-6 :

Tableau 4-7

Tableau 4-8 :

: Résultats et temps d’'usinage de la forme complexe

Index des tableaux

Limitation en jerk d’un axe motorisé [Grob & al 01].........cceveiiiiiiiiiiiei e 47
: Les 7 étapes d'un profil de vitesse @ Jerk CONLrOIE ............coouvviiiiiiiiiceee e 65
Parametrage du modéle de calcul de profil de vitesse sur bloc non linéaire.............ccccccoovvvvveeneennn. 68
Parameétres CN intervenant lors de la planification de trajectoire ...........cccccceeeiiiiiiiieee e 76
: Parametres cinématiques des machines outils ULIISEES ..........c.ccoiiiiiiiiiiiee i 77
Parameétres cinématiques choisis pour modéliser les différentes machines outils.............ccccveeee.. 78
Récapitulatif des essais d'iNterpolation .............ccieiiiiiiiiiiiie e 121
: Récapitulatif des essais d'approximation de la passe d'USINAge..........ccceeeveiiiiiiieeeeieiiiiiieee e 124

Temps de parcours du changement de direction suivant le profil de courbure................cccccoenne 133

Récapitulatif des essais de calcul de trajets polyNOMIAUX .........ceevieeiiiiiiiiiireeeiiiiiiiee e 134

: Comparaison des longueurs de trajetS d'USINAQE ......iueeiiiiiiiiiiee et e e e e e e e 176

Temps d'usinage de 1a POCNE « CAMTE » ......uiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e s e e e e s e s e e e eaeannees 182

Temps d’'usinage de la POChE « tTAPEZE » .....ccivciuiiiiiii ettt e e e e s e e e e e e eaees 183

: Temps d’usinage de la poche « tHANGIE » .....c.iiiiiiiiiiiiee e 184

Temps d'usinage des POChES COMPIEXES .......cocuuiiiiiiee it e e s e raae e e

Trajets d'usinage testés de 1a POChe A TIOt........ccuiiiiiiii e

Temps d'usinage de |2 POCNE 5 @XES.....uuuiiiii ittt e e e e a e e e s ereaeeaeaesnees

Page 13






Notations

- rayon de la fraise : Ry

- avance par dent de la fraise : f,

- nombre de dents : Z

- avance de la fraise : f

- vitesse de rotation de la fraise : N

- norme de la vitesse de coupe : V,

- engagement radial de la fraise : a,

- engagement radial angulaire de la fraise : ¢
- angle d’engagement de la fraise : «
- engagement axial de la fraise : a,

- épaisseur du copeau : h(a)

- section moyenne du copeau : hy,

- vitesse d'avance de I'outil par rapport a la piéce : V

f outil / piece

- vitesse de coupe de I'outil par rapport a la piéce : V.

coutil / piece

- vitesse de rotation de la piece : Q

outil / piéce

-action mécanique engendrée au point M : F

outil / piece

- projection F; outil / piece de F outit/ pice suivant la direction V, outil / pigce

de F suivant la direction V

coutil / piece

- projection I:coutillpiéce outil / piéce
- pression de coupe : K,

- aire de la section du copeau : A
- puissance de coupe consommeée a la broche : Pgps

- abscisse curviligne : s

- tangente a la trajectoire en un point : T

- normale & la trajectoire en un point : N
- rayon de la trajectoire au point d’abscisse curviligne s : R(s)

- vitesse d’'avance programmeée : V;
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- vecteur vitesse d’avance de l'outil : V

- vecteur accélération de l'outil : A
- accélération curviligne : agy

- accélération tangentielle : a; et accélération centripéte : a,

- vecteur jerk de l'outil 1 J

- jerk curviligne : jeury

- jerk tangentiel : j; et accélération centripéte : j,

- pourcentage de I'accélération curviligne dédié a I'accélération centripéte : ry.
- pourcentage de jerk curviligne dédié au jerk centripete : rj

- tolérance d'interpolation de la trajectoire : t;

- constante de temps : &

- distance axiale entre passes : a,

- distance radiale entre passes : d,

- distance radiale initiale entre passes : dpini

- distance maximale entre passes : dymax

- distance maximale induite entre passes : dymaxing

- distance maximale initiale entre passes : dymaxini

- Constante de positionnement des points supplémentaires : Cpps

- Coefficient de répartitions des points de passage sur I'arc de cercle : Cp
- angle d’'ouverture de I'arc de cercle : g

- centre du cercle : C;

- rayon du cercle : R,

- Points de passage pour l'interpolation unidimensionnelle : P

- Points de passage supplémentaires pour I'interpolation unidimensionnelle : Py
- hauteur de créte : h,

- hauteur maximale de créte : hemax
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Introduction

L'usinage par enlevement de matiére est un procédé prédominant dans les domaines de la
fabrication de piéces pour I'aéronautique et de I'obtention de moules et matrices. Ces industries
réalisent des piéces a forte valeur ajoutée, pour lesquelles les exigences de qualité sont
fondamentales. Néanmoins, I'évolution actuelle des marchés impose d’optimiser les processus

de fabrication pour en réduire les codts.

Pour répondre a cette exigence, l'usinage a évolué ces derniéres années vers I'Usinage a
Grande Vitesse (UGV). Lorsque les piéces sont obtenues par usinage, I'UGV permet
d’augmenter les vitesses de coupe et d’avance et ainsi de réduire le temps d’'usinage. Le colt

des piéces est alors réduit, puisqu’il représente la majeure partie du prix de revient.

Pour industrialiser 'TUGV, des évolutions et des innovations ont été nécessaires afin de
proposer a la fois les outils coupants et les machines outils adaptés. En particulier, des broches
plus rapides et des motorisations d'axes plus dynamiques ont été développées. Ainsi, un large
panel de machines outils se trouve en production, des petites machines d'usinage trés
dynamiques aux machines lourdes de grandes dimensions ayant des accélérations faibles a
moyennes. La course a la dynamique et a 'augmentation des accélérations des motorisations
est toujours ouverte.

Mais I'objectif principal reste toujours d’utiliser au mieux ces investissements codteux. Or,
méme si les moyens d’'usinage ont évolué, les stratégies d’'usinage n’ont pas, ou peu, été
adaptées a ces nouveaux moyens. Il se produit alors un décalage entre les méthodes de
programmation et les moyens modernes, qui conduit & une perte de performance. Les

machines modernes ne sont donc pas toujours utilisées a leur pleine capacité.

D’une maniére générale, le processus de fabrication d’'une piéce mécanique repose sur la
définition numérique de celle-ci. Une activité de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) est
mise en ceuvre pour produire le programme de pilotage de la machine-outil. Cette activité est
partagée entre une activité intellectuelle de construction du processus d’usinage et une activité
géométrique de calcul proprement dit. Le programmeur imagine la suite ordonnée des
opérations d'usinage a réaliser, il les programme dans un environnement de FAO qui les
calcule sous la forme d'un programme interprétable par le directeur de commande numérique
de la machine. Traditionnellement, la puissance des directeurs de commande numérique et la
pauvreté du langage de programmation ont abouti a la génération de programmes simples et
ont produit une séparation entre I'environnement de Conception et Fabrication Assistée par

Ordinateur (CFAQ) et I'environnement de la machine. Ce mode de fonctionnement atteint
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actuellement ses limites, car les trajets calculés ne sont pas adaptés a un pilotage rapide des
machines. Les trajets comportent des discontinuités qui peuvent engendrer des vibrations et de
fortes sollicitations sur la structure des machines, si la machine ne ralentit pas. De plus, la
course a 'augmentation des performances de ces dernieres atteint ses limites a la fois dans la

durée d’amortissement et lorsque les machines a piloter sont de grandes dimensions.

Aussi, il peut étre intéressant de rechercher des gains de productivit¢ non pas dans la
performance des machines, mais dans leur meilleure utilisation. Ce qui aboutit a la remise en
cause des méthodes et des stratégies d'usinage. Parmi toutes les voies d’amélioration
possibles, cette thése aborde le probleme de I'adaptation des parcours d’'usinage aux machines
outils UGV, dans le cas de l'usinage des poches. Ces travaux reposent sur deux constatations
initiales :

- 'amélioration de l'usinage de poches ou de I'ébauche des moules est un facteur important
de gain, et les caractéristiques des piéces offrent des libertés de déformation des trajets sans

modifier la qualité des surfaces usinées.

- le comportement cinématique des machines UGV est fortement tributaire de la continuité

des trajets. Plus longue est la portion de trajet continu et plus rapide est la machine.

Ainsi, I'objet de cette thése est de proposer une nouvelle méthode de calcul de trajectoires

d’'usinage continues C2, qui augmente la productivité des moyens d’usinage actuels.

Pour présenter cette nouvelle approche, nous allons, d'abord, analyser en détail le
processus de réalisation des poches. En particulier, nous décrivons les méthodes de calcul de
trajets d’évidement de poches et nous étudions les méthodes de modélisation des machines

outils, vis-a-vis de différents points de vue. La problématique est alors posée en fin de chapitre.

Dans le chapitre 2, nous centrons notre étude sur la cellule d’'usinage. En particulier, nous
étudions l'influence du trajet sur le comportement mécanique de I'outil et le comportement
cinématique de la machine. Cela nous permet d’extraire des régles de calcul des trajets, liées a
la courbure et a la continuité des trajets entre autres. Nous spécifions ainsi le besoin lié a

I'adaptation des trajets.

Puis dans le chapitre 3, nous apportons une nouvelle méthode de calcul de trajet. Dans un
premier temps, nous proposons une méthode d'adaptation géométrique des trajets qui vise a
augmenter le rayon de courbure de ceux-ci, sans altérer le comportement mécanique de I'outil,
ou de la cellule d’'usinage. Puis, nous étudions différentes approches permettant de calculer de
tels trajets sous contraintes de continuité C2. Des méthodes algorithmiques et d’optimisation
sont fournies et évaluées. La comparaison des différents trajets calculés aboutit a la
détermination du profil de courbure optimal vis-a-vis du comportement cinématique de la

machine.

Enfin le chapitre 4 est dédié a I'évaluation des méthodes proposées a travers plusieurs
applications. Plusieurs piéces caractéristiques sont testées pour quantifier les gains en temps

d’'usinage et en vitesse moyenne de parcours
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Chapitre 1 : Problématique de I'usinage de poches

Chapitre 1 : Problematique de I'usinage de
poches

1 Contexte de I'usinage de poches

Environ 80% des opérations de fraisage des pieces de structure ou de forme complexe
peuvent étre réalisées avec des machines a trois axes [Hatna & al 98], [Yan & al 00]. Celles-ci
sont trés performantes pour réaliser des usinages point a point, des contournements de formes
simples ou bien des évidements de poches. Ces derniers peuvent étre définis comme tout
usinage ayant pour but d’enlever I'ensemble de la matiére située a l'intérieur d'un contour

prédéfini entre 2 plans d'une piéce [Lambregts & al 96]. La poche peut posséder des frontiéres

externes et internes (ilots ou cavités) (Figure 1-1).

Fond de la poche

Sommet de la poche

&>

rontiere intérieure de la poche

Frontiére extérieure de la poche
Figure 1-1 : Géométrie d’une poche

L'évidement de poche est tres utilisé lors de I'obtention de piéces aéronautiques, de moules
ou de matrices. Dans le premier cas, l'objectif est d’obtenir une piéce de structure légere et ne
possédant aucune amorce de rupture. Dans le deuxiéme cas, il sert a réaliser I'ébauche de
pieces de formes complexes qui représente environ 50% du temps d’'usinage de celle-ci [Hatna
& al 98], [Choi, Kim 97].
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De plus, I'évidement de poche est souvent associé a l'usinage grande vitesse « UGV » car
celui—ci procure, du fait d’'une vitesse de coupe élevée, un grand débit copeau sans augmenter
'avance a la dent de I'outil et par conséquent les efforts de coupe [Hock 97], [Klocke, Altmuller
97].

Enfin, le calcul d'un parcours d'évidement de poche est une opération géométrique
complexe qui fait obligatoirement appel a des algorithmes généralement lourds. Ceux-ci sont
intégrés dans des logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) [Duc 03]. Le résultat
découle alors du couplage d’'un trajet d’'usinage généré par une FAO avec une machine-outil

d’'usinage a grande vitesse.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler la problématique de l'usinage des poches
selon deux aspects :

- au paragraphe 2, nous présentons le probléme du calcul des trajets d'évidement de poche,

du calcul a I'optimisation des parcours d’'usinage ;

- au paragraphe 3, nous étudions le comportement des machines outils en usinage, que ce

soit au niveau du comportement de I'outil ou de la cinématique de la machine. Nous présentons
aussi les différentes approches retenues pour modéliser le comportement des moyens de

fabrication.
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2 Calcul de trajets d’évidement de poches

Le calcul des trajets d'usinage est une étape fondamentale qui permet de passer de la
définition d’'une géométrie de piéce dans un environnement de CAO a la réalisation effective
des mouvements d’'usinage produisant une piece réelle. Il a pour but de calculer le lieu du point
centre de l'outil exprimé dans un format compréhensible par le directeur de commande

numérique, qui usine la forme attendue en respectant la stratégie d’'usinage retenue.

Aprés une présentation des méthodes d’usinage des poches, nous détaillons les algorithmes
de calculs des trajets, avant de présenter les stratégies d'optimisation proposées pour
augmenter la productivité de ce type de piéce qui nécessite un fort taux d’enlevement de

matiere.

2.1 Différents types de trajets d’'usinage d’évidement de poches

Il existe deux familles de trajets d’évidement de poches : ceux calculés suivant une direction
privilégiée (dits trajets en « zigzag ») et ceux par contours paralléles (dits trajets par « courbes
offset ») [Hatna & al 98].

Figure 1-2 : Usinage d’une poche suivant une direction privilégiée

L'usinage en « zigzag » utilise des segments de droites paralléles les uns aux autres pour
réaliser les trajets élémentaires d'usinage (Figure 1-2). La direction d’'usinage est spécifiée par
l'utilisateur. Le départ et la fin de chaque segment sont déterminés par lintersection du
segment avec les différents contours de la poche [Lambregts & al 96]. Cependant, I'usinage
d’'une poche suivant une direction privilégiée implique une modification des conditions de coupe
a chaque aller-retour : l'usinage se déroule alternativement en avalant puis en opposition a
chaque passage. Il faut de plus réaliser des passes de finition sur I'ensemble des frontiéres

externes et internes de la poche pour obtenir la forme souhaitée.

Dans le cas de l'usinage par « contours paralléles », les courbes offset du contour extérieur
de la poche sont utilisées pour réaliser les trajets élémentaires d’'usinage (Figure 1-3). Par
conséquent, le calcul du trajet d’'usinage nécessite un algorithme robuste de calcul de courbe

offset. De plus il est nécessaire de relier les différentes passes d'usinage par des trajets

supplémentaires aussi appelés raccordements entre passes d’'usinage [Park, Choi 01].
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Toutefois, l'usinage par contours paralléles d'une poche permet de générer des profils usinés
identiques a ceux de la poche, de conserver des conditions de coupe assez constantes et un

usinage en avalant.

)

Figure 1-3 : Usinage d’'une poche par contours paralléles

2.2 Méthodes de calcul de trajets d’évidement de poches

Conventionnellement, les méthodes de calcul d'un trajet d'évidement de poche abordent
deux problématiques : la modélisation des frontieres de la poche et le calcul proprement dit du
parcours d'outil [Kim, Jeong 95]. Hatna présente une revue des méthodes géométriques de
classification des poches suivant le type de frontiere, la présence ou non d'flots et la forme du
fond de celle-ci [Hatna & al 98]. En ce qui concerne la stratégie d'usinage, il fixe six stratégies
types, une pour I'usinage suivant une direction privilégiée et cinq pour I'usinage par contours

paralléles, selon la frontiére et la propagation des trajectoires :
- appui sur le profil intérieur,
- appui sur le profil extérieur,
- usinage de l'intérieur vers I'extérieur,
- usinage de I'extérieur vers l'intérieur,
- usinage par combinaison.

Quelle que soit la stratégie d’'usinage choisie, le calcul du trajet d’'usinage est une opération
géométrique complexe qui fait appel a un ensemble d’'algorithmes d’extraction de la géométrie

de la poche et de création de la géométrie du trajet d’'usinage complet.

Il faut tout d’abord découper la poche par des plans orthogonaux a I'axe de I'outil et distants
de la profondeur de passe axiale. A chaque plan, nous obtenons une coupe de la poche
possédant une courbe extérieure fermée, résultat de la coupe du profil extérieur par le plan de

coupe et des courbes intérieures fermées si la poche posséde des flots [Choi, Jerard 98], [Lee,

Chang 95] (Figure 1-4).

A chaque altitude de coupe, il est nécessaire de calculer la courbe offset distante de la
courbe frontiere extérieure du rayon de I'outil utilisé. Cette courbe est la courbe frontiére offset a

ne pas dépasser pour le calcul des trajets élémentaires d’'usinage. Suivant la stratégie
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d’'usinage employée, la suite du calcul du parcours d’outil differe. Celui-ci est présenté dans les
deux paragraphes suivants [Hatna & al 98], [Choi, Kim 97].

Plan de coupe n*1

Plan de coupe n“2 .

Poche au plan de coupe n*1

Plan de coupe n°1

Plan de coupe n"2 .
g Poche au plan de coupe n®2

Figure 1-4 : Coupes d'une poche

2.2.1 Calcul de trajets type « zigzag »
Le calcul des différents trajets élémentaires est réalisé en construisant des droites paralléles
a la droite de référence et séparées de la distance entre passes spécifiée par I'utilisateur. La

droite de référence, spécifiée elle aussi par I'utilisateur, représente la direction d’'usinage de la

poche (Figure 1-5a). Dans I'exemple présenté Figure 1-5, la direction d'usinage est verticale.
Une fois I'ensemble des droites obtenu, leurs intersections avec les courbes frontiéres offset

externe et interne sont calculées afin de délimiter les différents segments élémentaires qui

forment le trajet d’'usinage (Figure 1-5b).

Il faut ensuite relier les différents segments élémentaires entre eux par des segments
insérés entre les extrémités voisines de deux trajets élémentaires proches (Figure 1-5¢). Il se
peut, lorsque la poche posséde un sommet rentrant ou un Tlot, qu'il ne soit pas possible de
relier tous les trajets élémentaires entre eux.

Il faut alors relier les différents trajets obtenus entre eux par des trajets de liaison avec retrait
de l'outil (Figure 1-5d), ce qui évite le risque de collision avec la piece.

Une vérification de la présence ou non de zones non usinées est alors nécessaire. S'il en
existe, il faut calculer des trajets supplémentaires pour les éliminer.

Enfin, il faut utiliser la courbe frontiére offset pour calculer un contournage complet de

I'ensemble des profils de la poche.
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Droites de référence paralléles
a la direction d'usinage

4 Courbes frontiéres offset

LP.

Zone & usiner

Trajet de liaison
etrait outil

Figure 1-5 : Génération de parcours d’outil suivant une direction privilégiée

2.2.2 Calcul de trajets par contours paralleles
Connaissant la courbe frontiére offset, il faut dans ce cas calculer 'ensemble des courbes
offset séparées de la distance entre passes spécifiée par l'utilisateur. Il existe trois méthodes

classiques de calcul utilisées pour la génération de trajet d’'usinage :
- Pixel Based Approach [Choi, Kim 97],
- Paire Wise Offset [Choi, Park 99],

- diagrammes de Voronoi [Held 91a], [Held & al 94], [Held 98], [Barequet et al 97].

Pixel non usiné
Zone usinée /

%

O
O
O
® 0 0 0 0 0

® ® 000 000 0 0
® © 000 0 0 0 0 0
® ® ® /0O O O OCle @
® ® /0 O OO/ 0 @
® 0 000 0 0 0 00

® /O O O

Pixel usiné
Figure 1-6 : Principe de la simulation d’'usinage

Concernant la méthode nommée « Pixel Based Approach », le principe est de décomposer

en pixels élémentaires l'intérieur de la surface définie par la courbe frontiére et de réaliser une

simulation d’'usinage (Figure 1-6) avec un outil ayant pour rayon la distance entre passes

souhaitée (Figure 1-7). La modélisation géométrique de la trace laissée par 'outil dans le plan

de coupe de la poche est différente suivant la forme de la courbe extérieure. Lorsque le calcul
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est réalisé sur un segment P,P,, la trace est assimilée & un rectangle P,P,0,0, alors que si le
calcul est réalisé sur un sommet rentrant P,, la trace est assimilée a un céne P,0’;0, (Figure
1-7). Pour chaque simulation, les pixels non usinés sont considérés comme existants alors que
les pixels usinés sont considérés comme détruits. Ayant simulé une passe d’usinage, il faut

alors en déduire la courbe offset a la courbe frontiére initiale. Ceci est réalisé en détectant les

pixels frontiéres a la zone non usinée.

Courbe frontiere Zone a usiner
Outil virtuel Q2 ?2 o
o1 %
P2
P2=P"
) P i Tr:Jedel'ouliIvirl‘?lil?el
e ) g eRdeoimel GG sommetronvant

Usinage virtuel pour calculer une courbe offset

Figure 1-7 : Simulation d’'usinage pour le calcul d’'une courbe offset

La détection et I'agencement des pixels frontieres permettent de reconstruire la courbe offset
a la courbe initiale (Figure 1-8). Le travail se déroule en trois phases :

- classement des pixels non usinés en pixels frontiére (n'ayant pas de pixel non usiné voisin
sur I'ensemble de son entourage) et pixels internes (ayant des pixels non usinés voisins sur tout

son entourage) (Figure 1-8a),

- élimination des pixels frontiere n'ayant pas un seul pixel non usiné interne comme voisin

(Figure 1-8b),

- liaison de I'ensemble des pixels frontiere restant pour réaliser la courbe offset (Figure
1-8c).

Le principal avantage de cette méthode est de ne pas avoir besoin de discrétiser la courbe
frontiére et de calculer tous les segments offset. Ainsi, quels que soient le type et la forme de la
courbe frontiére, la précision du calcul de la courbe offset est uniquement liée a la précision du
maillage de la surface intérieure de la poche. Plus le nombre de pixels est important et plus la

courbe offset obtenue par simulation d’'usinage est proche de la courbe offset théorique.
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Figure 1-8 : Détection des pixels de la courbe offset

Concernant la méthode nommée « Paire Wise offset », son déroulement se décompose en

quatre parties :
- calcul du segment offset de chaque segment de la courbe frontiére,
- calcul de la courbe offset initiale par ajout d’arcs de cercle pour éliminer les trous,
- détection des points d'intersection de la courbe offset initiale,
- élimination des boucles de la courbe offset initiale.

Les boucles sont de deux types suivant le nombre de points d’intersection qu’elles
possedent aux extrémités. Si la boucle ne fait intervenir qu’un seul point d’intersection, elle est

considérée comme une boucle locale alors que si elle en fait intervenir deux, elle est considérée

comme une boucle globale (Figure 1-9).

Courbe frontiére

Courbe offset initiale

Boucle locale

Boucle globale Point d'auto - intersection

Figure 1-9 : Génération de courbe offset par la méthode « Paire-Wise Offset »

Le principal inconvénient de cette méthode est le besoin de discrétiser la courbe frontiére

afin de la décomposer en segments de droite pour en calculer les segments offset.

Quelle que soit la méthode de calcul de courbe offset utilisée, chaque courbe offset

représente une passe d'usinage. Il faut alors détecter les zones non usinées et ajouter des
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segments élémentaires pour les éliminer. De méme les boucles générées par les algorithmes
de courbes offset sont détectées et supprimées afin de diminuer la longueur du trajet d'usinage.

Enfin, les différentes passes d’'usinage sont reliées entre elles pour réaliser un trajet continu
par plan. Ces trajets de liaison sont appelés changements de passes. Pour cette stratégie
d'usinage, il n’est pas nécessaire de calculer un contournage final de la poche car le profil de
celle-ci est donné par le trajet initial, aux déformations pres de I'outil de coupe.

La méthode des diagrammes de Voronoi utilise la propriété mathématique suivante : les
deux points extrémités d'un segment d'une courbe offset se construisent en calculant
I'intersection du segment offset d'un élément du contour avec les bissectrices des angles

réalisés avec les éléments voisins du contour (Figure 1-10) [Held 98].

Segment du contour extérieur .~

“

Paints extrémités

Segment offset du 3
s segment extérieur

Bissectrices

Figure 1-10 : Construction des points offset d’'un contour

Le lieu géométrique formé par les extrémités des segments offset d’'un contour se calcule en
tracant le squelette de Voronoi. Ce dernier est obtenu de la maniere suivante : Considérons
une surface plane A et fermée par une frontiere extérieure C composée de n segments ou arcs
de cercle. Pour tout point P de A, nous définissons d(P, C) comme la distance euclidienne
minimum d(P,Q) avec Q appartenant a C. Soit le cercle de centre P et de rayon d(P , C), noté CO.

Chaque cercle CO est en contact en au moins un point avec C.
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Figure 1-11 : Diagramme de Voronoi

Un axe médian de A est 'ensemble des centres des cercles CO intérieurs a A tels que ces

cercles touchent C en au moins deux points disjoints (Figure 1-11). L'ensemble des axes
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médians forme le squelette de Voronoi. Le diagramme de Voronoi est alors dérivé du squelette
de Voronoi en y ajoutant les segments normaux au contour pour tous les sommets rentrants de

la frontiére de la poche [Kim 98].

L’algorithme complet de calcul d'une courbe offset d’'un contour fermé et discrétisé comporte
cing étapes et utilise les caractéristiques des diagrammes de Voronoi présentées ci-dessus
[Held, 914] :

- construction des bissectrices de chaque couple de segments consécutifs basée sur les
équations données par Held,

- utilisation des cénes d'influence de chaque segment du contour extérieur afin de limiter la
longueur de chaque bissectrice,

- recherche du point de dégénérescence : point d'intersection de deux bissectrices
consécutives le plus pres du contour extérieur. La distance entre ce point et le contour extérieur
notée di est le plus grand diameétre d’'outil susceptible d’'usiner la forme du contour extérieur,

- contrOle de I'inégalité di > distance de l'offset. Dans le cas contraire, I'algorithme est repris
a I'étape 1 en utilisant la courbe offset passant par le point de dégénérescence comme courbe

contour (Figure 1-12),

- construction des courbes offset de distance dp.

Le principal inconvénient de I'algorithme proposé est I'obligation de discrétiser le contour
extérieur pour calculer les courbes offset. Des méthodes sont toutefois développées pour
assurer une continuité G1 de la courbe offset si le contour extérieur est au moins continu C1
[Chuang, Kao 99].

Contour extérieur secondaire
aprés dégénérescence

Contour extérieur initial X

Courbe offset n°2 1 4

Courbe offset n°1 o

dp

A
Courbe offset n°3

Point de dégénérescence
Figure 1-12 : Courbes offset d’'un contour extérieur

Les différentes passes d'usinage étant calculées, il reste a le relier entre elles. Cette
opération peut étre menée de différentes maniéres. Il est nécessaire d'insérer les différents

trajets de liaison suivant des régles déterminées pour obtenir un parcours d’outil optimisé.
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2.3 Optimisation des trajets d’usinage

L'optimisation d'un évidement de poche a pour unique objectif de diminuer le colt de
fabrication de la poche. Par conséquent, les objectifs visés par toute opération d'optimisation
d’'un trajet d'usinage d’évidement de poche sont soit de minimiser le temps d’usinage de cette

poche, soit de diminuer I'usure de I'outil.
Pour diminuer le temps d’'usinage, nous distinguons deux approches :

- I'approche par planification du processus d’'usinage qui joue sur les combinaisons d’outils

afin de diminuer la longueur du trajet d’'usinage,

- l'approche géométrique qui modifie le trajet d'usinage pour en diminuer le temps de

parcours.

En ce qui concerne l'usure des outils, de nombreux travaux adaptent la vitesse d’avance de
I'outil tout au long du parcours du trajet d’'usinage dans le but de conserver une puissance de

coupe consommeée constante [Bae & al 03], [Kyoung & al 97].

Dans le but de diminuer le temps d’usinage, I'optimisation du point de vue géométrique des
trajets d’évidement de poches, quelle que soit la stratégie utilisée (contour paralléle ou direction
privilégiée), concerne deux approches : I'optimisation de la longueur du trajet géométrique et

I'optimisation des zones non usinées [Hatna & al 98].
Pour réduire la longueur du parcours d’outil, deux axes de recherches sont possibles :

- la réduction de la longueur de trajet d'usinage dans la matiére avec l'optimisation des

passes,

- la réduction de la longueur des trajets hors matiére avec la réduction des retraits outils et

des trajets de liaison entre les différentes zones de la poche.

Suivant le type de stratégie d’'usinage, I'optimisation géométrique de la longueur du trajet ne

se traduit pas de la méme maniére.

Concernant I'approche par planification du processus, il faut remarquer que le choix du
diametre de l'outil qui évide la poche conditionne fortement la longueur du trajet d'usinage
calculé [Hinduja & al 01]. Méme si le rayon maximal de I'outil réalisant le profil extérieur de la
poche est donné par le rayon de coin minimal de la poche, un choix pertinent de combinaisons
d’outils, ou d'un outil et d'une distance entre passe peut permetire de diminuer le temps
d'usinage de la poche [Veeramani & Gau 97], [Mawussi & al 03], [D'Souza & al 04]. Les auteurs
proposent une méthode consistant a calculer la zone de la poche accessible pour chaque outil
disponible. Ensuite, il faut diviser la poche en zones usinées par chaque outil utilisé. Pour

choisir la meilleure séquence, les outils de diamétre important sont préférés aux outils de faible
diameétre. Considérant n outils, il existe (2“—1) séquences d'outils possibles afin d’'usiner la
poche. Pour choisir la meilleure séquence, une fonction calculant la longueur du trajet de

chaque outil (en matiére et hors matieére ou en matiére uniquement), est estimée. Le choix se

porte alors sur la séquence minimisant la longueur totale des trajets d’usinage.

Certains travaux annoncent des gains possibles de 20% en terme de longueur de trajet

d'usinage par combinaison de trois outils et de la stratégie d’usinage par contour paralléle pour
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le contour de la poche et la stratégie d’usinage suivant une direction privilégiée pour le centre
de la poche [Vosniakos, Papapaniagiotou 00].

Dans la suite de nos travaux, nous nous focalisons uniqguement sur I'aspect géométrique du
probléeme d’optimisation et nous choisissons de ne pas utiliser plusieurs outils pour réaliser un
évidement de poche. Le diamétre outil est toujours choisi le plus grand possible tout en

permettant de réaliser les rayons de coins de la poche.

2.3.1 Optimisation des trajets type « zigzag »

Le principal facteur influencant la longueur du trajet dans la matiere dans le cas d'un usinage
en « zigzag » est la direction d'usinage 4. De plus, ce paramétre influence aussi le nombre de
retraits outil [Held 91b], [Tang & al 98] et donc la longueur des trajets hors matiere si la poche

possede des ilots ou un contour extérieur non convexe (Figure 1-13).

Sommets rentrant pénalisant "

Direction d'usinage 1 ~

Direction d'usinage 2 ™ _

Zone a usiner

T = Sommet convexe :
QRge- Qe Telsia Duph.- R —— Nombre de retraits outil : 1

Figure 1-13 : Influence de la direction d’'usinage

Des modéles mathématiques tenant compte de la direction d’'usinage sont proposés pour
calculer la longueur des trajets dans le cas de I'usinage en « zigzag ». La longueur du trajet est
considérée comme la somme de la longueur de la courbe frontiere offset et des trajets
élémentaires calculés dans la direction d'usinage. Les parametres des modéles sont le
diametre de I'outil et I'angle de la direction d’'usinage par rapport a une direction fixe 4. La
minimisation de longueur des trajets est alors réalisée vis-a-vis de I'angle de la direction

d'usinage [Veeramani & Gau 95], [Kamarthi & al 97], [Vosniakos, Papapaniagiotou 00].

Considérons une poche convexe sans lots, une direction d’'usinage 4, un diameétre outil D
et une distance entre passes d,. L'objectif est alors d’estimer la longueur du trajet d’'usinage en
fonction du parametre de direction d’'usinage 4 afin d’en chercher le minimum. Le trajet le plus
court correspond alors au trajet calculer avec la valeur optimale du parameétre de direction
d’'usinage. En utilisant le polygone P formé par la courbe frontiere offset, I'estimation de la

longueur des trajets d’'usinage se décompose en quatre étapes (Figure 1-14):

- calcul du nombre de passes élémentaires N suivant la direction d'usinage donnée par le
paramétre 9. Il faut pour cela estimer la hauteur H® de la poche suivant la direction

perpendiculaire a la direction d’usinage. Nous obtenons :
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9
H =y’ .Y, d'ou N = partie entiére{z‘—}l (1-1)
p

- mise en place de chaque passe élémentaire h,’ donnée par :

1
y‘gmer(k—E)xdp lorsque k=1,2,...(N-1)
hke — (1_2)

d
Y —7" lorsque k=N

- détermination de chaque point de début et de fin de passe élémentaire d'usinage x,” et x4°

qui sont les points d'intersection de la courbe frontiére offset avec les passes élémentaires

d'usinage.

- estimation de la longueur d’usinage L?:

N

N

N2 2 2
6 _ 6 0 6 0 6 Y
L _Z[Xg X :|+2|:(Xd(2kl) Xd(zk)) +(yd(2k—1) yd(zk)) }
k=1

k=1 (1-3)

L

& 2 22 N-1 N
6 [ o 6 — = —
+;[(xg(2k) —xg(zm)) +(yg(2k) - yg(zm)) } avec N, = > et N,= 2

Cette fonction est généralement non linéaire et posséde plusieurs minimums locaux. Il est
donc assez difficile de trouver un angle de direction d’'usinage permettant de calculer le trajet
d’'usinage ayant la longueur minimale. Par conséquent, une méthode systématique d'évaluation
de la longueur du trajet d’'usinage est utilisée. L’ensemble du domaine de variation de I'angle de

direction d'usinage est alors testé par pas de quelques degrés afin de trouver le ¢ optimal.

Figure 1-14 : Estimation de la longueur du trajet d'usinage

En comparaison avec la méthode empirique qui choisit la direction d’usinage suivant le plus
grand coté de la poche a usiner, un gain moyen de 0.94 % est obtenu pour une distance entre
passes de 2.5 mm et 18.41 % pour une distance entre passes de 200 mm sur une centaine de
poches convexes testées [Kamarthi & al 97].

De méme, des méthodes de planification des trajets d’'usinage dans le but de minimiser les
zones non usinées sont proposées. Les zones non usinées sont généralement exprimées en
fonction de l'angle de la direction d'usinage [Deshmukh & Wang 93]. Il existe aussi des

méthodes géométriques de résolution [Park, Choi 00]. Dans ce cas, il faut détecter I'ensemble
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des sommets rentrants des frontiéres de la poche qui sont considérés comme les sommets des
profils intérieurs et extérieurs pour lesquels les segments voisins forment un angle coté matiére
supérieur a 180°. Considérant une direction d’'usinage 4, il faut alors détecter le nombre de
sommets rentrant pénalisant la direction d'usinage. Ces sommets sont tels qu'il existe une
droite dont la direction est 9, reliant deux segments de la courbe frontiére extérieure et passant
par le sommet pénalisant (Figure 1-13). Le but est alors de trouver la direction d'usinage
minimisant le nombre de sommets rentrants pénalisants. Ainsi, le nombre de retraits outil est

minimisé (Figure 1-15).

. Secteurs angulaires de
direction d'usinage minimisant

Zone a usiner /Sec:leurs angulaires pénalisant le nombre de retrait outil

/ pour le sommet rentrant A

Secteurs angulaires pénalisant Nombre de retrait outil
pour le somment rentrant B

Figure 1-15 : Direction d’usinage minimisant les retraits outil

Dans le cas d’'un évidement de poche suivant une direction privilégiée, I'optimisation du
trajet d'usinage en vue de minimiser le temps d’'usinage porte toujours sur le choix d'une
direction d’'usinage pertinente permettant de minimiser la longueur du trajet d'usinage. En effet
celle-ci influence a la fois les longueurs des trajets élémentaires d'usinage mais aussi le
nombre de retraits de I'outil. Il est donc essentiel de choisir cette derniere correctement afin de

minimiser la longueur du trajet d’'usinage.

2.3.2 Optimisation des trajets par contours paralléles

Dans le cas de l'usinage par contours paralléles, la longueur de la passe d'usinage est
donnée par la longueur de la courbe offset et ne peut étre modifiée. La longueur totale du trajet
d'usinage est donc la somme de la longueur de chaque passe et des changements de passes
et ne peut étre diminuée qu’en en réduisant le nombre. Pour cela il faut augmenter la distance
entre passes. Cependant, plus la prise de passe radiale est grande et proche du diametre outil
et plus le risque d’apparition de zones non usinées est grand. Le gain en longueur de trajet
obtenu par le retrait d’'une passe d’'usinage est alors perdu par I'obligation de venir balayer les

zones non usinées. Il existe trois cas types d’apparition de zones non usinées : dans un coin,

dans un rétrécissement ou bien au centre de la poche (Figure 1-16) [Park, Choi 01].
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Zone non usinee Zone non usinee

:““5:.
5/
Zone non usinee @

Roug

.

Routil

&

Figure 1-16 : Apparition de zones non usinées en usinage par contours paralléles

Une méthode de détection des zones non usinées consiste a détecter les interférences entre
les courbes enveloppes intérieures et extérieures de deux passes consécutives (Figure 1-17).

Si une interférence est détectée, il y a une zone non usinée. Pour déterminer ces zones, il faut

calculer la courbe offset distante du rayon de 'outil a la passe extérieure parmi les deux passes
concernées (Figure 1-17a). Ensuite, il faut éliminer les parties de cette courbe offset qui sont
recouvertes par l'outil a la passe suivante (Figure 1-17b). Enfin I'ensemble des distances des
points de la courbe offset relimitée aux sommets de la passe intérieure est calculé (Figure
1-17c). S'il existe une distance supérieure au rayon outil, la zone est non usinée. La mise en
place d’'un trajet pour éliminer celle-ci est alors basée sur le parcours de la courbe offset

calculée qui assure une couverture compléte de la zone (Figure 1-17d).

Frontiére extérieure de la poche

Passe n°2 Zones non usinées

Courbe offset enveloppe
de la passe n"1

Passe n”1

Zones non usinées
potentielles

Relimitation de la courbe

offset enveloppe . )
Trajets de suppression

des zones non usinées

b)

an

Figure 1-17 : Détection des zones non usinées

La présence de ces zones oblige généralement le passage supplémentaire de I'outil, d'ou
une perte de temps que l'algorithme de génération de trajet doit minimiser en réduisant le
nombre de ces zones. Le moment ou celles-ci sont usinées est aussi un critére a prendre en
compte lors de la génération du trajet global d’évidement de la poche. Il est en effet essentiel de
les usiner lorsque I'outil est proche de celles-ci et non une fois I'ensemble de la poche évidée
[Park, Choi 01], [Wong, Wong 96] Certains travaux éliminent méme tout retrait de I'outil durant

I'usinage [Park & al 03].

Enfin une derniere approche d’optimisation de la longueur d’un trajet d’évidement de poche
est I'agencement des différents changements de zones d'usinage lorsque la poche est
complexe et que son diagramme de Voronoi posséde des points de dégénérescence. En effet,
le trajet d’'usinage est alors composé de plusieurs contours paralléles et des trajets de jonction

entre chaque zone d'usinage. Ces trajets ne sont pas a négliger lors du calcul de la longueur
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totale d'usinage (Figure 1-18). L'optimisation de la position des différents raccordements entre

passes élémentaires permet de diminuer la longueur totale du trajet outil mais aussi le nombre

de retraits de I'outil lors de 'usinage de la poche a une altitude donnée [Park, Chung 02].

-H-H'"H-\.
Trajets de liaisons déplacés
pour minimiser la longueur
de la trajectoire

Trajets de liaisons classiques

Figure 1-18 : Trajets de liaison entre les différentes zones d’usinage

2.4 Tendances actuelles

Quelques travaux sont désormais orientés vers une optimisation globale du processus de
fabrication. lls cherchent toujours a améliorer le temps d’usinage mais ne se contentent plus de
réaliser une optimisation géométrique de la longueur de la trajectoire en FAO. En effet, une
évaluation de linfluence de la géométrie du parcours d'outil sur le temps d'usinage est
généralement menée pour réaliser une optimisation plus correcte de la géométrie du trajet
d’'usinage. Tous ces travaux utilisent une approche semblable a la notre et sont présentés dans
le chapitre 2 [Bieterman 02], [Kim, Choi 02], [Lee 03], [Monreal, Rodriguez 03], [Pateloup & al
03a].
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3 Comportement des machines outils UGV en usinage

La mise en ceuvre du parcours d’'usinage calculé aboutit a la réalisation de la forme usinée.
Pour cela, la machine-outil assure la transformation du trajet virtuel en une forme réelle. Durant
cet usinage, des phénoménes cinématiques et dynamiques apparaissent au niveau de la
commande des axes et de la coupe des métaux. Selon la forme du trajet, la machine peut étre
amenée a ralentir. La géométrie du trajet peut ainsi présenter un effet perturbateur sur le
comportement de la machine pendant l'usinage, qui aboutit soit a des pertes de productivité,
soit a des accidents d'usinage. Pour optimiser le processus de fabrication, il est ainsi
nécessaire d'analyser l'influence du parcours d'outil sur les phénoménes cinématiques et

physiques mis en jeu.

3.1 Préliminaires

Le calcul d'un trajet d’évidement de poche posseéde comme données d’entrée la géométrie
de la poche (frontiére, fond, sommet, ...) et les conditions de coupe (puissance maximale
admissible, vitesse de coupe, effort de coupe maximal) et a pour objectif de balayer I'ensemble
de la poche suivant un mode défini. Ce calcul n’étant pas simple, il faut obligatoirement faire
appel a un algorithme de génération de trajet qui doit satisfaire les contraintes géométriques de
la poche, de respect des conditions de coupe et de maximisation du débit copeau afin de
minimiser le colt d’'usinage de la piéce. A I'heure actuelle, la génération d’un trajet d’évidement
d'une poche est réalisée de maniére quasi automatique a l'aide d'un logiciel de FAO. Le trajet
obtenu est généralement complexe et posséde un nombre important de changements de

direction car la poche est un espace fermé.

Toutes les informations nécessaires au calcul du trajet sur la géométrie de la forme a usiner
sont extraites du modele CAO. Les conditions de coupe sont spécifiées a la FAO par
I'utilisateur qui les calcule de maniére a respecter un effort de coupe maximal et une puissance
de coupe consommée maximale. Conventionnellement, il spécifie la distance axiale entre
passes, la distance radiale entre passes et le type d’'usinage (usinage en opposition ou en
avalant). L'algorithme de calcul du trajet est alors utilisé par la FAO pour obtenir un trajet qui
respecte au mieux les spécifications de I'utilisateur. La vérification des efforts de coupe et de la
puissance de coupe absorbée ne peut alors étre évaluée que sur une cellule d’'usinage, de

maniere expérimentale.

En effet, celle-ci effectue le trajet d’'usinage calculé. Le relevé de la vitesse de chaque axe
permet alors de calculer la vitesse instantanée de I'outil par rapport a la piéce, il est aussi
possible de mesurer les efforts de coupe appliqués sur la piece. Ainsi il est possible de vérifier a
posteriori si les spécifications de I'utilisateur sont respectées. Cependant une estimation a priori
de ces données est impérative afin de pouvoir intégrer leur influence lors du calcul du trajet
d'usinage.

De méme, la minimisation du temps d’'usinage nécessite le couplage du trajet d’'usinage

avec la cellule d’'usinage. En effet, afin de vérifier dés le calcul du parcours d’outil que ce
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dernier est celui qui minimise le temps d’usinage, il est nécessaire de savoir comment la cellule
d’'usinage traite le parcours d’outil. Plus particulierement, le comportement cinématique de cette

derniére influence fortement le temps de parcours du trajet d’'usinage calculé.

Il nous parait donc nécessaire de modéliser le comportement cinématique de la machine-
outil @ commande numérique et de déterminer la puissance consommeée lors d'une opération
d’évidement de poche. Ces modéles permettront lors du calcul du trajet d'usinage, en FAO, de
tenir compte du comportement global de la cellule d’usinage. Un calcul systématique d’un trajet
d’évidement de poche minimisant le temps d’usinage et respectant une puissance consommée

maximale pourra alors étre effectué.

3.2 Objectifs de I'étude

Deux aspects du comportement global de la cellule d'usinage sont & modéliser afin de
permettre un calcul de trajet d'usinage pertinent. Le premier est mécanique et le modeéle
associé doit permettre de fournir rapidement une estimation correcte des efforts de coupe et de
la puissance de coupe consommeée lors d'une opération d'évidement de poche. Le second est
cinématique et le modele associé doit permettre une simulation pertinente de la vitesse de

parcours de la trajectoire et du temps d’usinage.

Deux modeles existants sont traités par la suite. Le premier est consacré a la modélisation
de la puissance consommeée et le second a la modélisation du comportement cinématique et

dynamique des machines outils.

3.3 Relation entre géométrie du trajet et puissance consommeée

Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons a estimer la puissance consommée et les
efforts de coupe générés lors d'une opération d'évidement de poche afin de quantifier les
variations de sollicitations mécaniques de l'outil dues a la géométrie de la trajectoire. Nous
utilisons un modéle macroscopique qui spécifie que la puissance de coupe consommée est
proportionnelle au débit copeau [Choi, Jerard 98], [D’acunto, Martin 02], [ISO 3002/4 85],
[Jayaram & al 01].

En premiére approximation nous considérons que la norme de I'effort de coupe s’exprime

par :

F

¢ piéce—outil

= KC &C (1-4)

ou K, désigne la pression de coupe et A I'aire de la section du copeau.

Ainsi il suffit d'exprimer la section du copeau A, en fonction de caractéristiques
géométriques de l'outil et du trajet d'usinage pour estimer les efforts de coupe et quantifier

I'influence de la géométrie du trajet sur les variations d’efforts et de la puissance consommée.

3.3.1 Expression de 'effort de coupe et de la puissance consommée

Soit une fraise cylindrique en contact avec la matiére (Figure 1-19), nous définissons :

- le centre de la fraise O
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- le rayon de la fraise : Ry,
- I'avance par dent de la fraise : f,,
- le nombre de dents : Z,
- 'avance de la fraise : f,
- la vitesse de rotation de la fraise : N,
- la norme de la vitesse de coupe : V,
- 'engagement radial de la fraise : a,,
- 'engagement radial angulaire de la fraise : ¢,
- 'angle d’engagement de la fraise : ¢,
- 'engagement axial de la fraise : a,
- I'épaisseur du copeau : h(e),

- la vitesse d’avance de I'outil par rapport a la piéce : V

f outil / piéce ?

- la vitesse de coupe de I'outil par rapport a la piece : V.

coutil / piece ?

- la vitesse de rotation de la piéce : Q

outil / piéce

- 'action mécanique engendrée au point M : F

outil / piece ?

de F suivant les directions de V et

f outil / piece

et F

f outil / piece c outil / piéce

- les projections F

outil / piece

V,

coutil / piece

— e

Figure 1-19 : Parametres d'usinage pour une fraise cylindrique

Nous modeélisons le torseur de I'effort de coupe de I'outil sur la piece par un glisseur au point

M qui s’écrit :

F
{Tpiéce»outil } = (_j

piéce/outil
M

Le torseur cinématique de I'outil par rapport a la piece s'écrit :

0 0

C outil / piece outil / piéce
{ outil / piéce } - -
\%

Vf outil / piéce o f outil / piéce

+MO A ‘Qoutill piéce =Vf outil / piéce +Vcouti|/ piéce M

L'aire A de la section du copeau instantanée est égale a :
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A;(a)=h(a).a, (1-5)

Pour évaluer I'effort moyen, il faut estimer la section moyenne du copeau. Pour cela nous

introduisons I'épaisseur moyenne du copeau h,telle que :

h = f,.a (1-6)
Routil @

Nous obtenons alors I'expression de I'effort de coupe moyen pour une dent en prise :

f,.a
l:coutilapiéce = Kc"%cmoy = Kc R aa (1_7)
outil + P
Nous définissons alors Z,, qui représente le nombre de dents en prise en moyenne :
@
Zmoy = ZE (1'8)
L’effort moyen exercé par I'outil sur la piéce est alors :
f,.a.z f.a.Z
Fanoy | = KC————*a, =Kc—-—""—a, = Kc;ar.aa (1-9)
Rouit- @ Roui - 277 Roui - 27

Le calcul de co-moment entre le torseur des actions mécaniques et le torseur cinématique

de l'outil par rapport a la piéce nous donne la puissance totale consommeée par la broche :

Ptotale = {Tpiéceaoutil }M : {Coutill piéce }M = Fpiéce»outil (Vf outil / piéce +Vc0uti|/ piéce)
11 nn "n
"Vf outil / piéce | [Vcoutill piece

Nous obtenons alors la puissance consommée a la broche pour réaliser le mouvement de

(1-10)

_IIF

¢ piece—outil

11
Ptotale = _||Ff piéce—outil

coupe :
Pcabs == Fc piéce—outil X P/coutillpiéce (1'11)
En utilisant I'équation (1-7) nous exprimons alors la puissance de coupe absorbée sous la
forme :
f,.a V, _—
Pcabs = Kc aa'Vc or f=2. fz N = 2 RC et ”\/foutillpiéce =f.N
outil + P 7T Routil (1-]_2)
d'OU Pcabs = Kc'ar'aa' ’Vf outil / piéce

Nous obtenons une expression de la puissance de coupe consommée qu fait intervenir
guatre parametres doit trois sont liés aux conditions de coupe (a;, a, et Vi) et un au matériau
usiné (Ko).

En comparaison, une autre approche modélise le débit copeau de maniére géométrique et
le représente par le volume de matiére balayé par l'outil durant une unité de temps t,
[Kloypayan, Lee 02], [Bae & al 03]. Pour estimer ce volume, l'auteur ne tient pas compte du
mouvement de rotation propre de I'outil mais considere que ce volume est le produit de I'aire de
la prise de passe radiale de l'outil % et de la distance L parcourue durant le temps t, (Figure

1-20) [Kloypayan, Lee 02]. Suivant la géométrie de l'outil, I'aire ¥, peut étre décomposée en

plusieurs aires élémentaires ¥ (Figure 1-21). Le débit copeau D, a donc comme expression :
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D - (1-13)

Passe en cours Passe précédente

Figure 1-20 : Débit copeau pour une fraise cylindrique

Le calcul du débit copeau revient donc a déterminer ¥ Considérant, une fraise a bout
torique, Kloypayan distingue deux cas suivant I'engagement radial de la fraise et le grand rayon
du tore e:

-premiercas: a, <2e alors ¥, =¥

a

-deuxieme cas: a, 22e alors ¥, =%, +%, +¥s

ot

RUMH

—

—————- e e e — - = =

W
b2

[Rap—

.

| I
a, . )
W, | |

(] Fopcged b eyt g g oe o ottt
-
&
o
@
F

Wy
a,

Figure 1-21 : Aire de la prise de passe radiale pour une fraise torique

Enfin Kloypayan considére que ¥, et ¥ ont une méme expression quelle que soit la

profondeur de passe axiale a,. Nous obtenons alors (Figure 1-22) :
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s (7 —2@)+2r;sin(@)cos(@) . (a, -1, )(a —2e)

Y=y =
bl b3 4 2
(a, —2e) (1-14)
@ =arccos| ———= | pour a, <r,
avec 2r,
@ =0 sinon
L'expression des aires ¥, et ¥, donne :
¥,=a xa, et ¥,,=2exa, (1-15)
e
I aa
‘
aa rlL: c
Cas particulier ou ¢ =0
a2
Figure 1-22 : Calcul de ¥, et %3
Sachant que L = "\/f outit/ picce | < & » I'€Xpression du débit copeau est donc la suivante :
L [
D =¥ Xt_ =¥ X ”Vf outil / piéce (1-16)
La puissance consommée est alors P, =K xD, (1-17)

Les équations (1-12) et (1-17) donnent donc une expression similaire de la puissance

consommeée dans le cas d'une fraise cylindrique ou d’'une fraise a bout torique (si a, < 2e).

3.3.2 Etude du modéle de puissance consommée

Le modele de puissance de coupe consommée proposé dans le paragraphe précédent

’Vf outil — piéce

variables lors d’'un usinage en 2 axes Y% pour un couple outil / matiére donné. Il faut donc

dépend de quatre paramétres. Parmi ces quatre parameétres, seuls a, et sont

analyser les variations d’engagement radial et de vitesse d’avance de l'outil afin d’en déduire
les variations de puissance de coupe absorbée lors d’'une opération d'évidement de poche.
Nous traitons dans ce paragraphe de linfluence de I'engagement radial sur la puissance de

coupe consommeée lors d'un usinage 2 axes ¥ a vitesse d'avance constante.

Nous cherchons a évaluer l'influence de la géométrie d’'un trajet d'usinage lors de son suivi
sur I'évolution de I'engagement radial de la fraise. Deux approches sont présentées dans la

littérature :

- la premiére est une approche analytique qui calcule la valeur exacte de I'engagement
radial. Cette méthode est surtout appliquée pour un calcul précis mais elle est restreinte car elle

ne peut étre systématisée. De nombreux exemples sont développés pour calculer I'engagement
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radial dans le coin d’'une poche ou bien lors d’'un changement de passes [Chanal & al 04],
[Zhang, Zheng 04] ;

- la seconde est une approche numérique qui estime I'engagement radial sur un trajet
d’'usinage complet. Des méthodes numériques telles que le Z-buffer sont utilisées pour réaliser
ces simulations [Tang & al 95], [Choi, Jerard 98]. Ces méthodes sont systématiques mais ne

sont pas exactes.

Nous utilisons la seconde approche dans la suite de nos travaux car elle est applicable a
tout trajet d’'usinage sans madification de la méthode numérique et donne une estimation assez

précise de I'engagement radial si le maillage de la surface a usiner est judicieusement choisi.

3.4 Etude cinématique du comportement d’'une machine-outil

En suivant les informations transmises tout au long de la chaine numérique lors de la
réalisation d'une piéce, il apparait clairement que I'information délivrée par le calcul du trajet est
analysée puis traitée par le directeur de commande numérique associé a la cellule d’usinage
afin de déplacer les différents axes de la machine-outil pour réaliser la piéce souhaitée en
temps réel. Ainsi, le comportement cinématique de la machine-outil est dépendant de
I'ensemble des calculs appliqués au parcours d’outil entre I'instant ou il est interprété dans le
programme d’'usinage par le directeur de commande numérique et le moment ou les lois de
commande sont envoyées aux différents axes de la machine-outil. Il apparait donc essentiel de

comprendre le traitement réalisé par le directeur de commande numérique lors d'un usinage.

Le directeur de commande numérique a pour but de calculer en temps réel les consignes de
position, de vitesse et de courant de chaque axe de la machine-outil utilisée, en fonction du

trajet interprété. Pour cela, il doit tenir compte de trois phénomenes principaux :

- les caractéristiques des moteurs des axes de déplacement, qui définissent le jerk,
'accélération et la vitesse maximale admissibles par axe [Pritschow & al], [Renton, Elbestawi

00] ; le jerk caractérise la variation d’accélération admissible par unité de temps,

- le jerk curviligne maximal admissible, qui est déduit du comportement dynamique de la

structure de la machine [Erkorkmaz, Altintas 01],
- les gains des boucles de position et de vitesse des asservissements [Dumetz 98].

Le traitement se décompose en trois parties : tout d’'abord la commande numérique doit
interpréter le programme d’usinage généré par la FAO qui comporte un trajet géométrique et
une consigne de vitesse ; ensuite elle doit élaborer la consigne de position ainsi que la loi de
vitesse admissible en tenant compte de limitations dynamiques de la machine pour chaque axe
de la machine-outil et, enfin, réaliser I'asservissement en position, vitesse et courant de chaque

axe.

Le calcul de la consigne de vitesse est, dans le cadre de notre étude, le facteur déterminant
afin de diminuer le temps d’'usinage et de conserver des conditions de coupe proches de celles
souhaitées. Il est réalisé en deux temps. Tout d’abord un calcul de vitesse, d’accélération et de
jerk curviligne est réalisé par un curseur dédié de la commande numérique aussi appelé

curseur de look-ahead qui analyse le programme avec une centaine de blocs d’avance sur le
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curseur traditionnel [Bloch & al 01]. Ce dernier détecte les discontinuités géométriques du trajet
et fixe ainsi des limites de vitesses atteignables. Ensuite le curseur traditionnel, qui travaille en
temps réel, réalise la décomposition du trajet sur chaque axe de la machine-outil ainsi que leur
synchronisation. |l traite alors les données du curseur de look-ahead et les modifie si

nécessaire quand I'un des axes de la machine-outil est moins dynamique que les autres.

3.5 Modélisation de machines outils

A I'heure actuelle, la modélisation de machines outils a usinage a grande vitesse est
essentiellement utilisée lors de la phase de conception dans le but de concevoir une structure
mécanique adaptée au type d'utilisation ou de réaliser un réglage a priori pertinent des

asservissements.

Dans le cas de la conception de structures de machines outils, la modélisation de celles-ci
permet de valider et d'optimiser les solutions proposées vis a vis des comportements statiques
et modaux. Cette modélisation est généralement une modélisation par éléments finis. L'analyse
statique permet de controler la rigidité de la structure, et I'analyse modale, de vérifier si les
premiers modes propres sont suffisamment élevés [Bouzgarrou 01]. Dans le cas de
I'élaboration de lois de commande, le modéle doit étre le plus proche possible de la réalité afin
de réaliser une commande la plus exacte possible pour assurer le niveau de qualité attendu a
des vitesses de déplacement trés importantes. L'objectif principal est de détecter les modes
propres de la machine-outil considérée afin de ne pas les solliciter au cours du fonctionnement

[Dumetz 98]. Il existe alors plusieurs possibilités :

- Sur une machine existante : réalisation d’une expérimentation suivie d’'une analyse modale
qui donne les modes propres de la machine analysée. Dans ce cas, I'expérimentation est assez
complexe et les résultats ne sont pas toujours satisfaisants. De nombreux bruits peuvent

apparaitre tout au long de la chaine d’acquisition et du traitement des signaux.

- Lors de la conception d’'une nouvelle machine : mise en place d’'un modéle par éléments
finis et d'un modéle discret qui, par simulation, donnent les modes propres de la machine
étudiée. Pour réaliser une bonne modélisation, un maillage judicieux de chaque élément et une

connaissance du comportement de chaque liaison de la machine sont nécessaires.

- En conception ou sur machine existante : élaboration d’'un modéle dynamique ou chaque
piéce est représentée par une masse et une raideur équivalente. Ce modéle nous donne une
fonction de transfert associée qui permet de déterminer les modes propres de la machine
étudiée. Ce type de modélisation produit rapidement un nombre d’inconnues assez important et

une résolution numérique des équations différentielles obtenues.

Toutefois, de nouvelles problématiques apparaissent désormais. Elles impliquent une

modélisation moins ciblée de la machine-outil considérée :

- L'estimation du temps d'usinage d’'une piéce qui permet une planification du processus de
fabrication plus précise. Dans ce cas, la prise en compte des différentes vitesses, accélérations

et jerks de chaque axe de la machine-outil est suffisant [Tounsi & al 03].

Page 42



Chapitre 1 : Problématique de I'usinage de poches

- A gualité géométrique obtenue égale, le choix entre différentes stratégies d’'usinage est
trés souvent lié au temps d’'usinage. Ainsi, I'estimation a priori d’un temps d’usinage pour une
forme donnée avec différents trajets permet de choisir la stratégie a employer pour un type de
piece donné. La connaissance de la vitesse instantanée réelle en tout point du parcours d’outil

est alors essentielle [Kim, Choi 02], [Monreal, Rodriguez 03].

- La génération de parcours d'outils minimisant le temps d'usinage en considérant les
performances cinématiques de la machine-outil utilise aussi une modélisation de celle-ci [Kim,
Sarma 02].

3.5.1 Modélisation de la structure par éléments finis

L'analyse par éléments finis est la méthode la plus utilisée dans le domaine du calcul des
structures. Ce type de modélisation est essentiellement utilisé lors de la conception de
nouvelles machines afin de réaliser une étude statique et modale de la structure dans le but de

connaitre les fréquences propres de la machine étudiée ainsi qu’une cartographie de sa rigidité

sur I'ensemble de I'espace de travail (Figure 1-23).

Figure 1-23 : Maillage d’'une structure de machine-outil [Bouzgarrou 01]

Dans le cas de la modélisation d’une machine-outil, il est essentiel de trouver le bon
compromis entre le niveau de modélisation et la complexité qui 'accompagne : il n'est pas
envisageable de modéliser les éléments de guidage d’une liaison glissiere de la machine-outil
considérée mais il est indispensable de connaitre la rigidité de cette liaison pour réaliser une
analyse statique. De méme le choix du type d'élément fini est un facteur déterminant pour la

validité et la précision du calcul [Bouzgarrou 01].

3.5.2 Modélisation discréte des asservissements

Dans le but de réaliser une loi de commande optimisée pour une machine-outil, il est
essentiel d'avoir une fonction de transfert associée a la chaine de positionnement la plus
proche de la réalité. Il faut donc établir une modélisation fine des chaines cinématiques en
prenant en compte les diverses masses et raideurs des éléments de transmission. Comme la
complexité du modele associé croit trés rapidement avec le degré de raffinement souhaité, il
parait nécessaire de fixer I'ordre maximal des modéles obtenus. Toutefois, un modeéle trop
simplifié est trop éloigné du systéeme réel, la commande en temps réel du processus devient

impossible. Il faut donc trouver le modele qui conserve les éléments les plus influents.
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Dans ce cas, la méthodologie générale employée est la suivante :

Les sollicitations étant importantes, les déformations des éléments ne sont plus
négligeables. Pour prendre en compte ces déformations dans le modéle de comportement,

chaque élément de la chaine de positionnement est représenté par une masse (ou une inertie)

et un ressort (Figure 1-24) [Barre 95].

Elément réel
F F,
i —) F
"

Elément modélisé

F F,
— )
41_@_/\/\/\ M. F

Figure 1-24 : Modélisation discréte d'un élément de transmission

Les hypothéses de modélisation sont alors les suivantes :

- probléme unidirectionnel (suivant la direction de I'axe étudi€) : les déplacements dus aux

déformations radiales et aux effets de basculement sont négligés ;
- poulies indéformables : elles ne sont soumises qu’a des sollicitations de torsion ;
- jeux négligeables entre les éléments ;
- effets de la pesanteur négligés ;

- amortissements limités aux frottements entre les éléments (frottements secs et visqueux).

Montant M

=’ P * = 3 _ S S
{Raideurs externes} {Raideurs inernesl  [Partie rigide;ll

Figure 1-25 : Modélisation d’'une transmission par vis a billes [Dumetz 98]

Aprés quelques simplifications consistant a un regroupement des différentes inerties,
raideurs et amortissements en un nombre réduit d'inerties, raideurs et amortissements

équivalents, nous obtenons un modeéle généralisé représentatif d’'une transmission mécanique

par vis a billes comportant n souplesses (Figure 1-25).
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3.5.3 Modélisation expérimentale du comportement de la machine
Ce type de modélisation est habituellement utilisé pour évaluer un temps d’'usinage. Il existe

aujourd’hui trois méthodes d’'évaluation d'un temps d’'usinage :

- Méthode analytique : les performances des différents axes de la machine-outil considérée
sont modélisées a partir de la loi de commande [Yan & al 99], [Bloch & al 01]. Cette
modélisation utilise des parametres intrinseques au modéle (constante de temps de la boucle
d'asservissement) qui sont seulement connus par les fabricants de directeurs de commande

numeérique.

- Méthode empirique : des modeéles polynomiaux sont identifiés a partir d’'un ensemble
d’'expérimentations. Cette modélisation présente l'inconvénient majeur qu'il faut réaliser un

grand nombre d’expérimentations pour bien cerner les différents phénoménes mis en ceuvre.

- Méthode expérimentale : C'est un mélange des deux méthodes précédentes. Elle est
basée sur I'utilisation de modéles connus des différents mécanismes utilisés dans les machines
outils qui possedent des constantes de calibration. Ces constantes sont déterminées par des

expérimentations simples [Monreal, Rodriguez 03].

Nous allons maintenant étudier l'application de cette méthode a la recherche de la loi
d’accélération - décélération réelle d’'une machine-outil afin d’avoir une estimation précise du
temps de parcours d'un trajet d’'usinage par le calcul de la vitesse en tout point de la trajectoire
[Tounsi & al 03].

La motorisation de I'axe numérique étudié est composée d’'un moteur a courant continu
accouplé a un systéme vis — écrou a billes. Le systéme de contrble de I'axe numérisé est
composé de deux boucles de régulation en cascade : la boucle de régulation de la vitesse
angulaire du moteur et la boucle de position du chariot mobile (Figure 1-26). Le directeur de

commande numérique interprete la trajectoire et génére les consignes de vitesses et positions a
partir des profils d’accélération - décélération. Ceci est équivalent a un travail du directeur de
commande numérique a jerk contr6lé. A chaque instant, I'ensemble des informations
nécessaires au pilotage des axes de la machine-outil est calculé a partir du jerk de chaque axe

par de multiples intégrations.

Code |50 G Caleul des consignes - :
X 50 F4000 o vitiEza of position {4 P.mplhfl::atveur Eat?ur ‘{ Machine
150 F3500 Geric, manace) Gain Gain hazze

Resolver
(1423

Figure 1-26 : Schéma de principe d’un axe numérisé

Nous pouvons ainsi dire que la relation entre la vitesse d’avance programmée et la vitesse
d’avance réelle de chaque axe de la machine-outil est donnée par le jerk et I'accélération
maximale de ce dernier. Il apparait donc évident qu'une identification du profil réel
d’accélération - décélération de chaque axe de la machine-outil est essentiel pour réaliser une

évaluation correcte du temps d’'usinage.
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Connaissant le principe de commande de I'axe numérisé, il s’en dégage une fonction de
transfert théorique connue mais possédant des constantes de calibration (constantes de temps,
de gain ....). C'est alors une expérimentation avec une loi d’entrée simple qui permettra de
déterminer ces constantes. Le modéle obtenu est alors assez complet et proche de la réalité de

la loi d’accélération - décélération de la machine-outil étudiée.

3.6 Comportement cinématique d’'une machine-outil UGV

Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons a minimiser le temps d’usinage d’une poche.
Pour cela nous devons obtenir une vitesse instantanée d’avance tout le long du trajet d’usinage
proche ou égale a la vitesse de consigne ; et ceci sans dépasser les capacités de chaque axe
de déplacement de la machine-outil. Il faut donc étre capable d’'estimer l'influence d'un trajet
d’'usinage sur la vitesse instantanée de parcours. Pour cela nous devons comprendre le
comportement cinématique d’'une machine-outil lors d’un suivi de trajectoire afin de déterminer
quels éléments d'un trajet d’'usinage limitent les performances cinématiques de celle-ci [Weck &
al 99]. Seule la modélisation expérimentale est susceptible de donner cette information. Mais,
ce type de modélisation dépend fortement de la machine-outil testée. Il est donc essentiel pour
la suite de nos travaux de comprendre linfluence de la géométrie d'un trajet sur le

comportement cinématique d’une machine-outil.

Un exemple classique d’'un trajet d'usinage pénalisant est le franchissement d’'un angle droit
a vitesse constante. En effet, ce dernier demande une capacité d'accélération infinie des axes
sollicités de la machine. Les boucles d’asservissement des axes de la machine-outil ne peuvent
compenser de telles discontinuités sur les consignes de position et de vitesse. Il apparait donc
un dépassement et une erreur entre le trajet théorique et la position réelle de l'outil. Il faut
diminuer la vitesse de franchissement de I'angle afin de diminuer I'erreur. Un passage a erreur

nulle implique une vitesse de franchissement nulle [Renton, Elbestanwi 00], [Bloch & al 01].

L'élimination des trajets pénalisants passe par la modification géométrique du trajet, de
maniére a respecter une vitesse d'avance constante. Mais le directeur de commande
numériqgue a peu de latitudes pour modifier le trajet, car il risque d'engendrer un défaut
géométrique sur la piece. Par conséquent, seuls quelques cas de dépassements sont autorisés
lorsque le trajet posséde des discontinuités en tangence pour ne pas imposer une vitesse nulle

au passage.

Ainsi, lors du suivi d'un trajet d’'usinage, la seule option possible pour le directeur de
commande numérique est de contrler la vitesse d’avance de I'outil tout au long du trajet afin de

ne pas dépasser les capacités des axes de déplacement.

Toute machine d’'usinage grande vitesse posséde une vitesse maximale pour chacun de ces
axes, une variation maximale de cette vitesse donnée par l'accélération maximale suivant
chaque axe ainsi qu’une variation maximale de jerk. La limitation en vitesse correspond a la
tension maximale admissible par le moteur. La limitation en accélération correspond au courant
maximal admissible par le moteur. Enfin la limitation en jerk provient d’'un compromis entre
dépassement autorisé, coefficient d’amortissement, accélération maximale et la premiére

fréquence propre de I'axe concerné [Grob & al 01].
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Dépassement autorisé : Ay, (um) 10 - 15 12
Premiére fréquence propre (Hz) : fimin 10 50 50 50
Accélération maximale: as (m/s®) 1 2.5 2.5 2.5
Coefficient d’amortissement : & 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2
Jerk : joo (M/s3) 2.6 3.6 325 | 450 125 325 | 450
Temps de réponse en limitation de 385 278 7.7 5.6 20 7.7 5.6
jerk: tj=as/ jso (Ms)
Condition t;>1/fgmin oui non oui non
Commentaires jerk trop limitation du
important jerk par fgmin

Tableau 1-1 : Limitation en jerk d'un axe motorisé [Grob & al 01]

Ainsi pour un dépassement acceptable donné, un premier calcul permet d'exprimer le jerk
constant de I'axe a programmer en fonction du coefficient d’amortissement et de la premiere
fréquence propre de la structure mécanique étudiée (Equation (1-18)).

X 0316

. 4r? _2
oo EX E\/lT x fd3min X Asm (1'18)

Dans le cas de la premiére colonne grisée du Tableau 1-1, nous obtenons des temps de
réponse en limitation de jerk pour une accélération donnée qui satisfont la condition t;>1/fgmin. Si
cette condition n'est pas satisfaite (premiére colonne blanche du Tableau 1-1), il faut alors
diminuer le jerk pour ne pas solliciter le premier mode propre de la structure de telle maniere
que t=1/fgmin (deuxiéme colonne grisée du Tableau 1-1). Dans le cas contraire, nous observons
une augmentation du dépassement (deuxieme colonne blanche du Tableau 1-1) qui

s’accompagne d’une sollicitation de la structure de I'axe étudié.

=—— Longueur {(mm)
« \itesse (m/s)
Agccélération (m/s2)
Jerk (m/s3)

L | L i ! A 1 )
a 01 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7
Temps (s)

Figure 1-27 : Lois de mouvement d'un axe motorisé a jerk constant

Un modele cinématique de comportement a jerk constant semble donc assez approprié pour

modéliser le comportement cinématique d’'un axe motorisé d’'une machine-outil. Celui-ci permet
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N

a partir des parameétres de jerk, accélération et vitesse de I'axe étudié de construire la loi de

déplacement de ce dernier (Figure 1-27).

Le jerk est donc réglé pour ne pas dépasser une erreur autorisée mais aussi pour ne pas
solliciter le premier mode propre de la structure mécanique de I'axe motorisé. Cependant plus
la valeur du jerk est faible et plus le temps de parcours d’'un trajet donné est long (Figure 1-28).
Pour une variation du jerk de 20 m/s® & 70 m/s®, nous observons une augmentation du temps de
parcours de 20%. Il est donc essentiel de régler ce dernier judicieusement tout en respectant
les conditions présentées ci-dessus. Nous retrouvons le compromis entre vitesse et précision
de I'axe motorisé lors de son réglage.

D’un point de vue comportement cinématique de la machine-outil, il est important de calculer
des trajets d'usinage qui, pour une vitesse d'avance programmée, ne générent pas des
accélérations et des jerks sur les axes motorisés supérieurs a ceux réglés par le fabricant de

machine-outil. Dans le cas contraire, la vitesse d’avance programmée ne pourra étre respectée.

Ainsi, c’'est au niveau du calcul de la loi de vitesse de chaque axe que la commande
numérique ralentit la machine-outil afin de respecter les valeurs maximales d’accélération et de
jerk de chaque axe lorsqu’elle détecte une discontinuité du trajet ou un rayon de courbure trop
faible. La loi de vitesse de chaque axe étant continue, la machine-outil ralentit et passe par une
vitesse instantanée quasi nulle lors d’'une discontinuité en tangence ou en courbure du trajet
outil qui produisent respectivement une accélération ou un jerk infinis. De méme I'accélération
maximale de chaque axe limite la vitesse de parcours d’un trajet a faible rayon de courbure par
la présence d’'une accélération centripete dont la valeur dépend du carré de la vitesse et du
rayon de courbure. Pour une trajet donné, il existe donc une vitesse maximale théorique non

franchissable donnée par les limites physiques de la machine utilisée.

= Longueur {mm)
=== \itesse (m/fs)

== Accélération (m/s2)
e Jerk (mis3)

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7
Temps (5)

Figure 1-28 : Influence du jerk sur la loi de commande
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4 Problématique de I'usinage de poches

4.1 Constat

Le calcul d'un parcours d’évidement de poche est une opération géométrique complexe qui
a pour but de générer un trajet d’'usinage a partir de la géométrie d’'une poche. Le trajet calculé
permet de commander la cellule d’'usinage pour réaliser la poche souhaitée. Le directeur de
commande numérique calcul & chaque instant les lois de vitesse pour atteindre la vitesse
programmée en respectant la sollicitation maximale admissible de la structure. L'algorithme de
calcul de trajets utilise les données géométriques de profils externes et internes, de fond, de
sommet et de qualité de la poche pour générer un trajet correct. Nous appelons désormais ces
données les contraintes de conception. Le calcul doit, de plus, permettre de couvrir toute la
surface intérieure de la poche. Durant l'usinage, le trajet calculé doit permettre de respecter un
effort de coupe maximal appliqué a l'outil et une puissance de coupe maximale admissible.

Nous appelons ces données les contraintes de fabrication.

Ainsi, le calcul d'un parcours d’évidement de poche doit, connaissant la géométrie de la
poche a usiner et les conditions de coupe a respecter, assurer un balayage complet de
l'intérieur de la poche suivant une stratégie d’'usinage spécifiée. Il peut étre assimilé a un

processus d’enlévement de matiére sous contraintes de conception et de fabrication.

Le trajet d’'usinage calculé influence directement le co(t de la piece fabriquée, car il en
conditionne le temps d'usinage. Par conséquent il doit permettre de minimiser le temps
d'usinage de la piéce afin d’en diminuer le colt. Nous pouvons donc assimiler le calcul d’'un
trajet d’évidement de poche a une optimisation d’enlévement de matiere sous contraintes ; la
fonction objectif de I'optimisation étant de minimiser le temps d'usinage et les fonctions

contraintes étant les contraintes de conception et de fabrication.

Cependant, le calcul d'un parcours doutil est une opération géométrigue ne faisant
intervenir que des algorithmes de type géométrique. Ces derniers utilisent des données
d’entrées du méme type pour en déduire des données de sorties elle aussi du méme type. Par
conséquent, il est nécessaire d’exprimer toutes les contraintes du processus de calcul de trajet

sous forme géométrique.

En ce qui concerne les contraintes de conception (géométrie de la poche, tolérance, défaut
de forme, état de surface), elles sont décrites sous forme géométrique ; il suffit donc d’extraire

celles nécessaires au calcul.

Par contre, les contraintes de fabrication et la fonction objectif sont & exprimer sous la méme
forme. Si I'expression des contraintes de fabrication sous forme géométrique semble assez
classique (prise de passe axiale, prise de passe radiale, vitesse d'avance, vitesse de coupe) ;
I'expression de la fonction objectif peut paraitre plus délicate. En effet, tout algorithme de calcul
de parcours d’'évidement de poche cherchant a minimiser le temps d'usinage utilise comme
expression géomeétrique de cet objectif la minimisation de la longueur du parcours d’outil. Ceci
est correct a condition que la vitesse de consigne soit respectée sur I'ensemble du trajet

d'usinage [Lo 98]. Ce qui n'est pas le cas lorsque les vitesses d'avance programmées sont
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suffisamment importantes par rapport aux caractéristiques cinématiques de la cellule d'usinage
utilisée. Le trajet d'usinage de longueur minimale n’est donc pas obligatoirement celui qui

minimise le temps d’'usinage de la poche considérée.

Par conséquent, il est nécessaire d'exprimer sous forme géométrique la fonction objectif.
Pour cela il faut lier le temps d’'usinage a des caractéristiques géométriques du trajet d'usinage.
De maniére pratique, le temps de parcours d’'un trajet d'usinage est donné par la mise en
ceuvre du trajet sur une cellule d’'usinage. Suivant le comportement cinématique de la machine-
outil, le trajet géométrique est plus ou moins rapidement suivi. Il faut donc étre capable de
modéliser ce dernier afin de résoudre notre probléme d’optimisation d’enlévement de matiére

sSous contraintes.

4.2 Objectif des travaux

L'objectif de nos travaux est d’améliorer le comportement cinématique des machines outils
UGV dans le but de diminuer les temps d'usinage. Ceci peut étre réalisé suivant deux

approches :

- améliorer les caractéristiques mécaniques, cinématiques et dynamiques de la machine-
outil afin de repousser les limites physiques imposées par ses constituants. Cette direction

d’amélioration impose une re-conception de la machine-outil,

- adapter le trajet d’'usinage permettant une diminution de sollicitations de la machine-outil

durant le suivi de trajectoire. Cette possibilité impose un traitement algorithmique différent.
Dans la suite de nos travaux nous choisissons de nous intéresser a la deuxieme possibilité.

Le long de la chaine numérique, seuls les outils de FAO et de commande numérique
peuvent agir sur le parcours d'outil pour I'adapter. Si 'adaptation du trajet d’usinage se traite
dés le calcul du trajet, le comportement cinématique de la machine-outil est méconnu. Il faut
donc modéliser celui-ci pour en déduire des regles géométriques de calcul de trajectoire a

intégrer dans les outils de FAO.

A linverse, si I'adaptation du trajet d’'usinage est traitée par la commande numérique, le
comportement cinématique de la machine-outil est connu mais il faut « re-interpréter » le

programme d’usinage pour en déduire les contraintes de conception.

Nous considérons que le traitement du probleme en FAO est plus efficace car il nous parait
essentiel de connaitre parfaitement la géométrie de la piéce a usiner pour pourvoir calculer un
trajet respectant les contraintes de conception. De plus, les logiciels de FAO ne générant pas
tous les mémes trajets, il semble assez délicat de pouvoir traiter tous les cas avec une efficacité
maximale dans la commande numérique. Enfin, un traitement en temps réel impose une
rapidité d'exécution et une puissance de calcul que le directeur de commande numérique ne

posséde pas aujourd’hui.

Pour réaliser ce travail, il nous faut donc modéliser le comportement cinématique d'une
machine-outil, ainsi que le comportement mécanique de l'outil pendant l'usinage. Cette
modélisation doit alors permettre de déduire des lois géométriques de construction de trajets,

dans une approche comparable a celle de Kim et Sarma [Kim, Sarma 02]. Elles servent alors
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durant le calcul du parcours d’outil a construire une trajectoire qui minimise le temps d'usinage
en améliorant le comportement cinématique de la cellule d’'usinage. Nous pouvons aussi
envisager la possibilité de calculer le trajet d'usinage par simulation itérative. Dans ce cas, le
modéle cinématique de la machine-outil permet d’estimer directement le temps d’usinage réel.
Le chapitre 2 présente l'approche retenue. A partir de la modélisation cinématique du
mouvement d’'un corps rigide et de I'analyse du comportement des directeurs de commande
numeérique, nous proposons un modele générique permettant le temps d’'usinage par I'analyse
de la géométrie du trajet. Une analyse complémentaire est conduite sur linfluence de la

géométrie du trajet sur 'engagement de I'outil pendant I'usinage.

Cette étude permet d'aboutir a I'expression du calcul du trajet d’'usinage, sous la forme d’'un
probleme d’optimisation sous contraintes, dont la fonction objectif est le temps d’usinage, et les

contraintes sont liées a la conception et la fabrication du produit.

Il est alors nécessaire de proposer de nouvelles méthodes de calcul de trajets d'usinage,
présentées au chapitre 3. Plusieurs approches sont proposées suivant la formalisation du

probléme et le niveau d’expression des contraintes.

Le probléme peut étre résolu par optimisation sous contraintes, s'il existe un modéle adapté
pour quantifier la fonction objectif et les contraintes. La solution est alors intimement liée a la

machine effectivement utilisée.

Le probléme peut aussi étre résolu, en passant par I'expression géométrique de la fonction
objectif et des contraintes. Dans ce cas, I'approche est générique et la résolution peut étre
conduite soit par une optimisation, soit avec un algorithme de calcul déterministe. Différents
schémas de résolution sont testés et compareés.

Enfin, quelques applications permettent d'illustrer la validité de cette approche sur des cas
industriels.
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Chapitre 2: Comportement mécanique de la
cellule d’'usinage lors d’'une
opération d’'usinage

1 Introduction

Optimiser des parcours d’outil vis-a-vis de critéres de temps d’usinage, de productivité ou de
comportement cinématique de machines outils suppose la modélisation de ces machines selon

des points de vue cinématique ou dynamique.

L'objet de ce chapitre est de conduire une étude du comportement mécanique de la cellule
d’'usinage pour déterminer les modeles qui permettront d’aboutir & I'optimisation des parcours
d’outil (voir chapitre 3). Nous entendons par cellule d’'usinage, I'ensemble machine-outil, outil,

porte-outil, piéce, porte piece, nécessaire a la réalisation de la piece.

Dans un premier temps, nous allons procéder a l'analyse d'une machine a commande
numérique, afin de détailler le processus de calcul d’'une loi de vitesse appliquée a un parcours

d'usinage complexe.

Dans un second temps, nous nous intéresserons au comportement mécanique de I'outil tout
au long de I'usinage. Nous mettrons en évidence l'influence de la géométrie du parcours sur la
puissance consommeée en usinage.

Ainsi, dans le cadre de I'optimisation des trajets d’'usinage, cette étude nous permettra de
définir les objectifs a atteindre et les contraintes a respecter pour tenir compte du comportement
de la Cellule Elémentaire d’'Usinage en cours d'usinage. Nous présenterons alors quelques

démarches d’amélioration retenues dans la littérature.
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2 Comportement cinématique des machines outils en
usinage

Nous cherchons a estimer le temps de parcours d’un trajet d'usinage afin de pouvoir évaluer
la fonction « objectif » lors de son calcul. Pour cela nous devons modéliser le comportement en
temps réel de la cellule d'usinage.

Le long de la chaine de traitement et de transmission des informations nécessaires a la
fabrication d'une piece, la partie mécanique de la machine-outil est I'organe terminal qui
transforme les informations numériques virtuelles en une forme réelle (Figure 2-1). En effet,
aprés avoir modélisé la géométrie de la piéce souhaitée en CAO, une partie de celle-ci est
extraite afin de calculer les parcours d'outil en FAO. Ces trajets sont alors communiqués au
directeur de commande numérique de la machine-outil afin de réaliser la forme souhaitée. Ce
sont les mouvements de I'outil par rapport a la piéce, pilotés par les trajets calculés en FAO, qui

réalisent la forme finale de la piéce.

Piéce aréaliser Forme réalisée

Reéel
[
._._Modélisation de la piece  _ _ _ _ Mouvement de coupe et
souhaitée d’avance de l'outil / piece

= Machine-outil

Modéle CAO uGv

Géométrie nécessaire

essal Trajectoires calculées
au calcul de trajectoire

en FAO

Modele FAO
Figure 2-1 : Processus de réalisation d’'une piéce

Aucun élément de la chaine n'étant parfait, chacun entraine des erreurs de calcul au cours
de son travail. Pour atteindre I'objectif global de minimisation de la différence entre la piéce a
réaliser et la forme obtenue, il est donc important que tous les éléments intervenant dans la
chaine de réalisation aient un comportement homogéne. Nous entendons par homogéne que la
communication entre les différents éléments doit engendrer un comportement cohérent de

I'ensemble. Ainsi les composants ne sont pas trop sollicités et I'objectif est atteint.
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Dans notre cas, nous considérons qu'il est intéressant de rendre homogene le trajet
d'usinage calculé en FAO avec le comportement mécanique de la machine-outil UGV. En
particulier, nous cherchons a solliciter la machine-outil et les outils coupants a la limite de leurs
zones de fonctionnement sans les dépasser. Ainsi, nous obtiendrons un fonctionnement
utilisant au mieux les capacités du systeme de production. Afin de mener a bien cette démarche
il est nécessaire de connaitre les limites d’'une machine-outil et plus généralement de modéliser

le comportement de celle-ci. Une étude similaire doit étre conduite pour les outils.

2.1 Structure des machines outils

Dans le cadre de notre étude, nous cherchons a optimiser les trajets d’'usinage d’évidement
de poche afin de minimiser le temps d’usinage. Il est donc important d’identifier le phénoméne
qui lie le trajet d'usinage, donnée numérique et virtuelle, au temps d’usinage, donnée physique
et réelle. 1l caractérise la machine-outil et nous le nommons comportement cinématique. D'un
point de vue expérimental, celui-ci s'identifie par la vitesse d’avance instantanée de I'outil,

mesurée tout au long du trajet.

Lors de l'usinage, les données numériques d’entrée sont traitées par le directeur de
commande numérique qui en déduit les consignes de commande des axes. C'est a ce niveau
que se réalise le passage du virtuel au réel. Afin de modéliser correctement le comportement
cinématique d'une machine-outil, il est important d'énumérer tous les composants qui
interviennent durant le traitement des données, depuis le trajet d'usinage jusqu'aux

mouvements des axes de la machine-outil.
L'architecture d’'une machine-outil se décompose en quatre niveaux [Dugas 02] (Figure 2-2):
- niveau 1 ou niveau numérique : contrdleur ou directeur de commande numérique,
- niveau 2 ou niveau analogique / numérique: cartes d’axes, variateurs,

- niveau 3 ou niveau mécanique : structure mécanique, chaine cinématique, motorisations,

capteurs,

- niveau 4 ou niveau actions mécaniques : outil, piece usinée.
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Pré processeur
(Préparation, Curseur Look — Ahead ou de préparation...)

Niveau 1
Processeur principal
(Interpolateur, Curseur d’exécution ...)
Consignes ! Consignes ' . Consignes
Amplification Amplification Amplification
Niveau 2 Boucles Boucles Boucles
d’asservissement d’asservissement d’asservissement
axe 2 axe i
|
————————— i
Servo moteur 1 Servo moteur 1 1 Servo moteur
axe 1 : axe 2 : . axe i
. | | I
Niveau 3 .

I Structure mécanique |

Position réelle, Vitesse ré!elle,...!
1
|

I Actions mécaniqued

|
i
|
Niveau 4 outil < | > Piece usinée
|
|
;

| |
1 1
Axe 1 I Axe 2 I

Axe i

Figure 2-2 : Architecture d’'une machine-outil d'aprés [Dugas 02]

Le niveau 1 correspond au contrbéleur de la machine-outil. Ce dernier traite les informations
numeériques délivrées par la FAO sous la forme d’'un programme d'usinage. C’est un systéme
de traitement numérique « temps réel » qui élabore en temps réel les consignes de commande

des différents axes en analysant les données du programme d’'usinage.

Le niveau 2 correspond aux cartes d’axes et aux variateurs. lls réalisent le pilotage des
moteurs en convertissant les consignes numériques fournies par le contrbleur en données
analogiques. Suivant le type de technologie, la conversion numérique / analogique est soit
assurée par la carte d'axe et I'amplification de puissance par le variateur, soit directement
réalisée par le variateur. Cette seconde technologie permet de conserver linformation
numérique plus longtemps afin d’améliorer la qualité de la commande des axes en diminuant

les perturbations.
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Le niveau 3 englobe I'ensemble de la chaine cinématique qui met en mouvement les
organes terminaux de la cellule d’'usinage (piéce — outil). Nous y trouvons les actionneurs qui
animent les axes de la machine, les capteurs qui permettent d’asservir les axes mais aussi la

structure de la machine, les systémes d’entrainement et de guidage.

Le niveau 4 comprend la broche, l'outil et la piéce. Il est appelé niveau des actions

mécaniques car les efforts dus au procédé de coupe UGV y sont engendrés.

Afin de modéliser le comportement mécanique d’'une machine-outil, il est intéressant de bien
maitriser le r6le de chacun des niveaux. En effet, les niveaux 1, 2 et 3 influent sur le
comportement temporel de la machine-outil. Connaissant l'influence de chacun de ces niveaux,
il est alors possible de réaliser un modéle cinématique de la machine-outil permettant de relier
la trajet d'usinage a la vitesse d’avance instantanée de I'outil. Enfin le niveau 4 est celui qui met
en ceuvre le procédé de coupe et par conséquent celui dont le modele permet de relier le trajet

d'usinage aux efforts de coupe engendrés lors d’'une opération d’usinage.

2.2 Etude du Directeur de Commande Numérique

2.2.1 Intérét du traitement du trajet d’'usinage

L'analyse de l'architecture d’'une machine-outil montre, dans le cadre de la modélisation de
son comportement cinématique, que le contrbleur ou directeur de commande numérique
(niveau 1 de l'architecture) posséde comme rbdle prépondérant le calcul des consignes de
chaque axe. En effet, les niveaux 2 et 3 qui amplifient, asservissent et mettent en mouvement
les axes de la machine-outil, n'introduisent que de faibles perturbations sur le comportement de
celle-ci. De plus, les différents moteurs d’axes étant asservis en position, vitesse et courant, les
erreurs qui apparaissent sont les erreurs non corrigées par les asservissements et sont donc
négligeables vis-a-vis de la consigne. Enfin, les commandes numériques actuelles posséedent
généralement une fonction d’anticipation en vitesse (voire en accélération) qui permettent de
quasiment annuler les erreurs de poursuite lors d’un suivi de parcours d’outil pour garantir une
précision acceptable a de fortes vitesses d'avance [Bloch & al 02]. Ainsi, l'erreur entre la
consigne et la position réelle de I'outil est négligeable pour notre étude. Par conséquent, une
modélisation du calcul de consigne réalisée par le directeur de commande numérique doit
permettre de réaliser un modele prédictif de la vitesse réelle d’avance de I'outil suffisamment
précis.

Le calcul de la consigne de chaque axe doit étre précis afin de ne pas trop solliciter
I'ensemble de la structure mécanique et électrique de la machine-outil. En effet, quel que soit le
mode de description utilisé, le trajet d'usinage décrit dans le programme posséde un certain
nombre de discontinuités géométriques. Si le mode d’interpolation utilisé est le mode linéaire, la
liaison entre chaque segment élémentaire amene une discontinuité en tangence de la
trajectoire. Si le mode d'interpolation circulaire ou polynomial est utilisé, la jonction entre deux
arcs de cercle de rayon différent ou deux polyndmes de degré trois améene une discontinuité en

courbure.

Or, le franchissement de toute discontinuité en tangence a vitesse constante impose une

accélération infinie et le franchissement de toute discontinuité en courbure a vitesse constante
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impose un jerk infini. Il n'est donc pas possible de faire suivre le trajet d’usinage souhaité a

vitesse constante (équation (2-1)) [Block & al 01].
A la suite de Bloch, si nous étudions I'accélération et le jerk d’un élément mobile suivant une

trajectoire dans une base de Frenet (fﬂ) , nous obtenons les équations paramétriques

suivantes :
Vovi-BF
dt
Iy A d(T
A:d—v—>A:a.T+V V. ( ) avec a:d—v (2-1)
t ds dt
Y S d(T d?(T
J=d—A—>J=j.T+3aV. ()+V3. (2) avec j=d—a
t ds ds dt

Au passage d’'une discontinuité en tangence, la dérivée de la tangente a la trajectoire n’est
4(7)
e pas définie, par conséquent la vitesse de passage V doit étre nulle afin de ne pas obtenir
S
une accélération infinie. De méme au passage d'une discontinuité en courbure, la dérivée

d*(T)

étre nulle afin de ne pas obtenir un jerk infini.

deuxiéme de la tangente n'est pas définie, par conséquent la vitesse de passage V doit

Le passage par une vitesse nulle au franchissement de la discontinuité est une maniére de
résoudre le probléeme. Cependant ceci implique un arrét du processus de coupe, un marquage
de la piéce et une augmentation du temps d'usinage. Une autre solution est de tolérer une
erreur entre le trajet programmé et la trajectoire réelle pour obtenir une vitesse de
franchissement non nulle. Dans ce cas, l'outii ne passe pas exactement au point de

discontinuité.

Le traitement numérique du trajet d'usinage par le directeur de commande numérique est
essentiel afin de commander correctement les différents axes de la machine-outil. A travers

I'élaboration des consignes de commande, celui-ci a le triple objectif de :

- gérer la précision de positionnement de l'outil dans le repére machine suivant les

spécifications et réglages donnés,

- assurer une vitesse instantanée d’avance de l'outil dans le repére piéce la plus proche

possible de la vitesse de consigne,

- contrdler le comportement dynamique de la machine-outil afin de ne pas dépasser les

limites mécaniques imposées par la structure.

Ainsi, la modélisation du comportement cinématique d’'une machine-outil repose sur la
compréhension du traitement numérique du programme d'usinage par le directeur de
commande numérique. Ce traitement est uniqguement logiciel et évolue rapidement. Il est le
résultat d’'un ensemble d’algorithmes. Son assimilation est délicate. Pour comprendre
'ensemble des traitements réalisés par le directeur de commande numeérique, nous avons

décidé d'écrire de maniere théorique le probléme de suivi de trajectoire d'un point de vue
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cinématique. Dans un second temps, nous comparons cette étude a [lanalyse des
documentations constructeur et a I'expérimentation sur différentes machines outils ne

possédant pas les mémes réglages.

2.2.2 Planification de la vitesse le long du trajet
D’aprés la documentation du constructeur Siemens, le suivi d’'un trajet d'usinage peut se

réaliser de deux manieres différentes [Siemens 04-1]:

- Arrét a chaque fin de bloc du programme (Mode « Exact Stop »). Ce mode assure une tres
grande précision en terme de suivi de trajectoire mais pénalise trés fortement le temps
d'usinage.

- Modification locale du trajet aux changements de blocs afin de fluidifier le comportement
des axes de la machine-outil (Mode « Continuous Path »). Ce mode entraine une diminution du
temps d'usinage et I'amélioration des conditions de coupe. En contrepartie, le trajet d’'usinage
est localement déformé car les angles vifs sont remplacés par des arcs de cercle afin d’assurer
une meilleure continuité géométrique du trajet d'usinage (Figure 2-3). La précision est controlée
par un parametre spécifique (parametre SD 42465 : Smooth_Contur_Tool). Afin d'obtenir une
efficacité maximale, ce mode est généralement couplé avec la fonction look-ahead (curseur de
préparation de bloc) qui permet d’analyser les blocs du programme en avance afin d’assurer

une vitesse d'avance supérieure.

\\\ Bloci 1/ P
B \ A
\\\\\\ ///_/ \(L
‘9 “, i
Bloc i
- I1 -
tit

Figure 2-3 : Modification du trajet d’'usinage : mise en place de rayons de raccordement

Sans connaissance a priori du trajet d’usinage, il est nécessaire de réaliser chaque transition
de bloc avec une vitesse d'avance proche de la vitesse nulle afin de parer a toute éventualité
(bloc suivant trés court, changement de direction violent, trés faible rayon de courbure, ...).
Avec la fonction look-ahead, le trajet d’'usinage est scruté avec quelques centaines de blocs
d’avance par le curseur de préparation de blocs. Ceci est remarquable lors d’un suivi de trajet
d'usinage de forme complexe ou le programme comporte un nombre important de points mais
pour lesquels les variations d’orientation sont faibles. Ainsi la fonction look—ahead identifie un

trajet sans grandes perturbations, utilise la fonction d’ajout de rayons de raccordement et lisse
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Page

la trajectoire. A l'inverse, le passage d'un angle vif est détecté et implique une consigne de

vitesse quasiment nulle.

Dans la suite de notre étude, nous ne considérons que des analyses en mode « Continuous
Path ». Le temps d'usinage est I'objectif principal & minimiser et la précision attendue n’est pas
trés contraignante. De plus, nous considérons la fonction look—ahead comme active car elle

permet, elle aussi, d’'améliorer le comportement cinématique de la machine-outil.

La fonction de planification de trajectoire analyse le trajet d’usinage en deux temps. Dans un
premier temps, une analyse dite curviligne du trajet d’'usinage est réalisée. Un profil de vitesse
est alors défini sur la trajectoire afin de respecter les parametres réglés dans le directeur de
commande numérique. Ensuite une projection sur chaque axe est opérée a travers
I'interpolateur. Les profils de vitesse et I'absence de dépassement sont alors vérifiés (Figure
2-4). En effet, des caractéristiques cinématiques différentes sur les axes d'interpolation peuvent
entrainer un ralentissement de la vitesse de parcours. C'est I'axe le moins « dynamique » qui
dicte le profil de vitesse de I'outil. Sur I'exemple suivant qui présente l'interpolation d’'un cercle,
I'évolution des vitesses des deux axes est symétrique et nécessite des caractéristiques
cinématiques identiques. Si I'axe X est moins « dynamique » que I'axe Y, le profil de vitesse est

modifié sur la premiére moitié de 'arc de cercle.

151

= \itesse curviligne
— Vitesse suivant l'axe X
— Vitesse suivant l'axe ¥ |

- Vitesse cunviligne
Vitesse suivant laxe X
Vitesse suivant 'axe Y

25 2 s a0 5 o 5 1 15 2 2 %o 0 a0 30 400 500 600 700 80 90 1000
Figure 2-4 : Décomposition d'un profil de vitesse curviligne : cas de I'interpolation d’un cercle

Durant I'analyse curviligne, une détection de tous les criteres géométriques limitants est
menée (angles vifs, faibles rayons de courbure, changements de mode d'interpolation, ...).
Chaque angle vif est alors remplacé par un rayon de raccordement puis tous les éléments
géomeétriques induisant des limitations de vitesse sont listés. Il s’agit généralement des limites
entre blocs de programmes raccordés en tangence et non en courbure ainsi que des portions
de blocs a faible rayon de courbure. En effet, un faible rayon de courbure induit un saut de
courbure et donc une forte accélération accompagnée d’'une variation de jerk infinie. Dans ces
différents cas, une limitation en jerk est utilisée. Ce travail est entierement réalisé par les
curseurs de préparation et d’exécution de bloc (Figure 2-2 et Figure 2-5). La Figure 2-5
présente les différentes étapes d‘élaboration d'un profil de vitesse. Ces derniéres sont au

nombre de quatre :
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- Premiére étape : le curseur de préparation de bloc scrute les blocs du programme en
avance de phase, analyse la géométrie du trajet d’'usinage et calcule les différentes limitations
de vitesse de chaque bloc ainsi qu'a chaque transition de bloc. Ces limitations peuvent provenir
de la vitesse d'avance programmée, des limites physiques de la machine-outil ou de I'erreur

maximale au contour admissible entre le trajet programmeé et la position réelle de I'outil lors de

I'analyse de bloc, et du type de discontinuité a franchir a la transition de bloc (Figure 2-5 a).

- Deuxiéme étape : le curseur de préparation de bloc cherche s'il est possible, en partant de
la plus faible vitesse calculée parmi les vitesses de transition de fin de bloc et de bloc suivant,
d’'atteindre la vitesse calculée sur le bloc précédent. Durant ce calcul, il tient compte des

limitations en accélération et en jerk de la machine-outil. Nous hommons cette opération la

recherche de vitesse amont. (Figure 2-5 b).

- Troisieme étape : Le curseur d’exécution de bloc cherche, a partir de la plus faible vitesse
calculée parmi les vitesses de transition de fin de bloc et de bloc précédent, a rejoindre la

vitesse calculée pour le bloc suivant en utilisant les limitations en accélération et en jerk. Nous

nommons cette opération, la recherche de vitesse aval (Figure 2-5 c).

- Quatrieme étape : Le profil de vitesse maximale théorique est alors obtenu en joignant et

tronquant les différents profils calculés précédemment (Figure 2-5 d).

Dans le cas présent, la machine est considérée comme travaillant a accélération constante

afin de simplifier les graphiques. Le travail est identique avec des profils de vitesse a jerk

constant.

Il est intéressant de noter que le profil de vitesse théorique est obtenu en intégrant trois

contraintes :
- les limitations de vitesse dans chaque bloc,
- les limitations de vitesse aux transitions entre blocs,

- les profils de variations de vitesse donnés par les accélérations et jerks maximums

admissibles par la machine-outil.

Les deux premiéres contraintes sont déduites de I'étude géométrique du trajet d’'usinage
alors que la troisiéme est une caractéristique de la machine-outil. En considérant une machine
tres dynamique (accélération et jerk tres importants), la troisieme contrainte devient quasiment

inexistante et seule la géométrie du trajet contraint les profils de vitesse.

Connaissant le profil de vitesse curviligne, il faut ensuite le décomposer sur chaque axe.
Une analyse du trajet de chacun est alors réalisée comme dans la premiére phase afin de
s’assurer du respect des caractéristiques cinématiques de chaque axe. La motorisation d'axe la
moins dynamique est le plus limitante et ralentit les autres. Généralement, lors du calcul de
profil de vitesse d’'un bloc utilisant l'interpolation entre plusieurs axes de la machine-outil, les
caractéristiques cinématiques de I'axe le moins dynamique sont prises comme parameétres
cinématiques pour le calcul du profil de vitesse curviligne. Ainsi, le directeur de commande

numeérique est assuré de ne pas trop solliciter tous les axes de la machine-outil.
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Figure 2-5 : Planification de vitesse par les curseurs de préparation et d’exécution de bloc

Via le planificateur de trajectoire, le directeur de commande numérique calcule les profils de
vitesses admissibles par chaque axe de la machine-outil, pour tout trajet d’'usinage. Ce calcul

est basé sur I'analyse géométrique du trajet d'usinage et tient compte des limitations de vitesse
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imposées a chaque transition de bloc mais aussi sur chaque bloc. Ces profils de vitesse sont
ensuite communiqués aux variateurs de commande d'axe qui les convertissent en signaux
analogiques de consigne. Par conséquent, ces profils de vitesse correspondent a la vitesse
réelle de chaque axe de la machine-outil, aux erreurs de poursuite des asservissements pres.
De plus, les machines outil UGV possedent une fonction d’anticipation en vitesse qui permet de
réduire les erreurs de poursuite lors du suivi d'une trajectoire non linéaire. Ainsi, la minimisation
de l'erreur sur la vitesse assure un positionnement précis de I'outil dans I'espace. Les erreurs
dues aux asservissements peuvent donc étre considérées comme négligeable vis — a — vis de
la consigne de commande. Par conséquent, nous considérons que le calcul de la loi de vitesse
se situe essentiellement au niveau 1 de l'architecture présentée Figure 2-2. Pour cela, le
directeur de commande numérique analyse la géométrie du trajet d’'usinage. Mais le calcul de la
loi de vitesse au niveau 1 impose le calcul de la consigne de commande reproduisant au mieux
le comportement réel de la machine-outil. Nous devons donc comprendre le comportement du
planificateur de trajectoire pour définir un modele de comportement cinématique des machines

outils.

Il faut savoir que le mouvement réel de I'outil obtenu par la commande des différents axes
est obligatoirement continu et régi par les régles de la dynamique [Heisel, Feinauer 99]. Une
étude cinématique du mouvement d'un corps rigide possédant des limitations de vitesse,
d’accélération et de jerk doit donc répondre a notre probléme. Cette modélisation, appliquée au
suivi d'un bloc de programme d'usinage mais aussi a toute transition entre deux blocs, doit
nous permettre de justifier les limites utilisées par le curseur de préparation de bloc durant la

planification de vitesse.

Comme présentée lors de l'analyse du planificateur de trajectoire, notre modélisation doit
nous fournir les informations de vitesse de départ du bloc, de vitesse d’arrivée du bloc (Figure
2-5 a et b) et de profil de vitesse sur le bloc (Figure 2-5 c) par I'unique analyse de la géométrie
du trajet. En ce qui concerne l'estimation des vitesses aux transitions de blocs, notre
modélisation doit s'intéresser a I'étude du franchissement de discontinuités en tangence et en
courbure. Pour le calcul du profil de vitesse sur un bloc, elle doit dégager de la géométrie du
bloc des caractéristiques limitant la vitesse d’avance réelle. Enfin, il faut fixer le degré de

contr6le de ces profils de vitesse.

Dans le cadre de nos travaux, nous considérons que les profils de vitesse sur un bloc sont a
jerk controlé. Ce type de contrble apporte une diminution des sollicitations de la structure de la
machine par rapport a des profils de vitesse a accélération constante mais aussi une
augmentation du temps d'usinage [Renton, Elbestanwi 00]. Cependant, il reste sur les
consignes des sauts de jerk. Une étude de la génération de profils de vitesse a dérivée de jerk
contrélée, voire plus, pourrait étre envisageable mais le fait que les directeurs de commande
numérique travaillent & jerk contr6lé et la complexité des modéles associés nous ont limité a

des modeéles a jerk contrdlé.
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2.3 Modélisation de la vitesse sur un bloc de trajet d’'usinage

Suite a cette analyse, nous proposons un modele de comportement cinématique d’'une

machine-outil lors du suivi d’'un bloc de programme d’usinage. Pour cela, nous étudions le

comportement cinématique d'un mobile en mouvement et possédant une vitesse, une

accélérations et un jerk controlés.

Considérons un mobile M en mouvement suivant une trajectoire T d’abscisse curviligne s(t)

et de rayon de courbure R(s) dans un repére de Frenet (T,N) (Figure 2-6).

Y
N
M
.r'
Figure 2-6 : Suivi de trajectoire d’un mobile M
V=V(t)T = as(t) 7
dt
T 2
.4V _ dv (t) T )_d_T_ dV(t)f+V (t)N
de dt dt dt R(s)
dv (t) VE(t)
Nous nommons a, = et a, =
dt R(s)
Nous définissons j, _ g8 et j; _da
dt dt
d?v 2
Ainsi = (t) et - 2v(t).dv (t) Vv (t)'dR(s)
dt? R(s) dt R*(s) dt

(2-2)

Deux possibilités sont a étudier suivant la nature géométrique du bloc : bloc linéaire ou non

linéaire. Si ce dernier est linéaire, le modéle cinématique doit reconstruire le profil de vitesse a

jerk contrélé. Les relations (2-2) se résument a :

ds(t) =

V=V()T=—X2T
()T ==
Z_0vV _dv (t) 7

dt dt

dv (t)

= t =0

a at €t a,
CodV(t )
k= dtz() et . =0
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Quelle que soit la nature du trajet linéaire, la construction du profil de vitesse se déroule en
sept étapes. Considérons le cas du suivi d'une ligne droite de longueur 100 mm avec une
vitesse initiale et finale nulle. La vitesse d'avance programmée est de 10 m/min et les

accélérations initiale et finale sont nulles. Les sept étapes de la construction du profil de vitesse

sont les suivantes (Tableau 2-1 et Figure 2-7):

Numéro de I'étape Description de I'étape Equations temporelles
Etape 1 augmentation de vitesse et jt=cstl
d’acceélération a jerk constant a, = Cstl . t + cst2
v=05.cstl.t?+cst2.t+cst3
Etape 2 augmentation de vitesse a accélération jt=0
constante et jerk nul a, = Cst2,
v =cst2.t+ cst3
Etape 3 augmentation de vitesse et diminution ji=-cstl
d’acceélération a jerk constant a, = -cstl . t+ cst2
v=-05.cstl.t’+cst2.t+cst3
Etape 4 vitesse d'avance constante et égale a la jt=0
vitesse programmée avec acceélération a,=0
et jerk nul _
v = cst3
Etape 5 diminution de vitesse et augmentation jt=-cstl
de décéleration a jerk constant a = -cstl . t-cst2
=-05.cstl.t*-cst2.t+cst3
Etape 6 diminution de vitesse a décélération jt=0
constante et jerk nul a, = - Cst2
vV =-cst2.t+cst3
Etape 7 diminution de vitesse et décélération a jt=cstl
jerk constant a = cstl . t-cst2
v=05.cstl.t?-cst2.t+cst3

Tableau 2-1 : Les 7 étapes d'un profil de vitesse a jerk controlé

Vitesse

Accélération

Position

Jerk

Etape 1 ' Etape 2 | Etape 3 Etape 4

Elape 5 Etape 6 | Etape 7 |

0 01 02 03 0.4 05 06

Temps (s)

07 0.8

Figure 2-7 : Parcours d'un bloc linéaire a « jerk contrdlé »
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Dans certains cas, suivant les données d’entrée, les étapes 2, 4 et 6 peuvent disparaitre. En
effet, si le trajet du bloc est trop court pour permettre d'atteindre la vitesse d'avance
programmeée, I'étape 4 disparait (Figure 2-8 a). Le modéle développé diminue alors la vitesse a

atteindre en fin d'étape 3 par incrément jusqu’a obtenir la vitesse finale souhaitée a la fin du

bloc. De méme, si le jerk est trop faible, les étapes 2 et 6 disparaissent car la vitesse souhaitée
pour I'étape 4 est atteinte avant d’obtenir I'accélération maximale (Figure 2-8 b). Dans ce cas

de figure, le modeéle développé diminue I'accélération maximale a atteindre en fin d’étape 1 et 5
jusqu’a obtenir une accélération nulle en fin d’étape 3 et 7.

Vilesse

Jerk B Position Position

i Accélération X
o L s B
Jerk
Accélératipn
L Il i - L e i L L e e ]
1] 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5 o 01 02 0.3 0.4 05 06 07
Temps (s) Temps (s)
a) disparition de I'étape 4 : b) disparition des étapes 2 et 6 :
Longueur du trajet trop faible Jerk trop faible

Figure 2-8 : Cas particuliers de parcours d'un bloc linéaire

Les résultats présentés sont obtenus a I'aide d’'un module de calcul de vitesse a jerk contrélé
développé sous Matlab ®. Les données d’entrée sont :

- la longueur du trajet,

- les vitesses initiale et finale,

- les accélérations initiale et finale,

- 'accélération curviligne maximale, soit la norme du vecteur accélération,

- le jerk curviligne,

- la vitesse d’avance programmeée.

Dans le cas ou le bloc n'est pas linéaire, un second modéle doit étre mis en place.
L’équation (2-2) montre que la courbure du trajet d’'usinage décrit dans le bloc de programme
engendre une composante non nulle de I'accélération normale a la trajectoire. La capacité
d’'accélération curviligne du mobile doit donc étre décomposée suivant les deux composantes
tangentielle et normale de I'accélération. Chaque composante est contrélée par un jerk dit jerk
tangentiel et jerk centripéte. L'équation (2-2) nous donne alors :
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dt
—aT+a.N avec a _v(y et a VO (2-4)
| m "= R(s)
d?V (t) oV (t) dv(t) VE(t) dR(s)
= et J :2 . - .
dt? © R(s) dt  R%*s) dt

Nous proposons d’introduire deux parametres :

- le paramétre r, correspondant au pourcentage de I'accélération curviligne (aqn) dédié a

I'accélération centripéte tel que a; = ra . acurys

- le paramétre ri correspondant au pourcentage de jerk curviligne (jon) dédié au jerk
centripéte tel que je = ric_jeur-

Ainsi, connaissant le rayon de courbure R(s), les valeurs de a. et j. permettent de calculer la
vitesse maximale en tout point du bloc et les valeurs de a; et j; de déduire le profil de vitesse

théorique (équation (2-5)).
=/a,.R(s) (2-5)

Le modele développé effectue le calcul en quatre étapes :

- Tout d’abord, le modele réalise une étude géométrique du bloc. Durant cette analyse, il
calcule la courbure en tout point du trajet d'usinage. Cela permet alors de déterminer tous les
points du trajet d’'usinage comportant des pics de courbure susceptibles de ralentir la machine-
outil. Connaissant I'accélération centripéte maximale admissible agmax = acury - Fae, il €n déduit
alors la vitesse maximale atteignable sur la trajectoire en supposant que I'accélération

centripéte est maximale.

- Ensuite, le modele calcule un premier profil de vitesse a jerk contr6lé, comme pour un bloc
linéaire, en utilisant les valeurs de a; et j. Comme le montre I'équation (2-4), la valeur de
l'accélération tangentielle influe sur la valeur du jerk centripete. La connaissance de
I'accélération tangentielle déduite du profil de vitesse calculé permet alors d'estimer le jerk

centripéte.

- Si la valeur maximale du jerk centripete est inférieure a jemax = jeurv - fic @lors le profil de
vitesse respecte les spécifications cinématiques de la machine-outil. Sinon la vitesse de
franchissement du pic de courbure est réduite afin de diminuer les variations du jerk centripéte.

Un nouveau profil de vitesse est alors calculé.

- Enfin la valeur de I'accélération centripéte est calculée afin de vérifier qu’elle est inférieure
a l'accélération centripéte maximale disponible agay.

Pour illustrer la démarche nous proposons I'étude du trajet d’usinage non linéaire présenté
Figure 2-9. La vitesse d’avance programmée est de 17 m/min et les paramétres du modele
prennent deux jeux de valeurs possibles suivant les valeurs des paramétres rj et ry. (Tableau
2-2). Le réglage 1 correspond a un réglage privilégiant les paramétres centripétes alors que le

réglage 2 privilégie les parametres tangentiels. Pour un trajet donné, il est alors possible de
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quantifier I'influence du réglage sur le temps de parcours. Les différentes étapes du calcul sont

présentées dans le cas du réglage n°1.

Composante curviligne | Composante tangentielle | Composante centripéte
Réglage 1 | Réglage 2 | Réglage 1 Réglage 2 | Réglage | Réglage 2
1
Accélération (m/s?) 3 3 0.6 1,95 2.4 1,05
Jerk (m/s®) 30 30 6 19,5 24 10,5

Tableau 2-2 : Parameétrage du modéele de calcul de profil de vitesse sur bloc non linéaire

Trajet dusinage programmeé

Evolution de la courbure

003

002}

=]
Courbure { 1/mm}

50} 0.01}

-100} . . . 9 ol . . . . ]
-50 0 50 100 0 200 400 600 800 1000

Evolution de la vitesse curviligne

Evolution de laccélération tangentielle
1

Vitesse (m/min)

Accélération tangentielle (mis2)

o 05 1 15 2 25 o 05 1 15 2 25
Temps (s) Temps (s)

Figure 2-9 : Etapes 1 et 2 du calcul de profil de vitesse pour bloc non linéaire

Le trajet proposé est un courbe polynomiale de degré 3 possédant trois pics de courbure. La
vitesse maximale de passage de chaque pic est calculée a partir de I'accélération centripéte
maximale. Dans notre exemple, le pic de courbure central ralentit la machine-outil. Les deux
autres pics autorisent des vitesses de passage maximales supérieures a la vitesse d’avance
programmée. Nous obtenons les profils de vitesse curviligne et accélération tangentielle
présentés Figure 2-9. La Figure 2-10 présente les profils d’accélération et jerk centripéte
associés au profil de vitesse calculé.

Comme prévu, l'accélération centripete est maximale pour le second pic de courbure.
Cependant un dépassement de la valeur du jerk centripéte maximal est observé : la vitesse de
passage des pics de courbure un et trois est trop élevée (Figure 2-10). Une diminution de la

valeur de cette vitesse est donc nécessaire.
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Figure 2-10 : Jerk et accélération centripete engendrés par les profils de la Figure 2-9

Nous obtenons, aprés plusieurs itérations la diminution de la valeur de la vitesse de passage
des pics de courbure 1 et 3 et le résultat présenté Figure 2-11. L'observation du profil de vitesse

montre une diminution de la vitesse de franchissement du pic de courbure 2 car les possibilités
de variations de la vitesse données par I'accélération et le jerk tangentiel ne permettent pas de
conserver la vitesse initiale de passage du pic central.

Trajet dusinage programmé Evolution de la courbure
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15} s
.E 2
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£ 8
=3 [
0 B
@
8
-5 . " . . i g ql " " . . .
a a5 1 15 2 25 1] 05 1 1.5 2 25

Temps (s) Temps (s)
Figure 2-11 : Etape 3 du calcul de profil de vitesse pour bloc non linéaire

Ainsi nous observons une diminution de I'accélération centripéte sur les trois pics de
courbure, liée a la diminution de la vitesse sur les trois franchissements (Figure 2-12). Le jerk

centripéte réel est bien toujours inférieur au jerk centripete maximal.
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Figure 2-12 : Vérification de I'évolution du jerk et de I'accélération centripéte

Dans I'exemple présenté, le réglage des parametres (réglage n°l) favorise une évolution
de de

Cependant il apparait que I'accélération centripete maximale n’est jamais atteinte car le jerk

« dynamique » 'accélération centripete et « douce » I'accélération tangentielle.
centripete est plus limitant. Comme le montre I'équation (2-2), I'évolution de chacun des jerks
dépend a la fois de I'accélération tangentielle mais aussi centripéte. La répartition entre une
évolution dynamique et souple des parameétres centripétes et tangentiels semble donc délicate.

Une modification des parameétres de calcul (passage du réglage 1 au réglage 2), correspondant
a une augmentation de la valeur des parameétres tangentiels, est présentée Figure 2-13. Dans

ce cas, le temps d'usinage est diminué d’environ 8% car les montées en vitesse sont beaucoup

plus rapides. En contrepartie, les vitesses de passage des pics de courbure sont assez faibles.
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Figure 2-13 : Profils obtenus pour le réglage 2 des parametres cinématiques

Si le bloc a étudier posséde une courbure constante (arc de cercle), le modéle proposé
utilise la méme démarche de recherche du profil de vitesse. S'il y a un dépassement en jerk
centripéte ou en accélération centripéte, le modele développé diminue la vitesse de passage du

bloc. En utilisant les paramétres cinématiques du réglage 1, le profil de vitesse obtenu pour un
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arc de cercle de rayon 10 mm montre une diminution de la vitesse d’avance maximale car

I'accélération tangentielle maximale réglée est trop faible (Figure 2-14).
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Figure 2-14 : Profil de vitesse calculé sur un arc de cercle

Sur un bloc linéaire et un bloc non linéaire, les deux modeéles de calcul de profil de vitesse a
jerk contrdlé permettent d'évaluer la vitesse d’avance d’un mobile sur une trajectoire donnée en
contrlant son jerk et son accélération. lls peuvent donc étre utilisés pour modéliser le
comportement cinématique de l'outil lors d'un suivi de trajet d'usinage décrit par un bloc de
programme linéaire ou non. Il reste donc a estimer les vitesses de franchissement des
transitions de blocs afin de pouvoir modéliser complétement le comportement cinématique de la
machine-outil lors d’'une opération d’usinage.

2.4 Modélisation de la vitesse aux transitions de blocs

Selon le paragraphe 2.2.2, le planificateur de trajectoire estime la vitesse de franchissement

de chaque transition entre les blocs de programme afin de construire un profil de vitesse
cohérent. Pour cela, le planificateur de trajectoire analyse la géométrie de la transition de blocs
et en déduit sa vitesse de franchissement.

En effet, suivant le mode d’interpolation utilisé pour décrire le trajet d’'usinage, la géométrie
de ce dernier ne possede pas le méme degré de continuité (Figure 2-15). Si le trajet est décrit
par interpolation linéaire, la transition entre chaque bloc de programme introduit une
discontinuité en tangence du trajet d’'usinage. L'utilisation de I'interpolation circulaire apporte
généralement des discontinuités en courbure a chaque transition de blocs. De méme,
l'interpolation polynomiale étant limitée a des courbes de degré 3, le raccord entre deux

courbes peut introduire des discontinuités en tangence ou en courbure.

Page 71



Chapitre 2 : Comportement mécanique de la Cellule d’Usinage

Interpolation ~Interpolation Interpolation
lingaire lingaire - circulaire - linéaire polynomiale
Disconitinuités Discontinuités
en tangence en courbure

4

Trajet continu CO Trajet continu C1 Trajet continu C2

Figure 2-15 : Modes d'interpolation et géométrie du trajet d’'usinage

En utilisant la méme approche cinématique que pour le calcul d’'un profil de vitesse sur un
bloc de programme, nous proposons d'étudier le franchissement d'une discontinuité en
tangence et en courbure a la transition entre deux blocs de programme.

A la détection d'une discontinuité en tangence, le planificateur de trajectoire a deux
possibilités : soit il ne modifie pas le trajet et marque un arrét en fin de bloc, soit il remplace la
discontinuité en tangence par un arc de cercle le plus grand possible en respectant une erreur
au contour programmée appelée tolérance d'interpolation de la trajectoire (t;) (Figure 2-3)
[Dugas 02].

La valeur du rayon du cercle inséré est donnée par :

cos[ﬂj |
2 , -t | avec I=min(l;l,) (2-6)
1- cos(?] 2sin Egj

En considérant que l'arc de cercle est franchi avec une accélération centripete maximale, la

R =Mmin| t,.

vitesse maximale de passage de la transition de bloc est alors donnée par la formule :

Virat = v/ Bomax X Rerat (2-7)

cmax

En réalité, la vitesse réelle est inférieure a celle donnée par I'équation (2-7). La variation
d’'accélération centripete étant limitée par le jerk centripéte, la vitesse réelle de franchissement
est encore diminuée. Toutefois, par simplicité de calcul, nous conservons la valeur donnée par
I'équation (2-7). La vitesse de franchissement de la discontinuité en tangence Vi dépend alors

de langle d'ouverture entre les deux blocs f, de la tolérance d'interpolation t; et de
I'accélération centripéte maximale agna (Figure 2-3).
Pour une accélération centripéte maximale donnée (asnax = 1 m/s?), nous observons que

méme pour une tolérance d'interpolation assez élevée (t; = 0,1 mm), la vitesse maximale de

franchissement de la discontinuité en tangence ne dépasse pas 1 m/min si I'angle d’ouverture

entre les deux segments est inférieur a 90° (Figure 2-16).
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Vitesse de passage maximale de la discontinuité en tangence
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Figure 2-16 : Vitesse de franchissement théorique maximale d’une discontinuité en tangence

En prenant le cas le plus favorable avec le réglage 1 (Tableau 2-2) sur un arc de cercle de
rayon 0,3 mm (f = 90° et t; = 0,1 mm), le modéle présenté au paragraphe précédent nous
donne un profil de vitesse variant de 0,1 m/min a 0,4 m/min (Figure 2-17). Cette application

illustre le probléeme engendré par I'arc de cercle : ce dernier impose une courbure constante qui
entraine une accélération centripéte quasiment constante et donc un jerk centripéte infini en
début et en fin d’arc. Par conséquent, la seule possibilité est de diminuer la vitesse en début et

fin d’arc pour diminuer le saut de jerk.

Trajet dusinage programmé Evolution de la courbure Evolubion o jerk centrpéte de l'ac v
A : : : ; : 45 2 : : : & i
03
025/ = 4 I
E 201 Jerk centripéte maximal
02 5 351 12
- 157
015} 2 s Accelération
04 3 . 1f contripite
(5] 10 o maximale
25 2
0,05/ 5 £
@ =
. . . . . | 2l . . ’ . g 5F N z
005 01 015 02 025 03 o 200 400 600 800 1000 o7 7 A" a 08
2 & |‘.!erk centripéte réel B
A :
Evelution de la vilesse curvilgne Evol de Paccélé 1 £ [} i g
0.5 - - - | & 04 3 S 8 08/
E E =5l % £
P 2 g7 8§
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o 0.05 01 015 02 o 0.05 01 0.15 02 o 005 o1 015 02 o 0.05 01 015 02
Temgs (s) Temps (s) Temps (s) Temgs (s)

Figure 2-17 : Application du modéle cinématique a un raccordement par arc de cercle

La vitesse moyenne du franchissement est donc trois fois plus faible que la vitesse théorique
maximale pour une accélération centripete maximale identique. Nous pouvons donc considérer
que le franchissement d’'un changement de direction, pour un angle d'ouverture inférieur a 120°

et une tolérance d'interpolation inférieure & 0,1 mm, reste proche d'une vitesse nulle.
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z

Figure 2-18 : Passage d’une discontinuité en courbure

Dans le cas du franchissement d’'une discontinuité en courbure entre deux arcs de cercle
raccordés en tangence (Figure 2-18), I'équation (2-2) ne peut pas étre directement appliquée
car nous sommes dans un cas ou la fonction R(s) n'est pas continue. Nous considérons que le
passage du rayon de courbure R; au rayon de courbure R, se réalise a I'instant t. De plus, nous
introduisons une constante de temps & de telle maniére que R(s) = R;at- & etR(s) =R, at+

&t. Nous avons donc :

V(t—5t)—11
V(t+ot)=V,T,
- _ _ R VA
A(t —5'[) =a,T:1+ayNi=a,T: +R—1 N (2-8)
e
A(t+5t)=alsz+ac2Nz:a[2T2+R—2N2

2

— R VA VA

A(t+6t)-A(t-ot)=a,T2—a,Ti+—= N ——N;

R, R,

Comme & est une constante de temps tres faible tendant vers zéro, nous faisons
I'hypothése que les vecteurs tangents et normaux a la trajectoire a t — & et t + & sont
identiques. De plus, la variation de vitesse curviligne durant la période 2& ne peut qu'étre

négligeable car le profil de vitesse curviligne est obligatoirement continu. Nous obtenons :

—|

1=T2=T,, (tangente au franchissement de la discontinuité en courbure)

Z|

1=N2=N,, (normale au franchissement de la discontinuité en courbure)

<

=V, =V, (vitesse au franchissement de la discontinuité en courbure)
a, =8, = a4, (accélération tangentielle au franchissement de la discontinuité en courbure)

(2-9)
2
= Vf?’dc _Vfrdc ]—’

A(t+5t)_A(t_5t):(aﬁrdc ~ Atrge )Tfrdc +[ R R N frae
2 1

—RIWVZ \___. .
A(t+5t)— A(t-é‘[) :{%J Nfrdc :(jcmax'cfrdc)Nfrdc
2

Le saut d'accélération au passage de la discontinuité est alors équivalent a un saut

d’'accélération centripete égal au produit du jerk centripéte par une constante de temps
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[Pateloup & al 03a]. Pour toute discontinuité en courbure du trajet d’'usinage, une estimation de

la vitesse de franchissement de la discontinuité peut étre conduite a priori (équation (2-10)).

f Jemax - Crrae+ R+ R
Vfrdc _ Jcma>|<R1frch |l 2 (2_10)
e

Les modeles présentés dans le paragraphe précédent permettent de calculer un profil de
vitesse sur une portion de trajet, linéaire ou non, sans discontinuité géométrique de type
tangence ou courbure. Dans ce paragraphe, les outils développés permettent d’estimer la
valeur de la vitesse a une transition entre deux blocs du trajet d'usinage possédant une
discontinuité en tangence ou en courbure. Il suffit alors de coupler ces différents modeles pour
calculer un profil de vitesse théorique correspondant a un mobile suivant une trajectoire dont les

accélérations et jerks sont controlés.

Ainsi, nous espérons pourvoir simuler le comportement cinématique réel de la machine-outil
lors d’'une opération de suivi de trajet d'usinage. Afin de valider notre modéle cinématique, nous
avons étudié les documentations techniques données par le constructeur de commandes

numériques SIEMENS et nous avons réalisé plusieurs expérimentations sur machine-outil.

2.5 Comparaison avec un directeur de commande numeérique
industriel

En étudiant la documentation technique de la commande numérique SIEMENS type
SINUMERIK 840D [Siemens 04-1] [Siemens 04-2], nous avons pu relever un nombre important
de parameétres définissant le comportement d’'une commande numérique. De plus, suivant la
version de la commande numérique et la version du logiciel qu’elle contient, une multitude de

parameétres apparaissent et disparaissent.

Toutefois, nous avons remarqué qu'il existe ainsi un ensemble de paramétres du directeur
de commande numérique qui permettent d’'établir un profil correct de vitesse ne dépassant pas
les limites fixées par le constructeur de la machine-outil. Chacun répond a un cas spécifique de
traitement du parcours d’outil. Certains traitent des limitations sur un bloc et d’autres de la limite
entre deux blocs.

Sans étre exhaustif, nous avons relevé un certain nombre d’entre eux, considérés comme

invariants de version en version (Tableau 2-3) :
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Numéro du Nom du parameétre Fonction du parametre
parametre
10110 Plc_Cycle_Time_Average Temps de synchronisation entre le DCN et
'automate
20600 Max_Path_Jerk jerk curviligne maximal sur un trajet
20602 Curv_Effect_On_Path_Accel | Spécification de la proportion de I'accélération des
axes qui peut étre utilisée pour compenser
I'accélération centripéte sur des trajets non
linéaires.
20603 Curv_Effect_On_Path_Jerk Spécification de la proportion du jerk des axes qui
peut étre utilisée pour compenser et faire varier
I'accélération centripéte sur des trajets non
linéaires.
32300 Max_Ax_Accel_(Xi) Accélération maximale de I'axe Xi
32310 Max_Accel_Ovl_Factor_(Xi) Limitation du saut d’accélération de I'axe Xi a une
transition de bloc sans continuité en tangence
32431 Max_Ax_Jerk_(Xi) Jerk de I'axe Xi
32432 Path_Trans_Jerk_Lim_(Xi) | Limitation du saut de jerk de I'axe Xi a une transition
de bloc avec saut de courbure

Tableau 2-3 : Paramétres CN intervenant lors de la planification de trajectoire

Les parameétres 2060X sont liés au comportement global de I'ensemble des axes et
commandent l'analyse dite curviligne du trajet d'usinage. Les parameétres 30000 sont
spécifiques a chaque axe et commandent la consigne de chaque axe. La synchronisation entre

les axes est gérée par l'interpolateur.
L’analyse de I'utilisation et du réglage de ces différents paramétres illustre trois points :

- La planification de la vitesse sur un suivi de trajet d’'usinage se réalise en contrblant le jerk
(ou l'accélération) tout au long du trajet. Les lois de commande sont généralement dites a jerk
contr6lé. Ainsi, le réglage du jerk de chaque axe est un point crucial qui influence le

comportement cinématique de la machine de maniere importante [Siemens 04-2].

- Il existe un ensemble de paramétres gérant les variations de vitesse dans une multitude de
cas particuliers au raccordement entre blocs. Dans tous ces cas, I'apparition d’'une discontinuité
en tangence ou en courbure impose un ralentissement de la machine-outil afin de ne pas
engendrer une variation du jerk trop importante. Les autres paramétres pilotent les variations de
vitesse a l'intérieur d’'un méme bloc afin de ne pas dépasser une accélération maximale, un jerk

maximum ou une erreur au contour maximale.

- Durant la planification de vitesse, le directeur de commande numérique différencie un suivi
de bloc linéaire d'un suivi de bloc non linéaire. En effet, si le bloc est non linéaire, la courbure
du trajet d'usinage entraine I'apparition d’'une accélération centripéte qui limite les variations
d’accélération tangentielle. Comme le montrent les paramétres 20602 et 20603, le directeur de
commande numérique répartit les variations d'accélération possibles entre une accélération

centripéte et une accélération curviligne.

La mise en place de tous ces parameétres engendre un lissage important du profil de vitesse

de déplacement de l'outil, une réduction des sollicitations mécaniques de la structure de la
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machine ainsi qu'une amélioration de la précision de la position de I'outil lors d’'un suivi de trajet
d'usinage a vitesse d'avance élevée mais contribue aussi a augmenter de maniére non
négligeable le temps d'usinage. Plus les valeurs des paramétres seront élevées et plus la
machine sera dite « dynamique », avec un temps d’usinage réduit et une structure de machine-
outil tres sollicitée. A l'inverse de faibles valeurs des parametres seront synonymes de machine

dite « souple », de faibles sollicitations mécaniques et de temps d'usinage élevés.

Ainsi, il est clair que deux machines outils identiques possédant des réglages de paramétres
cinématiques différents n’auront pas le méme comportement cinématique. Un jeu de
parametres du directeur de commande numérique est donc synonyme d'un réglage de
machine-outil. Il est alors plus juste de parler de la modélisation du comportement cinématique

d’'une machine-outil pour un jeu de parametres donné du directeur de commande numeérique.

Nous constatons que certains paramétres du Tableau 2-3 correspondent avec ceux
introduits dans notre modéle de comportement cinématique (paramétres 20000). Cependant
certains, comme l'accélération curviligne maximale, n'apparaissent pas. Plus la version de la
commande numérique étudiée est récente et plus les parametres semblent décomposés sur
chaque axe de la machine-outil. Ainsi dans les premiéres versions, les parametres 32431 et
32432 n'existaient pas et aujourd’hui ceux-ci peuvent remplacer le paramétre 20600. Une

planification de trajectoire plus précise doit en découler.

Pour comparer notre modéle cinématique au comportement réel des machines outils
testées, un relevé des paramétres est réalisé sur chacune d'elles. Notre étude concernant
uniquement l'usinage de poches, nous nous intéressons seulement au comportement des axes

X et'Y des machines ouitils.

Les deux machines outils utilisées sont équipées d'un directeur de commande numérique
SIEMENS SINUMERIK 840D mais leurs réglages sont assez différents (Tableau 2-4). La
premiere machine est une HURON KX 15 équipée d’'une version 6.03 du logiciel de commande

numérique et la deuxieme est une PClI METEOR 10 équipée d'une version 4 du logiciel de

commande numérique.

Machine Parametres

20600 20602 20603 32300 32310 32431 32432

Jerk Rapport Rapport Accel Saut Jerk sur Jerk au
curviligne accel jerk accel un bloc saut de
cent/ cent/ bloc
tang tang

X Y X Y X Y X Y

HURON Kx 15 1000 0.8 3 3 3 |112(12) 30 | 5 | 30 | 50

PCI Météor 10 70 Non disponible 10 | 10 | 1,2 | 1,2 Non disponible

Tableau 2-4 : Parametres cinématiques des machines outils utilisées

L'indisponibilité de certains parameétres pour la METEOR 10 est expliquée par la version trop
ancienne de logiciel de commande numérique. De plus, les fortes valeurs attribuées aux

paramétres 20600 et 20603 sur la KX 15 montrent que le fabricant de la machine-outil laisse le
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travail de planification a l'interpolateur. Ceci permet surtout d’exploiter au mieux les différences
de réglage des axes X et Y.
Le parametre 32310 donne le saut d’'accélération acceptable a une transition de blocs. La

formule est [Siemens 04 -1] :

AA = Max_ Ax _ Accel x(1—Max_ Accel _Ovl _ Factor)

2-11
AV =Max _ Ax_ Accel x (1— Max _ Accel _Ovl _ Factor)x Pcl _Cycle _Time _ Average ( )

Afin de paramétrer notre modéle cinématique, nous décidons d'utiliser les valeurs

suivantes :
Machine Parameétres
Accélération Jerk Répartition Répartition jerk | Constante de
curviligne curviligne acceélération tangentielle / temps
(acurv) (Jeurv) tangentielle / centripéte (Ctrac)
centripete (ra) (ric)

HURON Kx 15 3 m/s? 30 m/s® 0,8 0,8 20 ms
PCI Météor 10 10 m/s? 70 m/s® 0,8 0,8 28 ms

Tableau 2-5 : Paramétres cinématiques choisis pour modéliser les différentes machines outils

Nous avons choisi de prendre les valeurs les plus restrictives pour chacun des paramétres
curvilignes. En effet, lors d'une interpolation sollicitant plusieurs axes, le moins dynamique
d’entre eux impose le profil de vitesse aux autres. Ensuite, les paramétres de répartition entre
accélération ou jerk tangentiel et centripete sont choisis égaux a 0,8 dans un premier temps car
SIEMENS recommande ce réglage par défaut. Enfin la constante de temps est obtenue en
calculant le rapport entre le saut d’'accélération autorisé par le parameétre 32310 et le jerk
curviligne, selon I'équation (2-11).

2.6 Validation expérimentale

2.6.1 Profils de vitesse sur un déplacement linéaire
Lors d’'un déplacement en ligne droite, le modéle cinématique développé propose un profil
de vitesse a jerk contrdlé utilisant comme données d’entrée les positions, les vitesses et les
accélérations initiale et finale.

Dans le cas d’essai, un déplacement de 100 mm en ligne droite est proposé suivant les axes
X, Y et XY combinés. Pour le déplacement combiné, la droite est orientée a 45° afin de produire
les mémes composantes sur les deux axes. Les conditions initiales et finales sont nulles dans
les trois configurations. La vitesse programmée est de 10 m/min.

Les relevés des vitesses réelles montrent une différence de comportement cinématique
entre les axes X et Y due a la différence du jerk de chaque axe (Figure 2-19). En adoptant les
valeurs des paramétres d’'accélération et de jerk de I'axe considéré, le modele cinématique
retrouve des profils de vitesse identiques. Lorsqu’une combinaison des deux axes est utilisée,
le profil de vitesse réel est une combinaison entre les profils de vitesse des axes X et Y. Dans
notre modéle, nous considérons que I'axe le moins dynamique ralentit les autres axes et nous
intégrons les paramétres de ce dernier. Nous observons ainsi, lors des phases d'accélération et
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de décélération, une légeére erreur qui entraine une erreur d'estimation du temps d’usinage de

4%. Nous ne savons pas encore expliquer la différence de comportement entre I'accélération et

la décélération sur ce profil de vitesse réelle.

Vitesse (mm/min)

12000

10000 +

8000 -

6000 -

4000 -

2000

-2000

Profils de vitesse pour un déplacement en ligne droite de 100 mm

—Profil réel axe X
—Profil réel axe Y
—Profil réel axes X +Y

—Profil théorique axe X
—Profil théorique axe Y

Temps (ms)

Figure 2-19 : Profils de vitesse sur un déplacement linéaire

2.6.2 Profils de vitesse sur un déplacement circulaire

Afin de valider le modele cinématique lors d’un suivi de trajet non linéaire, une étude du suivi

d’'un arc de cercle de rayon constant est réalisée. Les premiers résultats utilisant les valeurs de

parameétres présentées dans le Tableau 2-5 montrent la discordance entre les relevés des

profils de vitesse réelle et les résultats du modéle cinématique (Figure 2-20).
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— Profil réel rayon 5 mm

— Profil réel rayon 20 mm

Profil théorique rayon 5 mm

— Profil théorique rayon 20 mm

\ L\

300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figure 2-20 : Résultats initiaux d'un suivi d’arc de cercle
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Notre modeéle cinématique n’estime pas correctement la valeur de la vitesse maximale
atteignable mais aussi les valeurs d'accélération et de décélération maximales. Ceci nous
conduit a remettre en cause I'estimation de I'accélération tangentielle du mouvement de I'outil
car l'accélération tangentielle réelle est supérieure a celle donnée par le modele cinématique.
Comme nous savons que la vitesse maximale atteignable sur le trajet est dictée par la valeur de
jerk centripéte (rj), nous devons régler le paramétre correspondant de notre modéle.
Cependant, le parametre du directeur de commande numeérique qui spécifie ce jerk (parameétre
20603) ne possede pas une valeur cohérente sur la machine-outil utilisée vis-a-vis des
spécifications données par le constructeur de commande numérique. Nous décidons dans un
premier temps d'initialiser la valeur de ce paramétre a sa valeur par défaut (paramétre 20603 =

0,8), pour corriger I'erreur de vitesse maximale atteignable sur le trajet. De nouveaux relevés de

vitesse sont alors conduits (Figure 2-21).

Profils de vitesse sur portions d'arcs de cercle

12000 !
— Profil réel rayon 5 mm

— Profil réel rayon 20 mm

— Profil réel rayon 100 mm
Profil théorique rayon 5 mm

8000 I/ / \\ \\ — Profil théorique rayon 20 mm

6000

— Profil théorique rayon 100 mm
4000 4

Sl

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (ms)

10000

Vitesse (mm/min)

Figure 2-21 : Résultats aprés modification du paramétre 20603 d’un suivi d’arc de cercle

Malgré cette modification, I'erreur sur l'estimation de I'accélération tangentielle persiste

(Figure 2-21). Elle est donnée par la valeur du paramétre de répartition de I'accélération (ra).

Comme présenté dans le paragraphe 2.3, la valeur donnée a ce parameétre conditionne
fortement le comportement cinématique de la machine, il n’est donc pas évident de lui attribuer
une valeur correcte. De plus I'observation de I'accélération et du jerk centripétes obtenus a
l'issue d’'une simulation avec notre modéle nous améne a considérer que nous sommes trop
stricts sur la répartition de I'accélération curviligne sur le trajet (Figure 2-22). Dans tous les cas,
le jerk centripéte simulé et I'accélération centripéte simulée sont largement inférieurs aux
valeurs maximales admissibles. Ceci pénalise alors les variations d‘accélération tangentielle et
de jerk tangentiel. Une diminution des deux parameétres de répartition est nécessaire afin

d’obtenir un résultat comparable aux relevés de vitesse réelle.
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Figure 2-22 : Accélérations et jerks centripétes obtenus lors des simulations
Ainsi, nous décidons de mettre en place une boucle d'optimisation des parameétres de
répartition d’accélération et de jerk sur blocs non linéaires (r, et rjc) afin de choisir la meilleure
valeur pour un trajet donné. Cette boucle d’optimisation doit permettre de répartir les capacités
d’'accélération des axes au mieux entre les variations de vitesse curviligne et d’accélération
centripéte. Le modeéle cinématique est inchangé. Seule une boucle itérative diminuant
progressivement les parametres r et ric est mise en place.
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Figure 2-23 : Accélération et jerk centripétes optimisés par diminution des parametres ry et rj

Le rééquilibrage entre les parametres tangentiels et centripetes permet d’utiliser au mieux
les possibilités d’accélération des axes. Ainsi, la diminution des parameétres de répartition r,. et
ri. permet d'augmenter les possibilités de variation des composantes tangentielles jusqu’a la
sollicitation maximale des composantes centripétes (Figure 2-23 et Figure 2-24). Les résultats

de simulation obtenus sont alors satisfaisants et aboutissent a une erreur en terme d’estimation
du temps d’usinage inférieure a 0,5 %.
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Profils de vitesse sur portions d'arcs de cercle
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Figure 2-24 : Résultats aprés optimisation des parametres r et ri; du modéle cinematique

2.6.3 Profils de vitesse sur un déplacement comportant une discontinuité
en tangence

Soit un déplacement comportant une discontinuité en tangence, notre modeéle cinématique
doit utiliser a la fois le modéle de calcul de profil de vitesse sur un bloc mais aussi le modéle de
calcul de vitesse de franchissement d’'une discontinuité. Le trajet programmé comporte deux
lignes droites de longueur 100 mm orientées a 90 ° l'une par rapport a l'autre. L'erreur

d’estimation du temps d’'usinage proposée par le modéle est inférieure a 1 %.

La vitesse de franchissement de la discontinuité en tangence est donnée par I'équation
(2-7). Plusieurs valeurs du parametre de tolérance d'interpolation t;; sont testées. Les profils de
vitesse sur les deux lignes droites sont donnés par le modéle cinématique de traitement d’'un
bloc linéaire.

Dans les trois configurations réalisées sur machine et simulées, nous retrouvons un profil de
vitesse comparable entre celui calculé par le modéle cinématique et le profil réel. Les chutes de
vitesse dues a I'angle vif sont identiques.

Ceci confirme qu’une fonction de modification du raccordement entre blocs par I'ajout d’arcs
respectant la tolérance ty est bien développée dans l'algorithme du directeur de commande
numérique. Sinon la vitesse de franchissement serait nulle. Par contre, il semble que I'arc ne
posséde pas une courbure constante afin de ne pas générer un palier a faible vitesse. La
fonction d’ajout d’arcs doit donc introduire une courbe polynomiale afin d’obtenir un profil de
vitesse ayant un seul pic (Figure 2-25). Dans le chapitre 3, nous conduisons une étude plus

compléte du profil de courbure « idéal » permettant de réduire le temps d’usinage.
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Profils de vitesse au passage d'un angle droit
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Figure 2-25 : Profil de vitesse au franchissement d’une discontinuité en tangence

2.6.4 Profils de vitesse sur un déplacement comportant une discontinuité
en courbure

Le trajet proposé est composé de deux lignes droites perpendiculaires de longueur 80 mm
raccordées en tangence par un arc de cercle de rayon 20 mm. Celui-ci comporte deux
discontinuités en courbure aux raccordements entre I'arc de cercle et les lignes droites.

Lors de cette simulation, le modéle cinématique doit utiliser trois modéles de comportement :

- suivi d’'un profil linéaire,

- passage d’une discontinuité en courbure,

- suivi d'un bloc non linéaire.

Les premiers relevés de vitesse réelle montrent que les discontinuités en courbure au
raccordement entre une ligne droite et un arc de cercle ralentissent fortement I'outil (Figure
2-26). La tolérance d’interpolation t; ne modifie pas le profil de vitesse d'un trajet continu en

tangence. Le profil de vitesse théorique initial n'est pas une estimation correcte de la vitesse de
franchissement de la discontinuité en courbure. Une modification de la constante de temps Ceqc

est nécessaire.

De plus, la vitesse maximale réelle atteinte sur la partie non linéaire de la trajectoire est
supérieure a la vitesse théorigue maximale. Nous décidons donc de réaliser un nouveau relevé
de vitesse en réglant a sa valeur par défaut le paramétre 20603. Dans ce cas aussi, la valeur

du parametre 20603 est mise a 0,8.
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Profils de vitesse sur un trajet avec discontinuités en courbure
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Figure 2-26 : Relevés initiaux de vitesse au passage de discontinuités en courbure

Dans le méme temps, afin de calculer la constante de temps cgq. NOUs appliquons la formule
de I'équation (2-9) et nous en déduisons que 4. = 4,2 ms.

Un nouveau relevé de vitesse réelle et une nouvelle simulation de comportement
cinématique avec la nouvelle valeur de la constante de temps sont alors réalisés (Figure 2-27).

Le modéle de franchissement de la discontinuité en courbure est cohérent et donne un résultat
correct pour le second franchissement. De plus, les profils de vitesse sur les blocs linéaires ou
non linéaires, sont quasiment identiques. L'erreur sur I'estimation du temps d'usinage est

inférieure a 0,5 %.

Profils du vitesse sur un trajet avec discontinuités en courbure
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Figure 2-27 : Relevés de vitesses théoriques et expérimentales apres modification de Cyqc
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2.7 Synthése

La mise en place d’'un modeéle physique basé sur le suivi d’'une trajectoire avec contrle de
l'accélération et du jerk du mobile est proposée. Ce modéle permet d'estimer la vitesse de
parcours d’un trajet continu avec ou sans courbure. De méme, il permet une détermination de la
vitesse de franchissement d’'une discontinuité en tangence ou en courbure. Une simulation du
profil de vitesse sur un trajet d'usinage complet est réalisée en utilisant chaque module de notre

modéle.

Une validation de notre modele cinématique sur plusieurs cas tests simples est assurée.
L'erreur moyenne sur I'estimation du temps d’'usinage est de l'ordre de 1,5 % et ne dépasse
jamais 4 %. Nous pouvons donc considérer ce modele comme fidele a la réalité, surtout dans

I'objectif de connaitre a priori le temps de parcours d’un trajet d’'usinage.

La modélisation du comportement cinématique du mouvement de I'outii comme un mobile
suivant une trajectoire donnée et dont la vitesse, I'accélération et le jerk sont contr6lés en tout
point est satisfaisante. Quelques adaptations de paramétres ont permis de la recaler sur les

résultats expérimentaux afin d’obtenir des résultats dont I'erreur ne dépasse pas 3 %.
Ce modele montre deux points essentiels :

- L'analyse de la géométrie du trajet d’'usinage communiqué au directeur de commande
numérique est I'élément prépondérant permettant le calcul des profils de vitesse atteignables
lors du suivi du trajet d’'usinage. Tout particulierement, le directeur de commande numérique
recherche les discontinuités géométriques du trajet car elles perturbent le comportement

dynamique de la machine.

- Le directeur de commande numérique calcule des profils de vitesse a jerk contrblé. Ce
parameétre est intégré et réglé afin de ne pas dépasser les sollicitations mécaniques admissibles
par la machine-outil. De plus, il conditionne fortement le comportement cinématique de la

machine.

L'influence de la géométrie du trajet d'usinage sur la valeur du jerk n'est pas triviale.
Cependant, I'équation (2-2) montre que la composante normale du jerk dépend a la fois de la
vitesse, de 'accélération tangentielle mais aussi du rayon de courbure et de la dérivée du rayon
de courbure. Le rayon de courbure semble donc étre I'élément extrait de la géométrie du trajet
qui conditionne I'évolution du jerk. Le modéle cinématique proposé montre lui aussi que la

courbure de la trajectoire semble fortement influencer ce paramétre.

Si l'objectif est d'optimiser les réglages des paramétres du directeur de commande
numeérique afin de minimiser le temps de parcours des trajets d’'usinage, il est alors intéressant

d’étudier avec précision le réglage du parametre de jerk des différents axes de la machine-outil.
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3 Comportement mécanique de I'outil en usinage

L'optimisation du parcours d’'outil doit tenir compte d’un second phénoméne mécanique, lié a
la coupe du matériau. Durant I'usinage, la géométrie du parcours d’outil, couplée a la géométrie
de l'outil et aux conditions de coupe influe sur les efforts de coupe mis en jeu et la puissance
consommeée. Le parcours optimal doit permettre de consommer la puissance désirée sans
jamais la dépasser au risque d’engendrer un accident d’usinage, et d'atteindre les conditions de
coupe requises tout au long du trajet. Dans ce paragraphe, nous illustrons les problémes
rencontrés, en appliqguant une méthode de simulation numérique de I'engagement de l'outil a

I'usinage des poches.

3.1 Cadre de I'étude

Comme présenté dans le chapitre précédent, I'étude du comportement mécanique de I'outil
peut se réaliser a différents niveaux de modélisation et utiliser des modeéles plus ou moins
complexes et précis. Dans le cadre de notre étude, nous cherchons a quantifier I'influence du
trajet d’'usinage sur I'évolution de la puissance de coupe consommeée et donc sur les efforts de
coupe engendrés. Le calcul de 'engagement axial et radial de I'outil & chaque instant permet de
relier les efforts de coupe et la puissance consommée a la géométrie du parcours d’outil.

Dans le cas de l'usinage de poche, l'outil travaille par plans successifs. Pour une passe
d'usinage a une altitude donnée, I'engagement axial de I'outil est connu et constant. Sa valeur
est égale a la prise de passe axiale spécifiée lors du calcul du trajet d'usinage.

A linverse, I'engagement radial de I'outil n'est pas explicitement piloté lors du calcul du trajet
d'usinage. Seule linformation de distance radiale entre passes est renseignée. Il est donc
important de relier, pour un trajet d'usinage donné, la géométrie de ce dernier a 'engagement
radial instantané de I'outil.

Nous souhaitons développer pour un trajet d'usinage donné, un modéle capable de calculer
I'engagement radial instantané de I'outil en tout point du trajet afin d'évaluer le respect des

contraintes de fabrication.

3.2 Simulation numérique de la puissance de coupe consommeée

Soit un outil décrivant une passe p; d'un trajet d'usinage donné. Celui-ci laisse une trace

dans la matiére due a son mouvement d’avance combiné au mouvement de coupe, que nous
appelons courbe enveloppe du trajet de I'outil (Figure 2-28) [Lartigue & al 03]. Ainsi, la matiére

enlevée par l'outil & la passe suivante pi.; est donc la matiére comprise entre la courbe

enveloppe de la passe p; et la courbe enveloppe de la passe pi+1.
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oy Courbe enveloppe
Zone non usinée

Passe d'usinage

Zone usinée

Figure 2-28 : Matiere enlevée lors d’'une passe d'usinage

Connaissant la bande de matiére enlevée pour une passe d’'usinage, I'engagement radial est
alors obtenu en calculant la largeur de la bande de matiére enlevée suivant une direction

perpendiculaire a la vitesse d’avance de I'outil en tout point du trajet d’'usinage [Chanal 03].

Il existe deux approches pour calculer 'engagement radial d’une fraise. La premiére est une
méthode géométrique exacte qui aboutit a une résolution analytique du probléme. La deuxiéme
méthode est numeérique et aboutit & une solution approchée.

Le principe de la méthode géométrique est de calculer a chaque instant la distance entre le
point d’intersection de la fraise avec la courbe enveloppe de la passe précédente et le point de
la fraise qui génére la courbe enveloppe de la passe en cours. Dans certaines configurations la
fraise ne génere pas de courbe enveloppe, il faut alors calculer les points d’intersection de la
fraise avec la courbe enveloppe de la passe précédente (Figure 2-29). La distance est alors
calculée perpendiculairement a la tangente de la trajectoire, au point ou se situe le centre de la
fraise. Ainsi, cette méthode ne peut pas étre appliquée dans un cas général car la
détermination de I'engagement radial est conduite par des calculs géométriques. Suivant la
géométrie du trajet, le calcul n'est pas le méme et son automatisation est impossible. Chaque

géométrie présente en fait un cas particulier.

Passe i+1

Matiére usinée a la passe i+1

|
I \
f \ @ Passe |
\
\
|

ar=ar1 + ar2

Figure 2-29 : Calcul de I'engagement radial de maniére géométrique

Le principe de la méthode numérique consiste a réaliser un maillage de la surface usinée et

une discrétisation du trajet d'usinage. En chaque point du trajet d'usinage discrétisé, il est
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possible de trouver le nombre de mailles de la surface usinée qui sont en contact avec I'outil.
Ainsi, a chaque incrément de la position outil, le hombre de mailles non usinées en contact
avec l'outil est comptée. L'aire usinée par I'outil est alors connue en chaque position du trajet

discrétisé. Il suffit alors de faire le rapport entre cette aire et le pas de la discrétisation du trajet

d’'usinage pour obtenir I'engagement radial en tout point du trajet (Figure 2-30).
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Pas i dU trajet discréfise

Fas du discrétisation du trajet [

|-—»-|— Fas du discrétisation du maillage de la surface
Figure 2-30 : Méthode numérique de simulation de I'engagement radial de I'outil

La précision de la méthode est fortement liée au pas de discrétisation du trajet et au pas de
maillage de la surface usinée. Il faut un pas de discrétisation du trajet d’'usinage supérieur a la
taille des mailles de la surface usinée tout en assurant un pas de discrétisation assez faible
pour tenir compte au mieux des évolutions de la géométrie du trajet d'usinage. Si le pas de
discrétisation du trajet est inférieur au pas du maillage de la surface usinée, le passage d'un
point du trajet au suivant ne permet pas toujours de passer d’'une maille de la surface usinée a
la suivante. Dans ce cas, I'engagement radial au point est considéré égal a zéro.

Comme le modeéle développé doit pouvoir s’appliquer a tout type de trajet d’'usinage, nous
décidons d'implémenter la méthode numérique. Afin de valider les résultats obtenus avec cette
méthode, nous les comparons avec la méthode géométrique sur un cas simple. Pour cela nous
décidons d'étudier I'évolution de I'engagement radial & un changement de passe d'usinage

réalisé par deux angles droits (Figure 2-31).

Courbe enveloppe passe i+1  Matigre usinée durant la passe i+1
ar

Passe i+1
\ | /

Passe i
Figure 2-31 : Changement de passe par angles droits

La comparaison des résultats donnés par les deux méthodes montre une erreur moyenne de

la méthode numérique d’environ 4 % (Figure 2-32) [Chanal 03]. Ceci s’explique par I'absence
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du calcul de I'engagement radial en ce point précis du fait de la discrétisation de la trajectoire et

de la surface usinée.

Trajectoire de changement de passe par angle droit
dp =5 mm, Routil =3 mm

7
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34
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Figure 2-32 : Variation d’engagement radial lors d’'un changement de passe

Enfin, une mesure de puissance consommeée a la broche est réalisée sur machine-outil afin
de corréler les variations d’engagement radial et d'effort de coupe. Le trajet choisi est un
changement de passe a angle droit. En utilisant I'équation de la puissance consommée du

chapitre 1, nous savons que :

rvfoutill piece

Connaissant la valeur de K. pour le matériau utilisé, nous déduisons de la mesure de la

P

cabs

=K, .a,.a,.

(2-12)

puissance de coupe absorbée P, le produit K, . a, car 'engagement axial a, est constant.

500000

450000 4

400000 4

— Expérimental
— Théorique

350000

300000

250000

200000 AI - }

Kc x ar
150000

100000 -

50000 q

0

T T T T
50 100 150 200 250
-50000 {

-100000 -

-150000

abscisse curviligne (mm)

Figure 2-33 : Puissance consommeée lors d'un changement de passe a angle droit [Chanal 03]

Il est alors possible de comparer le produit K, x a, expérimental et théorique (Figure 2-33).

Malgré un bruit important sur les mesures expérimentales, nous retrouvons le profil d’évolution
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de I'engagement radial calculé de maniére théorique. Les deux pics qui apparaissent sur les
mesures correspondent aux moments ou l'outil n'est plus en contact avec la matiére et ou

I'évolution de I'engagement radial est discontinue.

3.3 Application a I'évidement de poche

Pour un trajet d’'usinage donné, le modéle numérique présenté ci-dessus détermine les
variations de puissance consommeée via une simulation des variations d’engagement radial.
Dans le cadre de notre travall, il est intéressant de I'appliquer a un trajet d’évidement de poche
et plus particulierement aux zones du trajet d’'usinage qui font varier 'engagement radial.

Les zones concernées sont :

- les changements de direction d’usinage réalisés par des angles vifs ou des arcs de cercle,

- les changements de passe d’'usinage réalisés par des angles vifs ou des arcs de cercle.

Dans tous les cas et quelle que soit la géométrie de la zone, I'évolution de I'engagement
radial est perturbée (Figure 2-34). Une étude plus particuliére de I'évolution de I'engagement

radial sur le passage d’'un changement de direction est donc nécessaire.
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Figure 2-34 : Evolution de I'engagement radial lors d’un évidement de poche

L’évolution de I'engagement radial au passage d’'un angle droit n’est pas continue du fait de
la discontinuité en tangence du trajet d’'usinage. Il en résulte un saut d’engagement radial et un

instant ol l'outil usine pleine matiére, méme pour une distance entre passes faible par rapport
au diametre de I'outil (Figure 2-35). Dans le cas présenté, la distance entre passes est de 1 mm

pour un diamétre outil de 10 mm.
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Figure 2-35 : Evolution de 'engagement radial au passage d’un angle droit

L'ajout d’'un rayon de raccordement permet de lisser les variations d’engagement radial

(Figure 2-36). En effet, la trajet étant continu en tangence, I'évolution de I'engagement radial est

continue. Cependant, nous observons une valeur maximale de ce dernier proche du diametre

de l'outil. En effet la distance entre les deux passes successives au changement de direction

est supérieure a la distance entre passes programmeée. Par conséquent une augmentation de

'engagement radial est obligatoire.

Evolution de |

t radial au |
dp=6mm et Routil=5mm
T

i,
n

- - -l -l » -
5 10 15 20 25
abscisse curviligne (mm)

d un rayon de 3 mm

30

A

il
Passe i+1

-

P Passe i

Figure 2-36 : Evolution de 'engagement radial au passage d’'un rayon de raccordement
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4 Application au calcul de trajets d’'usinage

A la suite de ces deux études, nous pouvons proposer un cadre théorique d’optimisation des

trajets d’usinage de poche.

Dans un premier temps, nous calculons I'ensemble exhaustif des trajets d’'usinage possibles

respectant les contraintes de conception.

Puis nous retenons le sous ensemble des trajets qui respecte les contraintes de fabrication.
Pour cela, nous évaluons chaque parcours d'usinage. Il est nécessaire d'utiliser des outils de
simulation pour valider le respect des contraintes. En particulier, la simulation de I'engagement

radial proposé dans le paragraphe 2 est utilisée.

Enfin, le temps d’'usinage de chaque trajet est calculé en utilisant le modele de simulation
proposé au paragraphe 1.

Il suffit de retenir le trajet d’usinage le plus rapide qui devient le trajet optimal.

Cependant, malgré une capacité de calcul numérique en augmentation perpétuelle, cette

démarche reste utopique pour plusieurs raisons :

- L’évaluation du respect des contraintes de fabrication suppose que I'on développe un
simulateur adapté. La connaissance actuelle des phénomeénes liés a la coupe des métaux,
notamment en fraisage, ne permet pas encore de proposer des simulateurs précis pour chaque
contrainte de fabrication comme, par exemple, I'estimation de I'usure. D’autre part, les modéles
demandent souvent l'identification particuliere de nombreux parametres expérimentaux. Il est

difficilement envisageable de les renseigner dés le calcul du trajet d’'usinage.

- L'estimation du temps d'usinage de chaque trajet calculé est synonyme d'une
connaissance précise de la machine-outil utilisée. Il faudrait alors intégrer la simulation des
calculs réalisés par le directeur de commande numérique dans le logiciel de FAO. De plus, le

changement de machine-outil impose un nouveau calcul de trajet.

- la génération de tous les trajets susceptibles de satisfaire des contraintes de conception et
de fabrication n’est aujourd’hui pas assurée par un algorithme géométrique. Certaines
contraintes doivent étre converties et leur conversion passe par une interprétation humaine. De
plus, calculer un trajet d’'usinage est une opération géométrique basée sur une démarche
déterministe.

Ainsi, il semble assez pertinent de chercher a traduire I'ensemble des contraintes et objectifs
fixés par la conception et la fabrication sous forme géométrique afin de les intégrer dans un
algorithme de calcul de trajets d'usinage. Le travail consiste alors a exprimer correctement
I'ensemble des contraintes et objectifs.

Dans ce cas, deux approches peuvent étre envisagées. Dans un premier temps,
I'expression géométrigue de I'ensemble des contraintes et des objectifs permet de transformer
le probleme de la recherche du trajet optimal sous la forme d’un probleme d’optimisation sous

contraintes.
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Dans un second temps, il peut étre nécessaire de conserver un algorithme de calcul robuste,
rapide et déterministe. Cela peut imposer de ne pas utiliser un algorithme d’optimisation sous
contraintes. Dans ce cas, il faut adapter les algorithmes de calcul actuels pour garantir le
respect des contraintes et s’approcher de I'objectif. La solution n'est pas optimale, mais son

calcul est efficace et rapide.

Dans le cadre du calcul de trajets d'usinage d’évidement de poches, il faut donc exprimer,
sous forme géométrique, la fonction « objectif » qui est la minimisation du temps d'usinage. De
méme, les fonctions contraintes liées a la fabrication doivent étre intégrées au calcul de trajet

afin de mieux répondre au besoin.

4.1 Expression géométrique des contraintes de fabrication

Dans le cadre de l'usinage a altitude constante, les travaux menés pour quantifier I'influence
de la géométrie du trajet d'usinage sur la puissance de coupe consommée amenent a controler

I'engagement radial pour respecter des variations de puissance consommeée souhaitées.

Actuellement, lors de la programmation d'une opération d'évidement de poche, les
parametres a spécifier sont le type d'usinage (usinage en avalant ou en opposition), les
vitesses de rotation et d’avance de I'outil ainsi que les distances radiale et axiale entre passes.
Les valeurs spécifiées pour les vitesses d'avance et la fréquence de rotation permettent de
contrdler la vitesse de coupe et I'avance a la dent de l'outil. Néanmoins, respecter la valeur
spécifiée d’avance a la dent, suppose que les caractéristiques cinématiques de la machine-outil
permettent d'atteindre la vitesse d'avance programmée. Si la machine-outil ralentit, non
seulement le temps d’'usinage augmente mais aussi les conditions de coupe spécifiées ne sont
pas respectées. Ainsi I'analyse menée sur la réduction du temps d’'usinage peut aussi étre
appliquée pour garantir le respect des conditions de coupe spécifiées. Concernant les distances
radiale et axiale entre passes, elles contrélent la section du copeau afin de ne pas dépasser un

effort de coupe et une puissance consommeée souhaités.

Cependant, sa maitrise ne suffit pas a maitriser I'engagement radial de I'outil. Pour une
distance radiale entre passes donnée, l'engagement radial de [loutil peut varier d'un
engagement nul & un engagement plein matiére. Ces variations sont situées a tout changement
de direction d'usinage, comportant des discontinuités en tangence ou non. La spécification
d'une distance radiale entre passes permet donc uniquement de contrbler la puissance

consommeée sur les lignes droites.
Toutefois, nous savons que :
- les variations d’engagement radial se situent a chaque changement de direction d’'usinage,

- un changement de direction d'usinage discontinu en tangence entraine une évolution

discontinue de I'engagement radial.

Le respect des contraintes de fabrication n'est donc pas assuré avec lutilisation des
parametres usuels de programmation tels que la distance entre passes. Nous estimons qu'il est

ainsi nécessaire de :
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- supprimer les discontinuités en tangence du trajet d'usinage afin de ne pas imposer des
sauts d’engagement radial au passage des discontinuités et de minimiser les engagements

pleine matiére,

- générer des passes d’'usinage proches des courbes offset des passes précédentes, afin de
minimiser les variations de distance entre les passes. Cette régle est a utiliser a condition que

la passe ne posséde pas de discontinuité en tangence.

4.2 Expression géométrique de la fonction objectif

Suite aux différents travaux présentés dans ce chapitre, nous possédons un modeéle de
comportement cinématique de machine-outil. Pour chacune, celui-ci est susceptible de calculer
le profil de vitesse de I'outil lors du suivi du trajet d’'usinage avec une erreur moyenne de 1,5 %
par rapport aux relevés expérimentaux. Pour cela, un calibrage des paramétres du modéele

représentatif du comportement cinématique de la machine est nécessaire.

Ainsi, par une analyse de la géométrie du trajet d'usinage a parcourir, ce modéle fournit le
profil de vitesse associé a ce trajet. Elle est basée sur la détection de toutes les discontinuités
en tangence et en courbure, et sur I'évolution de la courbure tout au long du trajet. Connaissant

le profil de vitesse, le calcul du temps d'usinage est alors immédiat.

Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons a calculer des trajets d'usinage qui satisfont
la fonction objectif de minimisation du temps d’'usinage. Comme le modéle de comportement
cinématique de machine-outil relie le temps d’usinage a une étude géomeétrique du trajet, nous
pouvons en extraire les éléments géométriques qui pénalisent ou avantagent la fonction
« objectif ». Connaissant ces éléments et leur impact sur le temps d’'usinage, une adaptation

géométrique du trajet est alors possible afin de minimiser cette fonction.
Notre modele cinématique permet d’identifier que :

- toute discontinuité du trajet d'usinage, de type tangence ou courbure, générée par un
changement de mode d’interpolation, I'utilisation du mode linéaire ou bien un raccord entre arcs
de cercle de rayons différents, produit un ralentissement local de la vitesse afin de ne pas
dépasser les sollicitations maximales admissibles par I'ensemble des composants de la

machine-outil.

- toute portion de trajet possédant un faible rayon de courbure, mais aussi une brusque
variation de celle-ci, produit un ralentissement local de la vitesse afin de ne pas dépasser les
caractéristiques cinématiques des axes motorisés de la machine-outil.

Par conséquent, calculer un trajet d'usinage optimal vis-a-vis de la minimisation du temps de
parcours améne a appliquer deux lois géométriques de calcul ;

- supprimer les discontinuités en tangence et courbure du trajet d'usinage afin de minimiser
le nombre de ralentissements,

- maximiser les rayons de courbure et lisser leurs variations afin d'atténuer les sollicitations

cinématiques des différents axes de la machine-outil.
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4.3 Dualité vitesse d’usinage / longueur du trajet

Il faut néanmoins remarquer que ces deux lois géométriques permettent, en fait, de ne pas
ralentir la machine-outil pendant l'usinage, et non de réduire le temps d'usinage. Si le trajet
calculé en respectant ces lois posséde une longueur similaire au trajet usuel, alors le temps
d'usinage est réduit, car la vitesse moyenne d'avance est augmentée. Par contre, si
I'application de ces lois engendre une augmentation de la longueur du trajet, il se peut que le
temps d'usinage ne soit pas réduit. Toutefois, nous remarquons que la consigne de vitesse

d’avance sera respectée sur une plus grande portion de trajet.

Le calcul de trajets d’'usinage assurant une vitesse instantanée constante et des variations
d’engagement radial faibles est possible si des rayons de raccordement sont insérés a tous les
changements de direction. Cependant, cette solution a le désavantage de laisser de la matiere
dans les différents coins de la poche. Il faut alors reprendre des passes d’usinage dans chacun
d’eux afin d’assurer la contrainte de conception liée a I'enlevement de toute la matiére contenue
a l'intérieur de la poche. Le respect des contraintes de fabrication et de conception est alors
assuré mais une augmentation de la longueur du trajet est obligatoire. Dans ce cas,
'augmentation de la longueur du trajet peut étre compensée ou non par I'augmentation de la

vitesse d’avance.

A l'inverse, un trajet d’'usinage ayant une longueur minimale ne respecte pas obligatoirement
les contraintes de fabrication si elles sont strictes (engagement radial quasiment constant
souhaité). Ainsi, il apparait que la longueur du trajet dépend de la forme de la poche et des
possibles variations d’engagement radial. De plus, la vitesse de consigne n’est pas atteinte sur
'ensemble du trajet. Les conditions de coupe ne sont donc pas respectées. Par contre, il se
peut que la réduction de longueur du trajet induite aboutisse a une diminution du temps
d’'usinage.

Le calcul d'un trajet d’'usinage cherchant a minimiser le temps d’usinage tout en assurant le
respect de contraintes de fabrication est donc le résultat d'un compromis entre longueur et

vitesse moyenne de parcours du trajet obtenu.

4.4 Calcul automatique des trajets respectant ces lois géométriques

Afin de calculer des trajets d’évidement de poche respectant les lois géométriques
présentées aux paragraphes 4.2 et 4.1, deux maniéres de traiter le probléme peuvent étre
évoqueées :

- mise en place de parameétres a spécifier au niveau de la programmation FAO par le
programmeur et application par algorithmes des regles de calcul,

- mise en place d'une optimisation sous contraintes avec recherche du trajet d’'usinage

minimisant une fonction « objectif ».

La méthode de calcul par algorithmes et utilisant des parameétres permet d'obtenir une
solution cohérente en un temps limité. Cependant, son efficacité vis-a-vis des contraintes et
objectifs est entierement liée a l'interprétation des lois géométriques liées a ces derniers. La

solution obtenue ne peut alors étre classée comme solution optimale.
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La méthode de calcul par optimisation doit permettre d’obtenir la solution classée optimale a
condition que le probléme soit correctement posé. Cependant, les méthodes de résolution de
ce type de probléme sont généralement colteuses en temps de calcul et fortement
dépendantes de la solution initiale donnée. Il n'est donc pas trivial d’obtenir un calcul de trajet
d’évidement de poche pertinent vis-a-vis des contraintes et des objectifs posés par la

conception et la fabrication.

Il est ainsi intéressant d’explorer les deux voies de résolution du probléme car aucune n’est

a priori capable de fournir la solution attendue de maniére aisée.
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5 Tendances actuelles dans I’évolution du calcul de trajet
d’'usinage

Suite a cette analyse, nous étudions dans ce chapitre les différentes voies proposées par la
littérature pour optimiser le calcul des trajets d'usinage.

5.1 Evolution des logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur

Aujourd’hui nombre de logiciels de FAO offrent la possibilité de choisir une option dite
« UGV » lors du calcul de trajet d'usinage. Cette derniére a pour fonction d'ajouter des rayons
de raccordement a chaque changement de direction ou changement de passe du trajet
d’évidement de la poche [Choy, Chan 03].

D’'un point de vue puissance de coupe consommée, nous avons montré au paragraphe 3.3
que la mise en place de tels rayons rend les variations d’engagement radial continues mais ne
diminue que peu la valeur maximale de ce dernier. Il est alors intéressant d'étudier I'influence
de ces rayons sur le temps d’'usinage. Une comparaison entre le temps mis pour parcourir un
changement de direction par angle vif et par rayon est réalisée avec notre simulateur de profil
de vitesse (Figure 2-37). Le simulateur est paramétré selon les réglages d'une machine-outil

UGV de dynamique moyenne (8 = 3 m/s” et jeury = 30 m/s®).

127 - SORTR e TR T o 12r
= Angle vif {tit = 0,02 mm} = Angle vif {tit = 0,02mm}
—— Rayaon ir =3 mmj — Rayon r = 25 mm)

Vitesse (mimin)

“o 02 0.4 08 0.8 1 12 14 15 L 05 _ 1 15
Temps (5) Temps (s)

Figure 2-37 : Comparaison entre angle vif et rayon de raccordement

Nous observons qu’un rayon minimal de 25 mm est nécessaire pour d’obtenir un temps
d’'usinage inférieur par rapport a un angle vif. Méme si le trajet avec rayons de raccordement
est plus court que le trajet par angle vif et continu en tangence, il perturbe plus le comportement

cinématique de la machine car il présente deux discontinuités en courbure.

Le simple ajout de rayons pour calculer un trajet continu en tangence ne diminue donc pas
obligatoirement le temps d’usinage.
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5.2 Comportement cinématique des machines et calculs de trajets
d'usinage

Nous retrouvons aussi dans la littérature plusieurs articles dans lesquels les auteurs
cherchenta:

- modéliser le comportement cinématique de la machine,

- calculer des trajets d'usinage cherchant a améliorer le comportement cinématique de la

machine,

- calculer des trajets d'usinage en tenant compte des capacités cinématiques des machines

outils.

En ce qui concerne la modélisation du comportement des machines, nous trouvons des
travaux d'identification de profils d'accélération et de décélération et de linfluence des
stratégies d’'usinage sur le temps d'usinage [Tounsi & al 03], [Monreal, Rodriguez 03], [Kim,
Choi 02].

L’objectif des travaux de Tounsi est d’identifier les profils d’accélération et de décélération
des axes motorisés de la machine-outil afin de prédire les profils de vitesse réels pour tout type
de trajets suivis par cette machine. Pour cela, il réalise une expérimentation, puis utilise la
fonction de transfert de I'axe motorisé comme modéle. Il le recale sur des relevés
expérimentaux. Ce modéle lui permet alors, pour tout profil de vitesse de consigne de connaitre
le profil de vitesse réelle de I'axe motorisé. Ce modele est plus précis que celui présenté dans
ce chapitre mais ne permet pas de relier la géométrie du trajet d’'usinage au profil de vitesse

réelle et donc au temps d'usinage.

Monreal, de son cété, cherche a quantifier I'influence de la stratégie d’'usinage sur le temps
d’'usinage. Ses travaux sont alors basés sur le constat que chague changement de direction
produit une chute de la vitesse réelle d’avance de I'outil. Cette chute dépend essentiellement de
I'angle du changement de direction et de la vitesse d’avance programmeée. Il met alors en place
une expérimentation sur machine-outil ou il mesure le temps d’'usinage d’'un polygone régulier
comportant un nombre variable de c6tés. Suivant le nombre de cétés du polygone régulier,
I'angle entre deux cbtés varie. Ainsi, pour chaque polygone, il compare le temps de parcours
théorique, donné par le rapport entre le périmetre du polygone et la vitesse d'avance
programmeée, et le temps de parcours réel. Il considére que la machine travaille a accélération
constante et calcule la valeur de I'accélération pour chaque vitesse d'avance programmée.
Pour cela, il utilise un modéle exponentiel. 1l obtient ainsi une indication sur le temps de
changement de direction par angle vif et le temps d’accélération de la machine. Il applique alors
son modéle a un trajet de type « zig-zag » et estime ainsi la vitesse moyenne de parcours du
trajet d'usinage a 20% prés. Il en conclut qu’un usinage suivant la plus grande longueur est plus
rapide. Cette approche privilégie fortement la réduction du temps d’'usinage au respect du mode
de coupe et des conditions de coupe.

Ces travaux sont basés sur un nombre important d’expérimentations et restent trés
appligués a une machine-outil. Dans les deux cas, I'objectif est d’associer a la machine-outil un

modele de comportement plus réaliste que le fait de considérer la machine travaillant a vitesse
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d’avance programmeée. Les travaux menés par Kim ont le méme objectif mais ce dernier
développe un modéle cinématique plus théorique et I'applique pour comparer différentes
stratégies d'usinage de poches [Kim, Choi 02]. Le modéle proposé est un modéle de
comportement a accélération constante. Toutes les trajectoires sont constituées de lignes
droites et I'estimation de la vitesse en début et fin de chaque droite est fonction de I'angle du
changement de direction. En additionnant les profils de vitesse sur chaque droite, I'auteur
obtient ainsi le profil de vitesse global et integre aussi les changements de direction par arcs de
cercle. Kim conclut alors que le trajet le plus rapide est le trajet en « zig-zag » avec changement

de direction par arcs de cercle.

Par ailleurs, certains travaux cherchent a calculer des trajets d’évidement de poche continus
C2 pour ne pas perturber le comportement cinématique de la machine-outil [Bieterman 02]. Ces
travaux sont basés sur une analogie entre un parcours d’outil et une courbe a iso-température
d'un modele physique de propagation de la chaleur. Ainsi, la frontiére est considérée comme
une ligne a température T =0 et le foyer de la poche comme une point de température T = 1. Le
calcul d'une passe d'usinage s’identifie alors a la résolution d’'une équation différentielle aux

dérivées partielles du type :
-AT =1 (2-13)

Nous obtenons alors (Figure 2-38) :

Figure 2-38 : Courbes iso — température pour une frontiere de poche donnée

Le principal avantage de ces courbes se situe au niveau de la variation de leur dérivée
seconde, et donc de leur énergie de déformation, qui est minimisée. Ainsi, les courbes
obtenues présentent une évolution assez douce et sans oscillation. En contrepartie, il n'y a
aucun contrdle de la distance entre passes. Le seul parametre contrdlé est la distance

maximale entre deux passes consécutives. Le trajet d’évidement d'une poche rectangulaire

posséde une distance entre passes supérieure sur les petits cotés du rectangle (Figure 2-39).
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Figure 2-39 : Passes d’'usinage d’'une poche rectangulaire [Bieterman 02]

Pour calculer le trajet complet, Bieterman met alors en place un trajet de type « déroulé »

(Figure 2-40).

“Hize1 Panket Baun dary
Figure 2-40 : Obtention d'un trajet d’évidement de poche [Bieterman 02]

La longueur totale de trajet ne peut donc étre maitrisée et I'auteur précise qu’il augmente la
vitesse d'avance programmée des que I'engagement radial de I'outil diminue pour que ce trajet

soit plus performant en terme de temps d’usinage qu’un trajet conventionnel.

Finalement cette méthode présente une démarche totalement différente des démarches
usuelles de calcul. En effet, la méthode n'utilise plus les courbes offset et la spécification des
parametres d’'usinage est réalisée a posteriori. Pour I'instant cette méthode ne s’applique pas
aux poches complexes ni aux poches a flots.

Enfin Kim et Sarma proposent un algorithme de calcul de trajets d'usinage prenant en
compte les performances cinématiques des machines outils [Kim, Sarma 02]. Ces travaux sont
réalisés dans le cadre de I'utilisation d'une machine-outil & structure paralléle. Le principe est
d’'associer a chaque point de la surface a usiner un polygone de vitesse représentant les
capacités en vitesse de I'outil suivant toutes les directions possibles. De méme il intégre a cette
représentation la caractéristique de distance entre passe respectant un critére de hauteur de
créte. Ainsi a chaque point de la surface est associée une direction dite de performance
maximale. Cette direction est un compromis entre vitesse maximale au point et distance entre
passes admissible au point. Kim obtient alors un champ de directions de performance maximale
sur I'ensemble de la surface a usiner. |l faut alors relier 'ensemble de ces points afin d’obtenir

un trajet d’'usinage.

L'étude de ces travaux illustre la tendance actuelle de prise en compte des performances
cinématiques de machines outils afin de calculer des trajets d’'usinage adaptés. Cependant
aucun d'entre eux ne présente un modéle de comportement cinématique générique reliant la
géométrie du trajet d’'usinage au temps d’'usinage. Seuls les travaux de Kim et Sarma se
rapprochent du modéle que nous avons développé.
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6 Conclusion

Ce chapitre porte sur la modélisation du comportement mécanique de la cellule d’'usinage.
En particulier, nous analysons I'évolution des actions mécaniques appliquées a I'outil le long du
trajet et nous proposons un modele cinématique basé sur le mouvement d’un corps rigide a jerk

controlé.

La mise en ceuvre de ces modeles montre que la géométrie du trajet a une influence
prépondérante sur I'engagement de l'outil et le temps d’'usinage. Il est donc nécessaire de
proposer de nouveaux trajets d'usinage respectant les contraintes de conception et de
fabrication en optimisant le temps d'usinage. Différents auteurs proposent des nouveaux

parcours d’outil mieux adaptés a cette problématique.

Dans le chapitre 3, nous allons aussi proposer de nouvelles méthodes de calcul des

parcours d’outil basés sur la résolution du probléme d’optimisation.
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Chapitre 3. Adaptation et optimisation des
trajets d’'usinage

1 Présentation

Suite a I'étude bibliographique portant sur le calcul de trajets d’évidement de poche menée
au chapitre 1 et aux travaux sur le comportement cinématique des machines outils menés au
chapitre 2, nous avons montré que les améliorations apportées indépendamment en FAO et sur

la cellule d'usinage ne permettent pas d'aboutir a un processus global optimal.

Comme le processus optimal n'est pas la somme des optimaux des différents acteurs
intervenant tout au long de la chaine numérique, il est nécessaire d’améliorer chacun d’eux en
tenant compte de ses interactions avec les autres. Par conséquent, I'amélioration du
comportement cinématique des machines outils passe par I'amélioration du trajet d'usinage et
le calcul d'un trajet optimal implique la maitrise du comportement de la cellule d’'usinage. C'est
pourquoi nous avons dégagé des régles géomeétrigues de calcul de trajet de l'analyse du
comportement cinématique de la machine-outil. Il reste désormais a appliquer ces régles au

calcul de trajets d’évidement de poche. Ce travail se décompose en deux étapes :
- modification de la géométrie du trajet d'usinage pour maximiser les rayons de courbure,

- description du trajet sous forme polynomiale pour supprimer les discontinuités en tangence

et en courbure.

L’application des régles géométriques initiales réalisée, il reste alors a valider ces régles en
testant les trajets calculés en simulation et en conditions réelles. Suite aux résultats obtenus,
une phase d’optimisation des trajets calculés est mise en place pour obtenir le trajet d'usinage
minimisant le temps de parcours. Pour cela une modification des regles géométriques ainsi que

le développement d’'une méthode d’interpolation unidimensionnelle sont mises en place.
Tous les travaux et résultats sont présentés suivant quatre points :
- formalisation du probleme de calcul,
- calcul et test de trajets respectant les régles géométriques initiales par algorithmique,
- calcul de trajets par optimisation,

- développement d’'une méthode d'interpolation unidimensionnelle et recherche du trajet

optimal par la modification des régles géométriques.
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2 Formalisation du probléme de calcul de trajets d’'usinage

Ce paragraphe reprend et détaille I'expression des fonctions contraintes et objectif du

probleme d’optimisation sous contraintes permettant d’aboutir au calcul de trajet d'évidement de

poche, présenté au paragraphe 0 du chapitre 2.

2.1 Présentation du probléme d’optimisation

L'évidement d'une poche peut étre considéré comme un processus d’'optimisation
d’enléevement de matiére sous contraintes. La fonction a minimiser est le temps d’'usinage. Les
contraintes sont imposées par la conception pour définir de la géométrie de la matieére a enlever
et par le procédé de fabrication pour spécifier les conditions d’enlevement de la matiére.

Plusieurs systémes interviennent dans ce processus d’optimisation (Figure 2.1) :

- le logiciel de CAO,

- le logiciel de FAO,

- la machine-outil & commande numérique.

Comme présenté dans le chapitre 2, nous considérons que chaque systeme doit fonctionner
de maniére homogéne vis-a-vis des autres pour obtenir un processus global cohérent. Dans le
cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur le systéme intermédiaire qui est le logiciel de
FAO.

Dans I'objectif global d'optimisation du processus de réalisation, ce dernier doit participer a
la minimisation du temps d’'usinage et respecter les contraintes de conception et de fabrication,
tout en se coordonnant avec les autres systemes de processus.

Ainsi, il doit dialoguer avec le logiciel de CAO afin d'utiliser les informations nécessaires au
respect des contraintes de conception mais aussi connaitre celles de la machine-outil afin de lui
communiquer des informations adéquates pour satisfaire les contraintes de fabrication, tout en
minimisant le temps d’usinage.

La machine-outil est le systeme de fin de processus qui utilise les résultats des calculs des
autres systémes pour aboutir a la piece réelle. Elle produit les résultats permettant de valider
I'ensemble du processus (temps d'usinage, efforts de coupe, puissance consommeée ...). Il est
donc essentiel de maitriser le comportement de cette derniére pour améliorer chacun des
systémes intervenant dans le processus et ainsi obtenir un processus global optimal.

Vis-a-vis des critéres d’optimisation et des contraintes que nous avons spécifiés dans le
cadre de nos travaux, la modélisation d’une cellule d’usinage améne a considérer, lors du calcul
de trajet d’'usinage par le logiciel de FAO, trois régles géométriques de génération de trajets :

- générer des passes d’'usinage proches des courbes offset des passes précédentes,

- supprimer les discontinuités géométriques en tangence et courbure du trajet d’usinage,

- maximiser les rayons de courbure et lisser les variations de courbure.

Page 104



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

En fait, ces trois régles peuvent se résumer de la maniére suivante. Nous cherchons la
courbe au moins continue C2 qui satisfait ces contraintes. En particulier, elle doit étre sans
oscillations et présenter a la fois de grands rayons de courbure et une évolution la plus faible
possible. Nous considérons qu'une telle courbe présente une qualité de « grande douceur
d’'évolution », qui peut étre assimilée a la minimisation de la dérivée de la courbure. Dans la
suite du document, nous comparons les courbes calculées grace a ce critere non formalisé

mathématiquement.

Il se pose alors le probléme de savoir comment utiliser ces regles géométriques lors du
calcul du trajet. Les deux premiéres régles ne semblent pas trés contraignantes et leur
intégration dans un logiciel de FAO est synonyme de mise en place d’algorithmes géométriques
basés sur des méthodes existantes (calcul de courbes offset, interpolation de trajets ...). En
revanche, la troisieme régle géométrique est plus contraignante et se traduit par la mise en
place d’'un processus d’optimisation au sein du calcul de trajet. La maximisation des rayons de
courbure d'un trajet est une opération délicate qui, a priori, ne peut se dérouler de maniére
systématique et prédictive car le rayon de courbure minimale d'un trajet ne peut étre connu

qu’une fois le trajet calculé.

Cependant, le résultat du calcul d’'un trajet d'usinage doit étre correct et satisfaisant. Nous
savons qu’un algorithme de calcul géométrique déterministe permet de fournir un tel résultat. Il

n'en est pas de méme pour un processus d’'optimisation.

2.2 Définition de la fonction objectif

Nous fixons comme fonction objectif de notre probléme d'optimisation d’enlévement de
matiére sous contrainte la minimisation du temps d’usinage. Il est donc nécessaire de recenser
les principaux parameétres intervenant sur I'estimation de cette fonction. Nous savons que le

temps d’usinage est obtenu par la mise en oeuvre d’un trajet sur une cellule d’'usinage.

La formule reliant le temps d’usinage, le trajet et la cellule d’'usinage est :

T, = I Vi (1)t (3-1)

u

trajet

Or, nous savons d'aprés le chapitre 2 que la vitesse instantanée V4 de parcours du trajet

dépend de la géométrie du trajet et du comportement cinématique de la machine-outil (3-2).

T, = I Vi« (géométrie du trajet, cinématique de lamachine ) dt (3-2)

trajet

De plus, le trajet d'usinage est composé de passes élémentaires et de trajets reliant ces
passes élémentaires. Les passes élémentaires dépendent de la géométrie de la poche, de la
stratégie d'usinage et des conditions d'usinage (type d’'usinage, distance entre passes axiale et
radiale) alors que les trajets entre passes élémentaires ne sont pas contraints mais

conditionnent la longueur du trajet d'usinage.

T = Vi« (géométrie du trajet, cinématique de la machine ) dt (3-3)

trajet(géométrie dela poche, dp, ap, stratégie, trajets de liaison)
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Dans le cadre de nos travaux, nous considérons que pour une géométrie de poche donnée,
la stratégie a utiliser pour obtenir un usinage en avalant est obligatoirement une stratégie par
contours paralléles. De plus, les distances entre passes axiales et radiales sont fixées afin de
respecter des conditions de coupe, en fonction de I'outil de coupe et des capacités de la cellule
d’'usinage. Nous décidons que le diameétre de I'outil est choisi le plus grand possible tout en
satisfaisant la contrainte géométrique de rayon de coin de la frontiére de la poche. De plus,
comme un changement d’outil sur un usinage ne durant que quelques dizaines de secondes est
fort pénalisant en terme de temps d’usinage, I'’évidement de la poche est réalisé avec un seul
outil. Les passes élémentaires d’'usinage sont donc fixées par I'ensemble de ces conditions et
sont considérées comme figées dans I'équation (3-3). L'influence du trajet d’'usinage est alors
liée aux trajets de liaison entre les passes élémentaires. Ceux-ci conditionnent en particulier la

longueur du trajet d’'usinage ainsi que sa géométrie.

Si la géométrie du trajet d'usinage est assez souple pour obtenir une vitesse d’'avance de
I'outil égale a la vitesse de consigne sur I'ensemble du trajet, la longueur du trajet est alors le

parameétre prépondérant sur I'estimation du temps d’usinage.

Par conséquent, nous retenons comme parametres influant sur le temps d'usinage le
comportement cinématique de la machine couplé avec la géométrie du trajet d’'usinage et la
longueur du trajet. Nous cherchons alors a estimer la valeur de chaque paramétre au cours du
calcul de trajet en FAO. Nous obtenons alors la formule d’estimation du temps d’usinage :

T, = J.Vinst(géométriedutrajet,cinématiquedelamachine)dt si- min(V, ) <V,
trajet (3-4)
T, =V L Si min(Vig )=V,

L’estimation du temps d’'usinage passe par I'estimation de la vitesse instantanée Vi Si la
vitesse instantanée minimale est proche de la vitesse de consigne Vi, nous considérons que le
temps d'usinage et alors proportionnel a la longueur du trajet. Dans le cas contraire, il est déduit

de la vitesse instantanée de parcours du trajet. Dans tous les cas, il faut connaitre deux, voire

trois parametres :
- la géométrie du trajet d'usinage,
- le comportement cinématique de la machine-outil,
- la longueur du trajet d’'usinage.

Nous avons alors besoin, durant le calcul du trajet en FAO, d'estimer ces différents

parametres pour déterminer le trajet d'usinage optimal en terme de temps d’usinage.

2.2.1 Estimation des parametres controlés par la FAO

Le logiciel de FAO calcule le trajet d’'usinage a communiquer a la cellule d’'usinage. Il est
I'unique acteur autorisé a réaliser cette opération et par conséquent le seul a pouvoir modifier le
trajet. Il est alors simple pour lui de connaitre la géométrie et estimer la longueur du trajet
calculé. Les deux paramétres directement associés au logiciel de FAO sont donc la longueur du

trajet et sa géométrie.
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Si I'estimation de la longueur du trajet parait assez simple et facilement transmissible, le
paramétre associé a la géométrie du trajet impose la communication et le traitement du trajet
dans sa totalité. Ce dernier paramétre est cependant nécessaire a l'estimation de la vitesse

instantanée de parcours du trajet et doit étre communiqué.

Ainsi, parmi les trois parameétres présentés au paragraphe 2.2, deux d’'entre eux sont

directement estimables et communicables par le logiciel de FAO : la géométrie et la longueur

du trajet.

2.2.2 Estimation de la vitesse instantanée de parcours

La vitesse instantanée de parcours est un parametre décisif pour réaliser une estimation
correcte du temps d'usinage. Cependant, les travaux de modélisation du comportement
cinématique d’'une cellule d'usinage réalisés et présentés au chapitre 2 montrent que cette
estimation passe par l'intégration d'un modéle de comportement cinématique spécifique a
chaque machine-outil. Ce modéle utilise des paramétres cinématiques a identifier sur la

machine mais aussi I'analyse de la géométrie du trajet d’'usinage.

L'objectif de nos travaux est de fournir le trajet d’'usinage minimisant la fonction « objectif ».
Ceci nécessite a priori I'évaluation de la vitesse instantanée de I'outil. Dans ce cas, il faut alors
intégrer le modéle de comportement cinématique dans la FAO, et utiliser le trajet d’usinage

calculé pour estimer le temps d’usinage.

Pour sélectionner le trajet minimisant le temps d'usinage, la FAO doit étre suffisamment
exhaustive pour calculer un nombre important de trajets et ainsi permettre d’approcher le trajet
optimal. Cette méthode posséde l'inconvénient de devoir générer un nombre important de
trajets d’'usinage et d'intégrer dans la FAO un modéle de comportement spécifique a chaque
machine-outil. Cependant, cette méthode est la réponse la plus compléte aux spécifications de
calcul de trajet. La FAO devient alors un module totalement li€ au moyen de production et
nécessite un nouveau calcul de trajet lors d'un changement ou d'un réglage de la cellule
d’'usinage.

Souhaitant rester indépendant de la machine-outil mise en ceuvre pour réaliser l'usinage,
nous décidons d'utiliser les regles géométriques de construction décrites en début de chapitre
pour générer nos trajets. Cette méthode nous permet de n'utiliser que des critéres
géométriques de construction du trajet mais s'éloigne des spécifications initiales fixées.
Cependant, nous pensons qu’elles sont suffisantes pour obtenir des trajets optimaux sur toutes
cellules élémentaires d’'usinage. En effet, les régles de calcul de trajets sont déduites d’'une
modélisation cinématique de la machine-outil basée sur le contrdle des paramétres
cinématiques d'un élément en mouvement. Ainsi, toute machine-outil posséde un modéle de
comportement cinématique identique ou seules les valeurs des paramétres du modele
changent. Quelles que soient les valeurs de ces parameétres, les regles géométriques de

construction des trajets demeurent vraies.

Il reste alors a définir comment calculer un trajet maximisant les rayons de courbure. Le

calcul du trajet minimisant le temps d’'usinage se résume ainsi a une optimisation des rayons de
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courbure du trajet sous contrainte de respect des spécifications données par la conception et la

fabrication.

2.3 Définition des fonctions contraintes

2.3.1 Contraintes de conception (amont)
La mise en oeuvre du trajet sur la cellule d’'usinage fournit directement la forme géométrique
finale. Pour que celle-ci corresponde a la piece a réaliser, il faut que toutes les spécifications

fonctionnelles portées sur la piéce a réaliser soient vérifiées par la forme usinée.
Sans étre exhaustif, nous retenons les contraintes suivantes :
- la topologie de la poche,

- les spécifications géométriques de positionnement et d’orientation de la frontiére et du fond

de la poche,
- les spécifications de défaut de forme et d’état de surface de chaque surface de la poche.

Ces contraintes sont toutes des contraintes géométriques intervenant sur les différentes
surfaces réelles de la poche obtenues aprés usinage. Le calcul d'un trajet correct en FAO doit
en tenir compte. Ainsi la topologie de la poche sert de base au calcul des trajets afin d’obtenir la
forme de poche souhaitée. Si les tolérances dimensionnelles sont faibles et ne permettent pas
au processus de les respecter dans les conditions d’utilisation normales, une passe de finition

engendrant de faibles efforts de coupe est mise en place.

2.3.2 Contraintes de fabrication (aval)
Les contraintes de fabrication sont imposées par la cellule d’'usinage. Lors du calcul du trajet

d’'usinage, nous considérons qu'il est nécessaire de respecter :
- la puissance maximale admissible par la broche et les axes de la machine-outil,
- les efforts de coupe maximaux admissibles par I'outil et le bridage de la piece,
- les conditions de coupe données pour une durée de vie de I'outil fixée.

Ces contraintes étant exprimées sous forme d’efforts, il est nécessaire de les exprimer sous

forme géométrique pour les intégrer a I'algorithme de calcul du trajet d’usinage.

Une autre contrainte se situe au niveau des formats d’interpolation de trajectoire. Le trajet
calculé doit étre directement interprétable par la commande numérique, sans qu'il soit
nécessaire de procéder a une nouvelle interpolation, qui engendrerait un risque d’oscillation et
une augmentation de I'erreur au contour. Par conséquent, le format d'interpolation retenu est le
format Bspline de degré 3. L'augmentation du degré des courbes peut étre envisagée, lorsque

les directeurs de commande numeérique pourront interpréter de telles courbes.

Dans le cadre de nos travaux, nous cherchons a respecter ces contraintes en contrélant le
trajet pour obtenir un usinage en avalant et des variations d’engagement radial comprises entre
deux bornes fixées par le programmeur en fonction des puissances de coupe moyennes et

maximales souhaitées.
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3 Méthode de calcul par algorithmes géométriques

La premiére méthode développée est basée sur l'application directe des trois régles

géomeétriques de construction de trajets. Cette méthode se divise en trois parties :

- calcul des courbes offset a la courbe frontiere de la poche pour générer les différentes

passes d'usinage,

- adaptation des rayons de raccordement a chaque changement de direction pour maximiser

les rayons de courbure tout en respectant une distance entre passes maximale,

- interpolation des passes obtenues par courbes Bspline de degré 3 pour obtenir un trajet

d’usinage continu en courbure.

Ainsi, la méthode permet d’obtenir des trajets d’usinage respectant les régles géométriques
de calcul et utilisant des algorithmes déja connus [Pateloup & al 04]. Nous considérons dans la
suite des travaux que les deux premiéres parties de la méthode sont groupées dans une étape
dite géométriqgue du calcul du trajet car elles visent & définir la géométrie du parcours. La
derniére partie est appelée étape polynomiale car elle permet de transformer le trajet

géométrique en une ou plusieurs courbes polynomiales continues en courbure.

Dans un premier temps, nous développons une méthode de calcul du raccordement d’'un
changement de direction composé de deux segments de droite et respectant les contraintes de
conception, de fabrication et de précision souhaitées (paragraphe 3.1). Pour cela, nhous mettons

en place un nouveau paramétre nommé distance maximale entre passes dyna. ENsuite, nous

nous intéressons au calcul d'un trajet d’'usinage continu C2, en utilisant les méthodes usuelles

d’interpolation et d’approximation de courbes polynomiales (paragraphe 3.2). Enfin, nous en

analysons la performance (paragraphe 3.2.4).

3.1 Etape géométrique de construction du trajet

L'étape géométrique a pour objectif de fournir un trajet géométrique composé de lignes
droites et d’arcs de cercle respectant les contraintes de conception et de fabrication, mais aussi

maximisant les rayons de courbure tout au long du trajet.

En conséquence, nous utilisons comme trajet initial un trajet par « contours paralléles »
calculé a partir des courbes offset de la frontiere de la poche. Nous garantissons ainsi un
usinage en avalant et une longueur de trajet d'usinage assez proche de la longueur minimale.
La distance entre passes est donnée afin de respecter une puissance consommeée moyenne a
la broche. Ensuite, nous cherchons a modifier les changements de direction décrits par angles

vifs pour lisser les variations d’engagement radial et maximiser les rayons de courbure (Figure

3-1).
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\o 2/

O Cchangement de direction

Figure 3-1 : Calcul d'un trajet par « contours paralleles »

Pour cela, nous introduisons des rayons de raccordement a chaque changement de
direction du trajet d'usinage. Mais comme nous I'avons montré en fin du chapitre 2, le simple
ajout d'un rayon de raccordement ne permet pas systématiquement de diminuer le temps
d'usinage et n'assure pas une variation d’engagement radial limitée. Nous décidons donc de
contrdler chaque rayon de raccordement du trajet d’usinage pour assurer un engagement radial

maximal donné.
Ainsi nous introduisons un nouveau paramétre nommé dyna, controlant la valeur de la
distance maximale entre deux passes consécutives (Figure 3-2). Celui-ci permet alors une

évolution de la valeur des rayons de raccordement a chague changement de direction selon
I'équation (3-5) [Pateloup & al 03b].

..... ) Passe |

Figure 3-2 : Construction des rayons de raccordement successifs respectant dymax

gy Ry-(1=5in (@) = d pgy.sin ()
" 1-sin(a)

(3-5)

Suivant les valeurs de «, d, et dyma, il existe deux possibilités d’évolution des rayons :

- S0it dymax - SiN(@) < d, et ainsi R..; > Ry, les rayons de raccordement doivent étre augmentés
a chaque nouvelle passe d'usinage se rapprochant de la frontiére de la poche et il existe des
coins de la poche non couverts par le passage de I'outil,
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- S0it domax . SiN(@) > d, et ainsi Rr+1 < Ry, les rayons de raccordement peuvent étre diminués
a chaque nouvelle passe d'usinage se rapprochant de la frontiere de la poche et aucun
probléme de couverture n'est a envisager.

Pour illustrer ces deux cas, nous appliquons la méthode a un trajet d’'usinage d’'une poche
dont la topologie est celle d’'un triangle isocéle (Figure 3-3). Dans cet exemple, deux des trois
changements de direction posseédent des angles d'ouverture supérieurs au troisieme
changement de direction. Les valeurs des paramétres d, et dynex N€ permettent de faire diminuer
les rayons de raccordement que pour ces deux changements de direction. Pour le troisiéme
changement de direction, les rayons de raccordement doivent étre augmentés et une passe
d’'usinage ajoutée pour palier le probleme de recouvrement.

Ajout d'une passe supplémentaire
dans le coin supérieur de la poche

g

dpmax @SSez grand : recouvrement correct domax trop petit : probleme de recouvrement

pmax

d

Figure 3-3 : Application de la notion de distance maximale entre passes

3.1.1 Mise en place des courbes offset

Nous utilisons la méthode des diagrammes de Voronoi pour calculer 'ensemble des courbes
offset a la courbe frontiere d’'une poche. Si le squelette de Voronoi contient un point de
dégénérescence, nous découpons la poche en plusieurs entités poches [Held 91a], [Hatna et
al 98], [Held 98].

Les courbes offset sont calculées depuis la frontiére jusqu’au centre de la poche. La
premiére courbe offset générée sert a calculer le trajet extérieur de I'évidement de poche. Elle
est distante du rayon de I'outil de la courbe frontiére augmentée de la surépaisseur de la passe
de finition sur le contour de la poche si elle existe.

L'étude du diagramme de Voronoi utilisé pour construire les courbes offsets a une courbe
initiale montre que la distance offset dyse Varie aux points extrémités de chaque segment
élémentaire composant la courbe offset (Figure 3-4). A chaque changement de direction nous

avons la relation :

d
d max| —2** _ j =1..nombre de changements de direction (3-6)

offsetmax — B
sin (Oli )
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Segment du contour
extérieur

Bissectrice

)

ﬁ doffset

Point extrémité

Segment offset du
segment extérieur

Figure 3-4 : Evolution des distances offset au changement de direction

Nous retrouvons le probléme lié a I'évolution des rayons de raccordement au changement
de direction. En effet, la distance a couvrir a chaque point extrémité de la poche peut étre
nettement supérieure a la distance offset programmée. Ainsi, un probléme de recouvrement et

d’enlévement de matiere peut apparaitre a chaque changement de direction.

Pour connaitre la distance entre passes maximale induite dymaing dans le cas d'un trajet
classique d’évidement de poche par contours paralleéles, nous appliquons cette analyse a un
d

p

sin—(;f)ou

parcours d'évidement de poche par contours paralléles ; nous montrons que d

pmaxind =

ydésigne le plus petit demi angle du profil de la poche (Figure 3-4). Ce type de trajet induit donc
une variation de la distance entre passes a chaque changement de direction donc le rapport est

égal a 1/sin(y).

3.1.2 Raccordement des changements de direction
La deuxieme étape de la méthode consiste alors a mettre en place des rayons de
raccordement a chaque changement de direction. Cela permet de modifier a la fois la vitesse

instantanée et 'engagement radial de I'outil.

Concernant la vitesse instantanée, le point limitant est le franchissement des discontinuités
en courbure au raccordement entre arcs de cercle et lignes droites. Ces discontinuités doivent
étre éliminées par I'utilisation de I'interpolation polynomiale du trajet. C’est donc la valeur du
rayon de courbure le long du raccordement qui limite la vitesse de passage. Plus la valeur du
rayon est importante, plus la vitesse instantanée au raccordement est grande. Quant a
I'engagement radial de I'outil au raccordement, la mise en place d’un rayon de raccordement

procure une évolution continue.
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Pour connaitre l'influence du parameétre dymax Sur I'évolution de I'engagement radial de I'outil,
une étude théorique de I'évolution de I'engagement radial durant un changement de direction

d'usinage est réalisée pour differentes valeurs de dymax.

14
T
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. —ar angle droit

/‘7@ § — ar arcs de cercle Dpmax = 9 mm
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Figure 3-5 : Evolution de I'engagement radial (Ro,i = 5mm , d, = 6 mm)

Nous observons que la mise en place d’'un rayon de raccordement apporte une évolution
continue de I'engagement radial entre les valeurs de d, et d,na Si le rayon de changement de
direction est suffisamment important. L’engagement radial maximal n’est supérieur & dpmax que
de 5% pour un rayon de raccordement de 6 mm. Nous considérons désormais que
I'engagement radial est contrdlé par les valeurs de d, et dymax. Ainsi, I'outil usine sur I'ensemble
de son diameétre uniquement si la distance maximale entre passes est choisie égale au

diamétre de I'outil.

La valeur de dym. €tant fixée par les contraintes de fabrication, la valeur du rayon de
raccordement de chaque changement de direction peut étre calculée en fonction de I'angle
d’ouverture du changement de direction et du rayon de raccordement de la passe précédente
selon I'équation (3-5). Dans ce cas, la variation de distance entre passes entre d, et dpmax

permet d’adapter les trajets d’'usinage a la cinématique des machines outils UGV

Selon la formule (3-5), deux cas d'évolution possibles des rayons de raccordement

apparaissent :

pmax

- Cas n°l : Ry+1 Ne peut pas étre inférieur a Ry; car <—
d, sin(a)

. Dans cette configuration,

les variations d’engagement radial sont faibles. Il y a augmentation des rayons de raccordement
a chaque nouvelle passe de l'intérieur vers I'extérieur et Il faut ajouter des passes dans les
coins de la poche, pour couvrir totalement celle-ci. Il s’agit d’'un cas ou I'outil ne peut pas
supporter de grandes variations d’engagement radial. Il est alors nécessaire de calculer le
rayon de raccordement maximal qui vérifie que I'engagement radial maximal n’est pas dépassé,

et qui produit la vitesse instantanée de l'outil la plus grande possible.
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pmax

S 1
d sin(a)

p

- Cas n°2 : R+ peut étre inférieur a R, car

: Dans cette configuration les

variations d’engagement radial sont importantes mais continues. Il y a une diminution possible
des rayons de raccordement a chaque nouvelle passe de l'intérieur vers I'extérieur qui permet
de rapprocher les passes de la frontiére extérieure de la poche et la couvrir complétement sans
passe supplémentaire. Il s’agit du cas ou l'outil peut supporter de grandes variations de
'engagement radial. Ceci permet d’assurer une vitesse instantanée de I'outil supérieure et donc

une diminution du temps d’usinage.

Nous illustrons les deux cas d'évolution possibles des rayons de raccordement sur une
poche de forme carrée de 100 x 100 mm usinée avec un outil de diamétre 10 mm dans les 3

configurations suivantes :

- configuration n°1 : d, = 6 mm et variations d’engagement radial inférieures a 10%. Par
conséquent nous fixons dyma = 6,6 mm. Nous travaillons dans le cas n°1 : besoin de 3 passes

supplémentaires dans les coins et dyi = 3 mm;

- configuration n°2 : d, = 9,5 mm et variations d’engagement radial importantes acceptées.
Nous fixons dpmex = 10 mm. Nous travaillons dans le cas n°l : besoin de 2 passes

supplémentaires dans les coins et dyini = 9 mm,

- configuration n°3 : d, = 6 mm et variations d’engagement radial importantes acceptées. Par
conséquent nous fixons dpmax = 10 mm. Nous travaillons dans le cas n°2 : pas de passes

supplémentaires dans les coins et d,i, = 3 mm.

Configuration n°1 Configuration n°2 _ Configuration n°3

Figure 3-6 : Application du calcul géométrique sur différentes configurations

Sur la Figure 3-6, la frontiére externe de la poche est représentée en rouge, les passes

initiales usinant I'ensemble de la surface en bleu et les passes de reprise dans les coins en

magenta.

3.1.3 Calcul du nombre de passes

pmax

Il apparait donc que le rapport conditionne la couverture totale de la surface intérieure

p
a la frontiere de la poche pour un nombre donné de passes. Si la surface n’est pas totalement
couverte, il faut ajouter des passes dans les coins. Soit n; le nombre de passes souhaité, n, le

nombre de passes dans les coins de la poche, d,i la distance de la premiére passe au centre

du diagramme de Voronoi et dpmaini la distance maximale initiale entre passes (Figure 3-7).
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L’équation (3-7) donne la relation entre dy, domax, Apini, domaxiniy N1 €1 N2 afin de couvrir totalement la

surface intérieure de la poche présentée Figure 3-7.

dy +(n,=2).d, =h
h
d,__..+(n,-1).d =
pmaxini ( 2 ) pmax Sin(a)
dpmax h/Sin(a)_dpmaxini
n=n,= =
d h-d

p pini

Dans certaines configurations, il est possible de modifier le rapport

ajouter une passe supplémentaire.

dpmax

pmaxini

h /sin(q)

\

N
AN\

dpmaxini

dpini

(3-7)

afin de ne pas

pini

Figure 3-7 : Influence des paramétres sur la couverture totale d’'une surface

3.1.4 Cas des changements de passe

Le cas des changements de passe peut étre étudié de la méme maniére. Initialement les

liaisons entre passes sont des segments de droites. Il est possible des les remplacer par un

enchainement de deux arcs de cercle ou par une Bspline (Figure 3-8) [Chanal 03]. Dans ce

cas, la valeur du rayon de courbure est calculée pour respecter d,,. €t atteindre la vitesse de

consigne. Par contre, une valeur trop importante peut produire a la fois des trajets incohérents

au centre de la poche et augmenter la longueur de la derniere passe. Une étude particuliére

devient nécessaire. Dans le chapitre 4, nous proposons une autre approche basée sur la

construction d'un « déroulé » qui supprime toutes les discontinuités le long du parcours d’outil.
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=

Figure 3-8 : Adaptation des changements de passe

3.2 Etape polynomiale de construction du trajet

Connaissant la forme géométrique du parcours, il reste a appliquer la derniére regle
géométrique de construction d'un trajet minimisant le temps d'usinage. Celle-ci préconise de
calculer un trajet ne possédant pas de discontinuité en courbure. Pour cela nous souhaitons le
décrire a I'aide de courbes polynomiales de degré trois dont une propriété est d’étre continues
C2 sur chaque courbe. Ainsi, 'ensemble des discontinuités en courbure générées par la mise
en place d’'arcs de cercle et de lignes droites est supprimé par l'interpolation du trajet par une

courbe polynomiale de degré trois.

Nous utilisons des courbes de type Bspline de degré trois directement interprétables par le
directeur de commande numérique. Le degré des courbes Bspline pourrait étre supérieur a trois
pour amener un degré de continuité supérieur mais les directeurs de commande numérique
actuels ne peuvent pas encore interpréter les courbes de degré supérieur a trois [Siemens 04-
3], [Renton, Elbestanwi 00].

3.2.1 Mise en place de courbes continues C2 sur la géométrie exacte

Pour calculer les courbes Bspline permettant de décrire la géométrie du parcours d’usinage,
il existe deux méthodes usuelles basées sur l'interpolation ou I'approximation d’'une série de
points [Piegl, Tiller 98]. Pour cela, notre parcours géométrique doit étre discrétisé, puis
approché par un ensemble de courbes Bspline.

La méthode par interpolation est basée sur le principe du choix de points de passage parmi
les points du parcours discrétisé, puis le calcul de la courbe Bspline passant par ces points. La
méthode par approximation utilise le principe de passage au mieux de I'ensemble des points
avec utilisation d’un critére d’erreur (Figure 3-9). Le critére de la somme des distances au carré

de la courbe a la série de points est généralement utilisé.
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Série de points

Courbe Bspline

Q.

Interpolation des points Q; a Qg Approximation des points Q; a Q,

Qs Q

Figure 3-9 : Interpolation et approximation d’'une série de points

3.21.1 Interpolation du parcours géométrique

Une courbe Bspline non uniforme est définie par [Léon 91] :
- le degré m =3 et I'ordre k =m + 1 de la courbe,
- le polygone caractéristique P, = {Py, P4, ..., P,} avec n > m,

- la séquence nodale {ug, Uy, ..., Un+m+1}, €S k premiers nceuds et les k derniers nceuds sont

identiques.

La forme de son équation paramétrique est alors :
OC(u)= Z@i N (U) uefug, Uy, ] (3-8)
i=0

Les fonctions N;, sont des fonctions de mélange de degré m définies sur l'intervalle [Ug, Un+]-

Elles sont construites par la relation de récurrence :

Nim (u):mNi,m—l(u) UsuUy,
u-—-u u. —u
N — i N i+m+1 N <u<u
i,m (U) UHm _ Ui i,m-1 (U) + Ui+m+l _ u”l i+1,m-1 (U) l'j|+l u u|+m
U —-u
Ni,m (U)ZLNiﬂ,m—l (U) uz Ui (3'9)
Uirmes — Ui
Nio(u)=1 U susu,
N;o(u)=0 u<u ou u,,<u

Cette courbe posséde les propriétés intrinséques de passer par les extrémités du polygone

caractéristique et d'étre tangente aux cotés extrémes du polygone.

doC (1) =—" (7P doc m PP, (3-10)

- - PP
du u, — U, du (u) u u ("’l

n+m+l

L’interpolation de I'ensemble des p+1 points Q; revient alors a chercher la séquence nodale
u;, les poles P; et les valeurs du parametre 4 d'une courbe dont le degré m est fixé de telle

maniéere que :
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O—Qi:m=zp:Nm (14)OP i=0,..p (3-11)
i=0
Généralement les valeurs du parameétre  sont choisies suivant I'une des trois méthodes
suivantes :
- méthode par « équi-répartition »,
- méthode par « longueur de corde »,
- méthode « centripéte ».
Pour la méthode par « équi-répartition », nous obtenons :
M, =0 u, =1 H :% avec k=1,..,n-1 (3-12)

Les différents nceuds de la séquence nodale sont alors donnés par :

1 u; S avec j=1..,p-m (3-13)

Up=...=U, =0 U, =..=Up,p,y= R ——

m n+l

Cette méthode n’est recommandée que lorsque les points de passage a interpoler sont équi-
distants. Dans tous les autre cas, cette répartition risque d’entrainer I'apparition de boucles sur
la courbe Bspline. La méthode par « longueur de corde », qui tient compte de distance entre les

points de passage, est alors utilisée :

4=Y 000 005 m=0 et u,-1
K (3-14)

0Q ~0Qc4
Mo =M+ 5 avec k=1..,n-1

C’est la méthode la plus utilisée et généralement la plus efficace [Piegl, Tiller 98]. Dans le
cas ou la série de points posséde de grandes variations de courbure, la méthode nommée

méthode « centripete » peut étre utilisée [Lee 89]:

p

d:; [0 -0Q] w=0 et u,=1

(3-15)

M =M+ avec k=1,.,n-1

Pour les deux derniéres méthodes, le calcul des nceuds de la séquence nodale est donné

par :
1 . .
1 u. . =— ui avec j=1,.,p-m (3-16)
p i=j

Dans le cas de la méthode « centripéte », les nceuds de la séquence nodale refletent la

répartition des points de passage.

Connaissant la séquence nodale u; et les valeurs du parametre g, il reste alors a calculer les

n+1 péles P;. L’équation (3-11) s'écrit alors M.P; = Q; :
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NOm(/uO) Nlm(ﬂo) Nl,m(ﬂo) prm(,uo)_ _XPO YPo ZFb_ _xQo YQo ZQo_
Nom(£4) Ny (44) Nim () Now (46) | [ Xp Yo Zo| |Xer Yo Zo

| y Xo Ya Zj _ Xa Yo Zg (3-17)
No,m (ﬂj) Nl,m (/uj) Ni,m (/uj) prm ('UJ'>
No,m (:up) Nl,m (:up) Ni,m (:up) N p.m (/up )_ _XPn YPn ZPn i _XQn YQn ZQn i

w3 [gwi,m<ﬂj)a—ojjz

w

Les poles P; sont alors calculés en inversant la matrice M.

3.2.1.2  Approximation du parcours géométrique
L'approximation d’'une série de points permet de construire une courbe qui peut tenir compte
d’'un grand nombre de points en passant au mieux de ceux-ci. Contrairement a l'interpolation, la

courbe ne passe pas exactement par les points mais minimise un critére de distance par
rapport a la série de points (Figure 3-9). Le critére le plus souvent utilisé est celui des moindres

carrés car il est simple a mettre en ceuvre [Piegl, Tiller 98].

Considérons I'ensemble des p+1 points Q; et une courbe Bspline ﬁ(u) définie par

I'équation (3-8). Nous avons p > n et la courbe peut avoir été calculée par interpolation d’'une
partie des points Q;. Aprés avoir choisi un paramétrage de tous les points Q;, nous calculons la
distance du point Q; au point de la courbe associé au paramétre calculé. Il faut alors minimiser
la somme des carrés des distances pour passer au mieux de la série de points
(équation (3-18)).

(3-18)

p n 2
(Z Ni,m (/UJ)ZPl _ZQJ' ]

i=0

p n 2
[Z Nim (ﬂj )YPi _YQJ' J +

i=0

p n 2
- [ZNiym(ﬂj)xpi—ijJ +
j=0 i=0

Comme w est formé d’une somme de carrés, la minimisation de w passe par la minimisation

J

J

de chaque terme de la somme. Dérivons donc le premier terme par rapport a Xp,, coordonnée

du pole Py.

p n
%:Z‘ZNW (”J)[ZNivm(ﬂj)xF’. _XMJ‘J (3-19)

i=0
En annulant ce terme, nous obtenons :

n

aW p n P
OZWZZNM(”j)(;Ni,m(/‘J)xa _XQjJ:z [j_o N (445 )N (427 X _ZNK“‘ (,uj)ijJ(3—20)

p
Ao j=0 i=0 j=0

Nous aboutissons alors a un ensemble d’équations linéaires dont les inconnues sont les

coordonnées des pdles et les données, les coordonnées des points Q;.
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3.2.2 Choix de la série de points

Avant de réaliser le calcul d’'interpolation ou d’approximation, il faut sélectionner une série de
points appropriée. Certains travaux préconisent de détecter une série de points dite « continue
C2 » afin de réaliser un interpolation cohérente [Duc 98]. L'utilisation de cette méthode implique
le découpage de chaque passe d’'usinage en un ensemble de lignes droites et d'arcs de cercle,
comme lors de la description du trajet d'usinage par une interpolation linéaire et circulaire. Dans
cette perspective, tout I'intérét de I'interpolation polynomiale est alors annulé par le découpage
des séries de points. En effet, une courbe Bspline est continue C2 sur toute sa longueur mais
aucune continuité n'est naturellement assurée entre deux courbes. De nombreux travaux
portent sur la connexion avec continuité C1 entre deux courbes mais aucun ne traite d’'une
connexion avec continuité C2 [Piegl, Tiller 98] qu'il faudrait assurer pour chaque courbe pour

obtenir une continuité C2 du trajet d’'usinage sur I'ensemble d’'une passe.

Nous préférons réaliser l'interpolation et I'approximation compléte d’'une passe d’usinage
afin d’obtenir par le calcul une passe continue C2 directement. L'objectif final étant d'interpoler
en une fois l'ensemble du trajet d'usinage, comprenant les différentes passes et les

changements de passe.

3.2.3 Mise en oeuvre des deux méthodes
Afin de comparer les deux méthodes, nous décidons de les appliquer a une passe d'usinage
comportant quatre changements de direction avec des rayons de raccordement de 7 mm. Dans

les deux cas, nous utilisons une répartition centripete des parameétres d’interpolation.
Les outils utilisés pour évaluer les courbes obtenues sont :
- la distance de chaque point de la série de points a la courbe,
- le nombre de poles utilisés,
- I'évolution de la courbure.
Ces différents outils d’évaluation servent alors & estimer :

- lerreur entre la série de points et la courbe appelée erreur d'interpolation ou
d’approximation,

- l'oscillation de la courbe le long du trajet théorique.

Ces deux critéres permettent de juger de la cohérence de la courbe obtenue. En effet, il est
essentiel pour la courbe obtenue de ne pas osciller afin de ne pas solliciter 'ensemble des
éléments de la cellule d'usinage et d’avoir une erreur maximale suffisamment faible pour

garantir la précision spécifiée par le programmeur dans le logiciel de FAO.

Gréace a ces trois outils, nous pouvons ainsi estimer les avantages et inconvénients de

chaque méthode, vis-a-vis de nos deux critéres de performance.

3.2.3.1 Interpolation de la passe d'usinage

Nous testons linterpolation d'une passe d'usinage dans différentes configurations de

nombre de péles et de choix des points de passage (Tableau 3-1).
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Essai Essai Essai Essai Essai Essai
n°l n°2 n°3 n°4 n°5s n°6
Nombre de pbles 25 50 200 41 109 109
Equi-répartition des points de Oui Oui Oui Non Oui Non
passage

Tableau 3-1 : Récapitulatif des essais d'interpolation

Nous réalisons une premiére interpolation de la passe d'usinage avec une répartition

uniforme des points de passage tous les 10 mm (Figure 3-10).

Interpolation de la passe d usinage Evolution de | erreur

06

30| £ :
E o5 Erreur maximale - 0.43688 mm
= 2 £ :
= ;
£ sl g 0.4 ; |
> B 03
g 0 Mombre de poles : 25 E
8 Série de points 02
B 1ot Points de passage o 01
o 20 Poles u
—— Courbe interpolée E 0
30} ) & 0
-50 0 50 0 50 100 150 200 250
Position en X (mm) Abscisse curviligne {mm)
Trace de | erreur sur le trajet Evelution de la courbure
a1
30F
= 0.05
. 20} g
£ = 0 — —— — —
E 10! 1
> = -0.05
§ 0 Ermeur maximale ; 043688 m 5
5 8 .04
= 40+ —— Courbe interpolée e
§ efreur en mm 2015
20 é
02 | I | |
<30+
L - 025 L . .
-30 0 S0 0 50 100 150 200 250

Fosition en X (mm) Abscisse cunviligne (mm)

Figure 3-10 : Interpolation d’une passe d’'usinage — Essai n°1

L'interpolation de la passe d'usinage montre que :

- l'erreur est importante en début et en fin d'interpolation, ainsi qu'aux différents
raccordements entre les arcs de cercle et les lignes droites,

- la courbure posséde des changements de signe, synonymes d’oscillation de la courbe et

d’'un polygone caractéristique non convexe.

En doublant le nombre de points de passage, nous éliminons les oscillations en début et en
fin de courbe. Cependant les perturbations dues aux différentes discontinuités en courbure de

la série de points se ressentent toujours en terme d’erreur et d'oscillation de la courbe
interpolée (Figure 3-11). Dans cette configuration, la courbure de la courbe interpolée est

encore trés perturbée et la valeur de la courbure aux différents changements de direction est
incorrecte.
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Interpolation de la passe d usinage Evolution de | erreur
30} . £ 033 Erreur maximale - 0.11768 mm
£ | |
_ 20t 2 01 |
E : 1
E 1o} g (
> L 005
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“a
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’E -10+ +  Poinls de passage =
o +  Poles @ 1l
20t Courbe interpolée E -0.05 i |
= I
30+ : & i !
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-
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=304
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Figure 3-11 : Interpolation d’une passe d’'usinage — Essai n°2

Le choix de 200 points de passage, soit un point de passage tous les 1,25 mm, ne modifie
gue I'amplitude de l'erreur et ne permet pas d’annuler les oscillations de la courbe interpolée.

Cela signifie que cette méthode n’est pas adaptée a notre probléme. Cependant, I'évolution de

la courbure se rapproche de celle attendue (Figure 3-12).

Interpolation de la passe d usinage 107 Evolution de | erreur
30 i Ty E i Erreur maximale : 0.0061977 mm
Esg
s 20F 2 |
E g 4
E 10} 2
> s 2
T 0 Mombre de poles : 200 % | |
§ | Série de points w I G e : 3 T ¥
’§ -10+ - Points de passage g [ | | |
o | Poles o
=20} —— Courbe interpolée E |
B
-30% Y, o X 8,
-50 a 50 0 50 100 150 200 250
Position en X (mm) Abscisse curviligne (mm)
Trace de | erreur sur le trajet Evolution de la courbure
0.05
301 =
E ¥ =
E ol =
o 1o} 2 -0.05
[ g
L Erreur maximale : 0.0061974 mm =
5 | : B 04
= M0: —— Courbe interpolée g
§ — eTeur en mm g H Ly b ul
20} = |
20 g 015 |
30+
— - " 02 N N s . .
-50 a 50 i} 50 100 150 200 250
Position en X (mm) Abscisse curviligne {mm)

Figure 3-12 : Interpolation d’'une passe d’usinage — Essai n°3
Dans ce cas, le nombre de points de passage mis en place sur chaque ligne droite est trop
important, nous décidons donc de choisir les points de passage suivant un double critére de :
- distance entre deux points de passage d,

- erreur de corde maximale entre le segment donné par deux points de passage consécutifs
et la série de points d, [Duc 98].
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Nous obtenons la courbe présentée Figure 3-13. Ce choix des points de passage produit
une erreur répartie sur I'ensemble de la passe d’'usinage et une évolution assez correcte de la

courbure sans toutefois éliminer les oscillations de la courbe.

Interpolation de la passe d usinage Evolution de | erreur
- 03
30 t
f/_ ‘\' E Erreur maximale - 0.21067 mm
- 20 z 02 A
E o
E 10 g
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o Poles @
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aof A\, ¥ 8 L4
-40 =20 4] 20 40 0 50 100 150 200 250
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g X §
E =
- 101 2 -0.05
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a
-20} 3 - | \ |
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-40 -20 0 20 40 V] 50 100 150 200 250
Position en X {mm) Abscisse curviligne (mm)

Figure 3-13 : Interpolation d’une passe d’'usinage — Essai n°4 —d;= 10 mm et d, = 0,1 mm

Cette méthode de choix des points de passage n'apporte toutefois pas un gain important en

terme d’erreur par rapport a une série de points de passage équi-répartis.

Une comparaison est donc réalisée avec la méthode d'équi-répartition des points de
passage. Pour un choix de 109 points de passage, nous observons une erreur légerement
supérieure par la méthode de répartition par erreur de corde (Figure 3-14). Dans les deux cas,
'erreur maximale est proche de 0,02 mm. Les évolutions de l'erreur et de la courbure sont
sensiblement identiques pour les deux méthodes. La principale perturbation est observée au

raccordement entre les lignes droites et les arcs de cercle.

La densification des points de passage sur les parties courbes de la série de points
n'apporte aucune stabilisation de I'interpolation. La perturbation amenée par la discontinuité en
courbure ne peut étre éliminée. Les bénéfices de la méthode de choix de points de passage par
erreur cordale sur une portion de trajet continu C2, proposée par Duc, ne se retrouvent pas

dans le contexte de notre probléeme d’interpolation.

Quelle que soit la méthode de choix des points de passage a interpoler, le résultat de
l'interpolation d’'une passe d’'usinage n'est pas satisfaisant dans le cas de notre probleme. En
effet, les perturbations apportées par les différentes discontinuités géométriques du trajet sont
nombreuses et entrainent des erreurs de position et des oscillations de la courbe interpolée trop
contraignantes. Nous cherchons alors a remplacer l'interpolation par une approximation pour
que le critéere d’'optimisation des moindres carrés améne un effet de lissage de la courbe

obtenue.
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Interpolation de la passe d usinage
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Figure 3-14 : Comparaison des méthodes de choix des points de passage

3.2.3.2

Approximation de la passe d'usinage

Nous testons I'approximation d'une passe d'usinage dans différentes configurations de

nombre de pbles et de choix des points de passage (Tableau 3-2).

Essai Essai Essai Essai Essai Essai
n°l n°2 n°3 n°4 n°s n°6
Nombre de pbles 25 50 200 43 115 115
Equi-répartition des points de Oui Oui Oui Non Oui Non
passage

Tableau 3-2 : Récapitulatif des essais d'approximation de la passe d'usinage
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Nous réalisons une approximation de la méme passe d'usinage avec une répartition
uniforme des points de passage tous les 10 mm (Figure 3-15). Ces points de passage

sélectionnés correspondent a la position initiale des différents péles. Ceux-ci permettent alors
de calculer une premiére courbe Bspline non optimisée et d’en calculer I'erreur par rapport a
chaque point de la série de points. Ainsi, le critere des moindres carrés peut étre utilisé pour

calculer la position optimisée des péles.
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Figure 3-15 : Approximation d’'une passe d'usinage — Essai n°1

Contrairement a la courbe obtenue par interpolation, I'erreur est répartie sur 'ensemble du

trajet et la courbe présente des oscillations beaucoup plus marquées (comparaison entre la
Figure 3-10 et la Figure 3-15). La valeur maximale de I'erreur est équivalente a celle donnée
par linterpolation, pour un nombre de péles identique. La courbe obtenue est plus douce.
L’évolution de la courbure est moins perturbée mais les extremums sont plus grands.

L'augmentation du nombre de pdles focalise I'erreur sur les changements de direction et
particulierement sur le premier et le dernier (Figure 3-16). Ces deux changements de direction
comportent douze oscillations alors que les deux autres n’en comptent que six. Ceci s’observe
sur I'évolution de la courbure qui tend vers celle d'un arc de cercle pour les changements de
direction 2 et 3 alors que I'évolution des changements de direction 1 et 4 restent sensiblement
identiques a celle obtenue avec peu de péles.

L’augmentation du nombre de pbles apporte une diminution Iégérement supérieure de
I'erreur par rapport a une interpolation (comparaison entre la Figure 3-12 et la Figure 3-17).
Dans le méme temps les oscillations de la courbe aux différents changements de direction sont

plus nombreuses.
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Figure 3-17 : Approximation d’'une passe d’'usinage — Essai n°3
L’évolution de la courbure est quasiment identique et tend vers celle d'une passe décrite par
lignes droites et arcs de cercle.

Nous décidons de choisir la position initiale des pbles par un double critere géométrique de
distance entre deux pbles consécutifs et d’erreur de corde entre le segment donné par deux
pbles consécutifs et la série de points [Duc 98].
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Figure 3-18 : Interpolation d’une passe d’'usinage — Essai n°4 - d;= 10 mm et d, = 0,1 mm

Cette répartition des pdles initiaux apporte un lissage encore plus important de I'erreur mais

aussi des oscillations plus marquées de la courbe. Les perturbations sont dues aux différentes

discontinuités en courbure de la série de points.

L’augmentation du nombre de péles initial permet d'obtenir des résultats similaires a une

équi-répartition des poles (Figure 3-19).

L'observation du placement des pbles optimisés montre que le critére des moindres carrés

cherche a équi-répartir les pbles pour se rapprocher de la solution présentée en début de

paragraphe.
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Figure 3-19 : Comparaison des méthodes de choix des points de passage

Le positionnement initial des pbles donné par une interpolation classique ne change pas le

résultat. Dans tous les cas, 'optimisation par un critére des moindres carrés tant a équi-répartir

les pbles. Le gain est négligeable et nous considérons qu'une approximation avec équi-

répartition des péles initiaux sur la série de points procure des résultats tout a fait convenables.
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3.2.4 Application aux faibles rayons de raccordement

Les méthodes d'interpolation et d'approximation présentées ne sont pas entierement
satisfaisantes sur la passe d’'usinage proposée car elle comporte des enchainements de droites
et d’'arcs de cercle. Nous souhaitons savoir si les deux méthodes présentées se dégradent
lorsque les rayons des arcs de cercle sont faibles et générent des sauts de courbure plus
importants. Nous décidons donc d’interpoler et d’approximer une passe d'usinage comportant
des rayons de raccordement de 1 mm.

Comme les gains apportés par une répartition suivant le double critere de distance entre
deux pobles et d’erreur de corde par rapport a la série de points sont assez peu significatifs,
nous comparons linterpolation et I'approximation de la passe d'usinage avec une équi-

répartition des points de passage tous les quatre millimétres.
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Figure 3-20 : Interpolation de la passe d’'usinage ayant des rayons de raccordement de 1 mm

L'interpolation de la passe d’'usinage apporte une courbe fortement perturbée et possédant
une erreur maximale de position de 0,62 mm (Figure 3-20). L'erreur est située a chaque rayon
de raccordement. L'évolution de la courbure est aussi fortement perturbée et la valeur des pics
de courbure ne correspond pas a celle des arcs de cercle théoriques.

Pour un nombre de péles équivalent, I'approximation permet de réduire I'erreur a 0,22 mm
mais génére une courbe possédant plus d'oscillations (Figure 3-21). De plus, I'évolution de la

courbure est trés perturbée et les pics de courbure ne correspondent pas aux valeurs
attendues.
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Approximation de la passe d usinage Evolution de | erreur
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Figure 3-21 : Approximation de la passe d'usinage ayant des rayons de raccordement de 1 mm

L’'approximation ou l'interpolation correcte d'une passe d’'usinage composée de droites et
d’'arcs de cercle de faible rayon est donc quasiment impossible. Nous aboutissons au dilemme
suivant :

- Nous devons découper la série de points en plusieurs séries de points continues en
courbure pour réaliser une interpolation correcte. L'inconvénient de cette méthode est alors que
la passe d'usinage est décomposée en plusieurs courbes Bspline. Assurer la continuité en

tangence et en courbure a la liaison entre ces courbes devient trés complexe.

- Cette solution génére des discontinuités en courbure entre chaque série de points
interpolée. La continuité en courbure apportée par la description du trajet par une courbe
polynomiale est inexistante. L'intérét par rapport a une description du trajet par interpolation

linéaire et circulaire est négligeable.

Comme [l'apparition de discontinuités en courbure provoque obligatoirement des
ralentissements de la machine-outil lors du parcours du trajet, nous pensons exclure cette

solution et développer une méthode de calcul de courbes polynomiales adaptée a notre besoin.

3.3 Analyse des méthodes de calcul présentées

La question se pose alors de savoir quelle méthode, I'interpolation ou I'approximation, est la
plus pertinente dans le cadre de notre étude. Pour cela nous devons les comparer suivant des
critéres judicieux. L'utilisation des critéres présentés ci-dessus (erreur, courbure) ne permet pas

de dégager une méthode plus appropriée dans le cadre de notre probleme.

Cependant, elles posent des problemes spécifiques a notre étude. Suivant la réponse a

chacun de ces problémes, nous souhaitons les hiérarchiser.

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons comparer ces deux méthodes suivant les
criteres d’erreur de position, du nombre de poéles et de la forme de la courbure.
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3.3.1 Erreur de position

L’interpolation ou I'approximation d’un trajet géométrique entraine obligatoirement une erreur
de position entre le trajet et la courbe obtenue. Suivant I'erreur maximale acceptée entre le
trajet et la courbe, le comportement de cette derniére peut étre totalement différent. Si I'erreur
acceptée est importante, la courbe est souple et oscille peu, le nombre de pdles faible et
I'évolution de la courbure plus douce. A linverse une erreur acceptée faible implique une

courbe perturbée, un nombre important de pdles et une évolution de courbure moins douce.

Dans le cadre du calcul de trajets d’évidement de poche, la précision de la position du trajet
a l'intérieur de la poche n'est pas primordiale. En effet, une erreur de position de l'ordre du
dixieme de millimetre ne modifie pas le comportement mécanique de I'outil et de la cellule
d'usinage et assure toujours une couverture totale de la surface intérieure de la poche. Cette
latitude sur l'erreur de position de la courbe peut alors permettre d'en améliorer le

comportement en terme d’oscillation, d’évolution de la courbure et du nombre de poles.

3.3.2 Nombre de poles

Le nombre de pbles permettant de décrire une courbe Bspline est entierement conditionné
par I'erreur de position acceptée entre la courbe et la série de points. |l n'a aucune influence sur
la prédiction du temps d'usinage par le modele de comportement cinématique présenté au
chapitre précédent car notre modele se base sur une analyse de la courbure du trajet
d'usinage. Cependant, le traitement temps réel du trajet d'usinage peut ralentir le comportement
cinématique réel de la machine-outil. En effet, plus le nombre d'informations géométriques
servant & décrire le trajet d'usinage est dense et plus le planificateur de trajectoire doit analyser
des blocs de programme par unité de temps. Il se peut alors que la commande numérique ne
puisse plus traiter la quantité de blocs nécessaire pour assurer une vitesse d’'avance réelle

satisfaisante, méme si la géométrie du trajet d’'usinage le permet.

En conséquence, il faut pouvoir limiter la densification des péles sur I'ensemble du trajet.
Suite a diverses expérimentations, nous estimons que la distance minimale entre deux pdles
doit étre supérieure au millimétre pour ne pas ralentir la machine-outil de par les capacités de

traitement de la commande numérique.

3.3.3 Forme optimale de la courbure

Les différentes courbes interpolées ou approximées, pour une passe d'usinage composée
de lignes droites et d’arcs de cercle, ne montrent pas toujours la méme évolution de la
courbure. Si l'erreur de position acceptée est importante, I'évolution de la courbure a un

changement de direction posséde une évolution de forme triangulaire avec une valeur
maximale de la courbure supérieure a celle du trajet initial (Figure 3-22). A l'inverse, une faible

erreur de position requise contraint I'évolution de la courbure a se rapprocher de celle du trajet

géomeétrique initial, avec de fortes pentes et un maximum équivalent a celui du trajet initial
(Figure 3-23). Dans cette configuration, I'évolution de la courbure est continue mais fortement

perturbée.
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Or, le calcul des courbes polynomiales des différentes passes d'usinage doit fournir
I'évolution de courbure optimale a chaque changement de direction vis a vis de notre objectif de
minimisation du temps d'usinage. Nous simulons le temps d’'usinage d'un changement de
direction ayant deux profils de courbure différents (Figure 3-22 et Figure 3-23). Le profil n°1 est
proche de celui d’'une poutre en flexion qui minimise son énergie de déformation alors que le
profil n°1 est proche d’un profil réalisé par un arc de cercle.
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Figure 3-22 : Interpolation du changement de direction : profil de courbure n°1
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Figure 3-23 : Interpolation du changement de direction : profil de courbure n°2

Le simulateur est réglé suivant le comportement de la Huron KX 15 puis de la PCI Meteor 10
afin de quantifier I'influence du profil de courbure suivant la dynamique de la machine-outil

utilisée. Quel que soit le réglage cinématique choisi, la simulation du temps d’usinage montre
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que le trajet possédant le profil de courbure n°1 apporte un temps d’'usinage inférieur au trajet

possédant le profil de vitesse n°2 (Tableau 3-3).

Réglage Huron KX 15

Réglage PCI Meteor 10

Trajet profil de courbure n°1

2,01 s (simulation) — 2,04 s (réel)

1,56 s (simulation)

Trajet profil de courbure n°2

2,22 s (simulation) — 2,19 s (réel)

1,61 s (simulation)

Tableau 3-3 : Temps de parcours du changement de direction suivant le profil de courbure

Le gain est de 10 % pour un réglage type Huron KX 15 et de 4 % sur un réglage de type PCI

Meteor 10 par simulation ; et de 7,5 % sur un essai chronométré sur la Huron KX 15.

La principale différence entre les deux profils de courbure est que le profil de courbure n°2

posséde deux minima situés en début et en fin de changement de direction alors que le profil

de courbure n°l ne possede qu’'un seul minimum en milieu de changement de direction. Le

profil de vitesse associé aux deux trajets montre que les deux minima générent un

ralentissement plus important non compensé par la valeur supérieure de ces minima (Figure

3-24 et Figure 3-25).
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Figure 3-24 : Profil de vitesse pour le trajet avec profil de courbure n°1 (Huron KX 15)

Dans les deux cas, le jerk centripéte maximal limite les vitesses de passage des pics de

courbure. En aucun cas, les capacités d’accélération centripéte maximales ne sont atteintes.

Méme si le profil de courbure n°2 possede un pic de courbure plus important, son évolution

permet de diminuer le temps de parcours du trajet associé.
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Figure 3-25 : Profil de vitesse pour le trajet avec profil de courbure n°2 (Huron Kx 15)

Le trajet géométrique idéal a interpoler ou a approximer pour minimiser le temps d’'usinage
est donc un trajet ne possédant qu'un pic de courbure par changement de direction.
L’interpolation précise d'un enchainement ligne droite — arc de cercle n'est donc pas

satisfaisante en terme de profil de courbure obtenu.

3.4 Synthese

Pour réaliser la synthése des différents essais d'interpolation et d’approximation, nous
conservons les résultats obtenus pour les deux passes d'usinage ainsi qu'un nombre de pdles
proche de 100. Pour chacun des essais, nous regardons l'erreur maximale, la convexité du

polygone caractéristique, le rayon de courbure minimum et le nombre de pics de courbure

(Tableau 3-4).

Passe d’'usinage n°1 Passe d'usinage n°2
R =7 mm R.=1mm
Interpo Interpo Approx Approx Interpo Approx
n°l n°2 n°1l n°2 n°l n°l
Nombre de pobles 109 109 115 115 107 107
Equi-répartition des Oui Non Oui Non Oui Oui
points de passage
Erreur maximale 0,022 mm | 0,025 mm | 0,014 mm | 0,015mm | 0,62 mm 0,23 mm
Polygone Non Non Non Non Non Non
caractéristique convexe convexe convexe convexe convexe convexe
Rayon de courbure 6,45 mm 6,70mm 6,25 mm 6,30 mm 1,25 mm 5 mm
minimum
Nb pics de courbure 2 2 2 2 1 2
par changement de
direction
Temps d’'usinage 2,78 s 2,78 s 2,73 s 2,73 s 4,03s 3,81ls
simulé :

Tableau 3-4 : Récapitulatif des essais de calcul de trajets polynomiaux
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L'ensemble des essais effectués permet de tirer quatre conclusions :

- Les méthodes d'interpolation et d’approximation d’une série de points représentative d’'une
passe d'usinage ne permettent pas de générer une courbe polynomiale dont le polygone
caractéristique est convexe. La courbe obtenue présente des oscillations et des inversions de

courbure.

- Pour une passe d'usinage interpolée ou approximée avec un nombre de poles fixé, I'erreur
dépend des rayons de raccordement aux différents changements de direction. Plus le rayon est

faible et plus I'erreur est importante.

- L’évolution de la courbure obtenue par interpolation ou approximation n'est pas optimale

vis a vis du temps d’usinage car elle comporte toujours deux pics.

- L'approximation permet, a nombre de pdles équivalent, d'obtenir de meilleurs résultats en

terme d’erreur que l'interpolation.

Ainsi, les méthodes usuelles d’interpolation ou d’approximation utilisées pour le calcul de
trajet d’'usinage ne permettent pas d’'obtenir des résultats satisfaisants dans le cadre de notre
étude. La décomposition des trajets géométriques par séries de points continues en courbure,
proposée pour interpoler correctement des trajets d’'usinage, va a I'encontre de ce que nous

attendons de la description des trajets par courbes polynomiales.

De plus, les contraintes d’erreur de position maximale sont assez peu fonctionnelles dans le
cadre du calcul d'un trajet d’évidement de poche. Comme nous l'avons présenté dans les
chapitres précédents, la précision de positionnement du trajet doit uniquement garantir un
recouvrement complet de la surface intérieure de la poche.

Nous souhaitons donc étudier le principe d’une résolution globale du probleme, sans passer
par une description géométrique initiale puis une interpolation du trajet d'usinage. Dans cette
optique, la contrainte de précision entre le trajet géométrique initial et la courbe polynomiale

obtenue pour le décrire disparait.
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4 Génération de trajets d’usinage par optimisation

Suite aux résultats nuancés donnés par les méthodes usuelles d'interpolation et
d’approximation, nous estimons qu’une méthode globale de calcul de trajet d'usinage doit étre
plus performante. Pour cela, nous utilisons les régles géométriques de calcul d'un trajet
minimisant le temps d’usinage décrites en début de chapitre. Nous aboutissons alors a un trajet
décrit par courbes polynomiales dont les rayons de courbure sont maximisés en tout point.
Enfin, ce trajet doit respecter les contraintes de conception et de fabrication usuelles. Il est donc

basé sur les courbes offset a la frontiere extérieure de la poche et respecte les parametres d, et

dpmax-

4.1 Formulation du probleme

Contrairement au paragraphe précédent, nous cherchons a calculer directement la courbe
sous forme polynomiale. Nous estimons que la courbe idéale est la courbe qui minimise le
temps de parcours. Le principe est alors de mettre en place un probléme d’optimisation d’une
courbe polynomiale en associant comme fonction a minimiser le temps de parcours de cette
derniére, tout en satisfaisant aux contraintes de conception et de fabrication.

Il s’agit donc d’'un probléme de minimisation sous contraintes. Comme ce type de probleme
ne peut étre résolu que sous forme géométrique, il faut traduire I'objectif et I'ensemble des
contraintes sous forme géométrique. Nous utilisons alors les régles géométriques de calcul de
trajet d'usinage présentées en début de chapitre pour caractériser notre probleme

d’optimisation.

4.1.1 Définition de la fonction objectif

La fonction objectif du probléme d’optimisation doit :

- traduire I'objectif qui est de générer un trajet minimisant le temps d’usinage,

- étre exprimée sous forme géomeétrique.

Nous rappelons que le trajet géométrique cherché est construit a partir d'un trajet par
contours paralléles et doit présenter les rayons de courbure les plus grands possibles. De plus
I'étude des profils de courbure menée au paragraphe 3.3.3 montre que le profil de courbure doit
présenter un pic par changement de direction. Ce pic doit posséder la valeur absolue la plus
faible possible pour maximiser la vitesse de franchissement de celui-ci.

Ainsi la fonction objectif de notre probléme d'optimisation est la minimisation de la valeur
absolue maximale de la courbure sur I'ensemble du trajet, & condition que les passes soient
construites a partir des courbes offset a la frontiére de la poche. La fonction objectif est non

linéaire car elle fait intervenir I'évaluation de la courbure de la courbe polynomiale.

4.1.2 Fonctions contraintes

Les fonctions contraintes du probléme d’optimisation doivent :
- respecter la topologie de la poche,
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- permettre de contrdler I'engagement radial de l'outil pour respecter les conditions de
coupe,
- 8tre exprimées sous forme géométrique.

Nous décidons donc de spécifier la position de la courbe dans un espace ou I'ensemble de
ces contraintes est respecté. Un rail est donc défini pour contenir la courbe. Il est obtenu par
deux courbes offset a la passe d'usinage précédente ou offset a la frontiere de la poche. La

variation de distance entre les deux limites du rail est donnée par les parameétres d, et dymax

(Figure 3-26).

Passe extérieure

L L

dpmax

‘ﬂﬁq_“;_d—p Xewdp
[

Passe n°2 — -
\
q

x i—|

Pass{ \ \

\ \

Courbes offset de |a passe extéricure Courbes offset de la passe n°1

Figure 3-26 : Définition du rail de contrdle de la courbe polynomiale

Ainsi la courbe optimale calculée doit :
- étre positionnée a l'intérieur du rail de controle défini par les paramétres d, et dpmax,

- maximiser la valeur absolue de son rayon de courbure minimal.

4.2 Méthode d’optimisation testée

Nous aboutissons a un probleme d’optimisation non linéaire sous contraintes. Le module
d’optimisation non linéaire sous contraintes du logiciel Matlab ® est utilisé pour étudier la

résolution du probléme.

4.2.1 Méthode du gradient
Le logiciel Matlab ® posséde dans sa « toolbox » d’optimisation une fonction de recherche
de minimum sous contraintes d'une fonction non linéaire. Cette fonction d’optimisation est

basée sur une méthode du gradient.

Un premier essai sur le passage d’'un angle vif est réalisé. La série de points représente le
centre du rail et la largeur de celui — ci varie de un a deux millimétres. Les pdles initiaux sont
choisis parmi la série de points par une distance entre péles fixée. Ces pbles fournissent une
courbe polynomiale initiale représentée en rouge. L'optimisation de ces pbles permet d’obtenir

la courbe polynomiale bleue (Figure 3-27).
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Figure 3-27 : Optimisation de courbe polynomiale pour deux largeurs de rail de contrdle

Les tracés de I'évolution de la courbure et de I'erreur de la courbe polynomiale montrent que
(Figure 3-28) :

- pour une largeur de rail de 2 millimetres, la courbe polynomiale initiale est comprise dans le
rail et posséde un pic de courbure & 0,43 mm™. L'optimisation permet d’obtenir une courbe dont
le pic de courbure n'est que de 0,17 mm™. Cependant, la courbe optimisée oscille.
L'optimisation utilise complétement I'espace du rail de contrble pour obtenir une courbure la
plus faible possible.

- pour une largeur de rail de 1 millimétre, la courbe polynomiale initiale n'est pas positionnée
dans le rail et posséde un pic de courbure a 0,43 mm™. L'optimisation permet d’obtenir une
courbe dont le pic de courbure n’est que de 0,35 mm™, tout en respectant le positionnement de
la courbe dans le rail de contréle. Dans cette configuration aussi la courbe calculée présente
des oscillations.
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Figure 3-28 : Courbure et erreur des courbes polynomiales optimisées

Les résultats obtenus sont assez satisfaisant vis-a-vis des fonctions objectif et contraintes

fixées initialement. Cependant, nous souhaitons obtenir une courbe sans oscillation pour ne pas
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perturber la cellule d'usinage en terme de comportement cinématique. Pour pallier ce probléme,
différents travaux spécifient qu'il est nécessaire de minimiser I'énergie de déformation, ou bien
encore la somme des carrés de la courbure en tout point de celle-ci pour obtenir la courbe la
plus douce possible [Ye, Qu 99], [Zhang & al 01].

Nous modifions ainsi notre fonction objectif, en ne cherchant plus a minimiser la courbure

maximale de la courbe mais la somme des carrés de sa courbure en tout point, pour obtenir un

résultat plus cohérent (Figure 3-29).

Optimisation de la courbe Bspline par minimisation de la somme des courbures au camé Optimisation de fa courbe Bspline par minimisation de la somme des courbures au camé
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Figure 3-29 : Optimisation suivant le critere de la somme des carrés de la courbure

L'allure générale de la courbe évolue peu. L'analyse des profils de courbure et d’erreur
montre que les gains apportés par la modification de la fonction objectif sont assez faibles.

Méme si la valeur maximale de la courbure est un peu plus faible, les oscillations de la courbe

ne disparaissent pas et sont méme amplifiées (Figure 3-30).

Pour les essais suivants, nous conservons la fonction objectif initiale de minimisation de la

courbure maximale de la courbe.

La diminution de la largeur du rail de contrdle & des valeurs inférieures au milliméetre pose
d'importants problémes de convergence de la méthode d’optimisation. Dans la plupart des
essais réalisés, le probléme d'optimisation n'aboutit pas. De plus, le résultat obtenu par cette
méthode est assez dépendent de la solution initiale fournie ainsi que des réglages de la

méthode d’optimisation, basée sur le principe de la méthode du gradient.
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Figure 3-30 : Courbure et erreur des courbes polynomiales optimisées

La mise en place de la méthode sur une passe d'usinage fournit des résultats corrects, a
condition que la largeur du rail de contrdle soit suffisante (Figure 3-31). Cependant, Le
comportement de la courbe n'est pas identigue a chaque changement de direction (Figure
3-32). En effet, le premier et le dernier changement de direction ne possédent pas une

évolution de courbure aussi optimisée que le deuxiéme et le troisieme. La distance au centre du
rail est quasiment la méme. La différence provient de la présence ou non d'oscillations de la

courbe au passage du changement de direction.
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Figure 3-31 : Optimisation d’'une passe d'usinage — largeur du rail de contrdle : 2 mm

Ceci peut étre aussi expliqué par le fait que la méthode de minimisation de la fonction
objectif est basée sur une méthode de recherche de minimum par estimation de la dérivée de la
fonction objectif. Comme notre fonction objectif est fortement perturbée, I'estimation de la
dérivée peut parfois produire des résultats incohérents ou bien encore se stabiliser dans un

minimum local.

Page 140



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

En outre, le temps de calcul devient rapidement important et I'application de la méthode a
des trajets longs, qui sont modélisés par un nombre important de pbéles et donc de parameétres
a optimiser, ne produit généralement pas un résultat satisfaisant. Dans ce cas, les limites de la

fonction d’optimisation de Matlab ® sont atteintes.
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Figure 3-32 : Courbure et erreur de la courbe polynomiale de la passe d’'usinage

4.2.2 Conclusion sur le calcul de trajet par optimisation

La méthode de résolution par optimisation testée n’est pas encore trés satisfaisante vis-a-vis
de notre type de probleme. En effet le nombre de paramétres a optimiser (nombre de
coordonnées des pdles) est assez important et la méthode d’optimisation semble de plus en
plus sensible a régler, lorsque le nombre de paramétres a optimiser augmente. De plus, la
pertinence de la solution, ainsi que le temps de calcul de celle—ci n'est pas controlable.
Toutefois, nous avons peu d’expériences sur les méthodes d'optimisation. Un réglage adapté
de la fonction de minimisation pourrait apporter des améliorations. De méme, une méthode de
recherche de solution par méta-heuristique (méthode du recuit simulé) serait peut étre plus

appropriée au probléme [Dreo & al 03].

Ces méthodes de recherche de solution par optimisation sont sans doute une voie a
explorer pour calculer au mieux des trajets respectant 'ensemble des contraintes souhaitées

tout en minimisant une fonction objectif.

Page 141



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

5 Génération de trajets d’usinage par interpolation
unidimensionnelle

Les résultats obtenus par [l'utilisation des méthodes usuelles d'interpolation ou
d'approximation et une méthode d'optimisation ne nous ayant pas satisfaits, nous avons
développé une nouvelle méthode d’interpolation adaptée a notre probleme de calcul de trajets
d’évidement de poches.

Les méthodes d’interpolation et d’approximation usuelles ont été surtout développées pour
traiter les courbes complexes. Peu de travaux étudient I'interpolation de droites et de cercles
car le probléme ne se pose pas en CAO. Seul Piegl aborde le probléme de l'interpolation d’un
cercle par une Nurbs [Piegl, Tiller 03]. La méthode est basée sur la définition exacte du cercle,
mais elle ne traite pas le raccordement de celui-ci avec des droites. Il est ainsi nécessaire de

proposer une nouvelle méthode d’interpolation.

L'objectif fixé pour cette méthode d'interpolation est de calculer un trajet d’évidement de
poches composé d'une courbe polynomiale par passe d'usinage ne comportant pas
d'oscillations, respectant les contraintes de distance d, et dyma, €t minimisant le temps
d’'usinage. Pour cela, nous nous focalisons sur I'évolution du profil de courbure de la courbe
polynomiale obtenue.

Dans un premier temps, nous développons une méthode d'interpolation unidimensionnelle
d'un changement de direction composé de deux segments de droite et respectant les
contraintes de conception, de fabrication et de précision souhaitées (paragraphe 5.1). Comme
cette méthode laisse un degré de liberté possible sur I'évolution du profil de courbure de la
courbe interpolée, nous étudions ensuite I'influence du profil de courbure sur le temps d'usinage

réel et simulé. Nous en déduisons un critere géométrique de choix du profil de courbure
« idéal » permettant de minimiser le temps de parcours d'un trajet d’'usinage (paragraphe 5.2).
Cette méthode est appliquée, par la suite, a I'interpolation compléte d’'un trajet d’évidement de

poches (paragraphe 5.3), puis a des profils plus complexes composés de segments de droite et

d’'arcs de cercle a grands rayons (paragraphe 5.5).

5.1 Interpolation d’'un changement de direction

Nous souhaitons développer une méthode d’interpolation sous forme de courbe Bspline de
chaque passe d’usinage s’appuyant sur le diagramme de Voronoi de la poche pour respecter
les contraintes de conception et de fabrication (Figure 3-33). Ce diagramme est composé pour
chaque passe d'un ensemble de segments de droite. Le principal probleme de l'interpolation se
situe au changement de direction, lors du calcul du rayon de raccordement. Pour le résoudre, il
faut placer correctement les péles de la courbe pour obtenir des segments de droite et des

changements de direction ayant des profils de courbure optimisés.
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Figure 3-33 : Diagramme de Voronoi d'une poche en forme de L

Le profil de courbure optimal ne doit que comporter un pic de courbure pour chaque
changement de direction. Deux critéres de choix du profil de courbure idéal peuvent alors étre
choisis :

- critére n°1 : rayon de courbure minimal le plus grand possible pour maximiser les rayons

de courbure sur 'ensemble de la courbe,

- critere n°2 : somme des carrés de la courbure minimale pour minimiser I'énergie de la
courbe et obtenir une courbe la plus souple possible [Qu, Ye 00a], [Qu, Ye 00b], [Wolberg, Alfy
02].

Pour chaque changement de direction, le diagramme de Voronoi fournit la direction des
deux segments de droite et leur intersection. La courbe assurant ce changement de direction
doit donc commencer et finir par une portion droite identique a celle du diagramme de Voronoi.
Elle doit aussi décrire un raccordement continu C2 permettant de respecter le parametre dpmax

tout en optimisant I'évolution de la courbure.

Notre méthode est alors basée sur le constat suivant : pour interpoler exactement un
segment de droite, il suffit que quatre pbles soient alignés. Dans ce cas, tous les points de I'arc
construit & partir de ces quatre pbles sont alignés sur le segment de droite. Cette
caractéristique géométriqgue est vraie quelle que soit la position des podles sur la droite
contenant le segment. Quatre degrés de liberté sont ainsi disponibles, correspondant a la

position des quatre péles sur la droite, pour adapter la forme de la courbe en dehors du

segment de droite (Figure 3-34).
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Cas d'interpolation a 8 poles

Figure 3-34 : Principe de la méthode d’interpolation d’'un changement de direction

Le nombre minimum de pdles pour interpoler un changement de direction est alors de 7. En
effet, il faut 4 pOles par segment de droite et le dernier pble du premier segment est confondu
avec le premier pble du deuxiéeme segment. Dans ce cas, le pdle commun P; aux deux
segments se situe a leur intersection. La courbe possede 4 arcs dont I'arc 1 et I'arc 4 sont deux
segments de droite et nous devons positionner 6 péles. Les 3 pdles se situant sur le premier
segment Py, P; et P, et les 3 autres se situant sur le deuxiéme segment P,4, Ps et Pg doivent étre
parfaitement symétriques par rapport a la bissectrice du changement de direction pour assurer
la symétrie de la courbe interpolée. Il faut donc 3 conditions géométriques pour calculer la
position de Py, Py, P, et de Py, Ps, Ps.

Nous pouvons aussi utiliser 8 péles pour interpoler le changement de direction. Dans cette
configuration, les pdles Py, P;, P, et P; sont positionnés sur le premier segment de droite et les
poles P4, Ps, Pg et P; sur le deuxieme de maniére symétrique. Il faut alors 4 conditions pour

calculer la position des 8 péles.

Ainsi, le probléme classique d'interpolation de courbe Bspline est transformé. Lorsqu’une
interpolation classique est réalisée, les coordonnées X et Y des pbles sont inconnues. Ici, nous
les remplacons par leur abscisse curviligne le long des segments de droite. Pour une courbe a
p poles, les 2p inconnues sont remplacées par p inconnues. Par sa structure, I'évolution du
probléme d'interpolation permet de garantir que les segments de droite sont exactement
interpolés. De plus, la courbe interpolée ne posséde plus d'oscillations. Nous aboutissons a un

probléme d'interpolation a sept ou huit inconnues par changement de direction.
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Lz I-0

Figure 3-35 : Interpolation d’un changement de direction : Modélisation du probléme

Nous modélisons le probléeme de la maniére suivante (Figure 3-35). Soient deux segments

S; et S, de droites LoL; et L;L,. Les deux segments ont une longueur Ly et Ly, et « est I'angle
entre les deux segments. La courbe Bspline commence au point L, et termine au point L,. Les
positions du premier et du dernier pbles de la courbe sont situées en L, et L,. Il reste donc
quatre ou six autres pbles a positionner. Trois points de passage particuliers sont définis pour
calculer la courbe Bspline par interpolation. La courbe quitte le segment S; au point L; et rejoint
le segment S, au point Ls. La courbe passe par le point L, situé sur la bissectrice de I'angle
formé par S; et S,. Le point L, correspond au point dit « intérieur » au changement de direction.
L'engagement radial de I'outil est maximal en ce point. La distance d entre L, et L; est donc
représentative de la variation d’engagement radial autorisée par le programmeur. Elle est

controlée par les parametres d, et dyma €t €St €gale & :

g b

d= _
T sin(ar)

(3-21)

Les positions des points L; et Ls permettent de contrdler la forme de la courbe et donc
I'évolution de la courbure de celle-ci. Les positions des points L; et Ls sont donc déterminées

pour satisfaire le critére n°1 ou le critére n°2 du choix de profil de courbure « idéal ».

En considérant le cas d'interpolation a 8 pbles par changement de direction, le probléeme se

pose de la maniére suivante :

Soit une courbe Bspline de degré 3 a 8 péles [Py, ..., P;] et de séquence nodale
u=1[0000 u; U, Uz Ug Us Us Us Us]. Les 8 pbles sont positionnés sur les deux droites et paramétrés

par les constantes kj, k», ks (équation (3-22)).
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P, point de départ de la courbe :

P, =L,
R, P, et P, appartiennent a la droite (L,L,):
E =k, E
LP, =k, LL, avec la condition k, >k, >k,
EFZ =k, ql-;
P, P, et P, appartiennent & la droite (L,L,):

. L, —— (3-22)
LR =k,x—= L L, avec la condition k, >k, >k,

92
P, point d'arrivée de la courbe :
P =L,
Comme les quatre premiers pdles sont alignés sur la droite LoL; et les quatre derniers sur la

droite L;L,, le premier et le dernier arc de la courbe sont des segments de droite.

La fin du premier arc correspond au point L; (paramétre u, de la courbe) et la courbe doit
passer en L, (parameétre u” = (u,+us)/2 de la courbe). Le probléme d'interpolation se résume

alors a:

Soient V, et V, les deux vecteurs directeurs des droites L,L, et L L,.

L, est interpolé par la courbe au point de paramétre u, : LC(u;).V; = LL,V;

avec m = Ng3 (U;)OP, + N3 (U )OP, + Ny (U; ) O, + Ny (u; ) OP,

donc [(N03 (u;)OPy + N3 (U )OP, + Ny (U )OP, + Ny (ul)OTg)—@J V,=LLYV, enuy, (3-23)
L, estinterpolé par la courbe au point de paramétre u*:%
avec OC (U*) = Ny (U*)OP, + Ny (U*)OP, + N, (u*)OP, + N, (u*)OP,

T LC(u*).V, =LL,V,

donc [(st(u*)o—pﬁ Ny (U*)OP; + N, (u*)OP; + N53(u*)O—P5)——L1] V, =LV, enu*

Nous obtenons ensuite un systéeme de deux équations a trois inconnues ki, k, et ks :

Equation n°1 en u,

(N13k1 + Nz3k2 + Nasks)-(l-i \71) = E-ﬁ"‘[(lﬁ N13 - N23 - Nsa)i_ Nosm] \71

Equation n°2 en u* (3-24)
Lg

(N23k2 + N33k3)'(L1—L0"\Z)+(N43k3 + N53k2)(|__1m \Zj:|

— L —
=LLV +|:1_ Nag —Nag _(N43 + N53)L_gl}'( L1'V1)

92

La détermination des trois inconnues k;, k; et k; ne peut étre réalisée directement car le

probleme d'interpolation ne fournit que deux équations. Il faut donc proposer une troisieme
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équation pour fixer un rapport entre deux parameétres. Cette nouvelle équation permet

d’optimiser le changement de direction.

5.2 Optimisation du changement de direction

5.2.1 Rappel des critéres d’optimisation

Nous souhaitons obtenir une courbe interpolée dont un profil de courbure ne posséde qu’'un
seul pic et ne change pas de signe pour annuler toute oscillation. Parmi I'ensemble des profils
de courbure respectant ces deux contraintes, nous cherchons celui qui minimise le temps de
parcours de la courbe associée. Pour cela nous possédons deux critéres de choix du profil de

courbure « idéal » :
- critere n°1 : rayon de courbure minimal le plus grand possible,

- critére n°2 : somme des carrés de la courbure en tout point minimale.

5.2.2 Détermination de la position des points L; et Ls
Comme les positions de L; et Ls déterminent le profil de courbure, il est important de les
positionner correctement pour obtenir un profil de courbure «idéal ». Il est donc nécessaire

d'utiliser un critére de choix du profil de courbure pour déterminer ces deux points.

L'utilisation du critére n°1 indique que les points L; et Ls correspondent aux points de début

et de fin de I'arc de cercle tangent aux segments S; et S, et passant par L.

Si nous choisissons le critere n°2, les points L; et Ls correspondent alors aux points
extrémités d’'une poutre soumise a une sollicitation de flexion. En effet, nous savons que le
lissage d’'une courbe polynomiale est assimilé a la minimisation de la somme des carrés de sa
courbure en tout point. Par analogie, la minimisation de la somme des carrés de la courbure est
équivalente a la minimisation de I'énergie de déformation d’'une poutre [Wagner & al 95], [Wang
& al 97]. Ainsi, un modéle poutre de résistance des matériaux permet de déterminer la
déformée répondant aux contraintes de notre probléeme d’interpolation et ainsi déterminer les
positions des points L; et Ls. Ces positions correspondent a une position d’équilibre ou I'énergie

de déformation de la poutre est minimisée.

Dans le cadre de notre probléme, la poutre servant a déterminer les points L; et L5 est une
poutre soumise a une sollicitation de flexion simple. La poutre calculée doit satisfaire le

raccordement en tangence avec les deux segments S; et S, du changement de direction aux

points inconnus L; et L ainsi que le passage par le point L, (Figure 3-36).
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Ls

L

Figure 3-36 : Passage d’'un changement de direction

Le calcul de la déformée d’une poutre soumise a une sollicitation de flexion simple, dans les

conditions présentées (Figure 3-37), nous donne I'équation suivante :

F(x® Ix2 I’x PP
e T ™Y
EI\12 4 16 48

E = module d'Young du matériau
I = moment quadratique suivant l'axe y

112

"

Figure 3-37 : Poutre soumise a une sollicitation de flexion simple

(3-25)

En appliquant I'équation (3-25)a notre probléme de passage d'un changement de direction

avec minimisation de I'énergie de déformation (Figure 3-36), nous avons :

F(x® IxX* I’x PP dy dy
y ( j ( ) dx

TEll12 4 16 48 dx

Nous obtenons alors
Page 148

)-2

2

(3-26)



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

6tan (gj |
| = d et — (3-27)

3—tan(§j(;r—a) " Zsinﬁg)

La valeur du parametre x, permet de déterminer la position des points L; et Ls par rapport a
L;.

5.2.3 Analyse de l'interpolation polynomiale a 7 poles
I faut au minimum 7 pbles pour décrire un changement de direction. Dans cette

configuration, le probléme d’interpolation s’énonce sous la forme :

Soit une courbe Bspline de degré 3 a 7 pobles [Py, ..., Ps] et de séquence nodale
u=1[0000 u; up us us Uy Uy Ug]. Les 7 pbles sont positionnés sur les deux droites et paramétrés

par les constantes k, k, (équation (3-28)).

P, point de départ de la courbe :

R=L
P, et P, appartiennent & la droite (LyL,):

ﬁ =k E

LP, =k, LL, avec la condition k, >k,
P, intersection de (LyL,) et (LL,) :

R=kL (3-28)
P, et R, appartiennent ala droite (LL,):

ﬁ =Ky X L Li—

_ Ly — .

LR = L—L1 avec la condition k; >k,

P, point d'arrivée de la courbe :
P=L

La fin du premier arc correspond au point ou la courbe quitte la ligne droite en Lz (paramétre
u; de la courbe) et la courbe doit passer en L, (paramétre u, de la courbe). Le probléme

d’interpolation se résume alors a :

Soient V; et V, les deux vecteurs directeurs des droites L,L, et L L,

L, est interpolé par la courbe au point de paramétre u, : L,C(u,) vV, =LLYV,
avec OC (U, ) = Nz (U;)OP, + Nyg (U; )OP, + Ny (U; )OP, + Ny (u, ) OP;
doncUN%(w)OP-+Nm(w)OP—kNR(w)OP-+N%(w)OP) og}jzzijgf] enu, (3-29)

L, estinterpolé par la courbe au point de paramétre u, : Lic( 2)- vV, =LL,V,
avec OC (u, ) = Ny (U, )OP, + Ny (U, )OP, + N (u, )OP, + Ng, (u, ) OP,
donc |:(N23 (UZ)O_PZ.—’— N33 (UZ)O_P?:+ N43 (UZ)O_P4.+ NSS(UZ)O—PS)_EJ'\Z = E\Z en u2

Nous obtenons ensuite un systeme de deux équations a deux inconnues ket k; :
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Equation n°1 en u,

(N13k1 + N23k2)-(m- \71) = L1 \7 [( 13 N23 - Nas)ﬁ_ Nosm] \71
Equation n°2 en u, (3-30)

(N13k1+N23k )(LlLO V)+N43k (::_Iﬂ J] L1—\7 ( N13—N23—N33—N43).(O_Ll..\71)

La résolution du systéme d’équations nous conduit a une solution cohérente. La courbe
interpolée passe par L4, quitte le segment S; en L; et rejoint le segment S, en Ls (Figure 3-38).
La courbe est bien positionnée entre la poutre déformée et I'arc de cercle. Cependant quelles
gue soient les valeurs des nceuds de la séquence nodale, la condition k; > k; n'est pas
respectée. Le polygone de contrble n'est donc pas convexe. Dans I'exemple présenté, nous
obtenons les résultats : k; = 0,28 et k, = 0,6. Dans certaines configurations, le systéme

d’équation aboutit méme a des valeurs de k; négatives.

Interpolation d un changement de direction
50 - }

451

40

35 [

w
(=]

—— Rail extérieur
—— Rail intérigur
154 t  Points du cercle théorigue
1 — Points de la poutre déformée
| Poles de la courbe
10F Courbe interpolée

Position en Y (mm)
r r
(=] (3]

-50 -40 -30 -20 -10 0
Position en X (mm)

Figure 3-38 : Interpolation d’'un changement de direction avec 7 pbles

Ce phénomeéne est expliqué par la position du pble P; en L;. En effet, ce dernier étant
éloigné du point de passage L4, le pble précédent P, doit se rapprocher de Py pour compenser
I'attraction de P;. Cependant, la position de P; ne peut étre modifiée pour des raisons de
symeétrie. Il doit se situer sur la bissectrice du changement de direction. Dans ces conditions, le
déplacement de ce péle sur la bissectrice n'assure plus I'alignement des 4 premiers et des 4
derniers poles et donc le premier et le dernier arcs ne sont plus des lignes droites. Il faut donc
ajouter un péle supplémentaire pour se trouver dans une configuration cohérente. Le nombre

minimum de péles pour réaliser un changement de direction est alors de huit.

5.2.4 Méthode d’interpolation a 8 pbles

Nous savons désormais qu'il faut utiliser 8 péles pour interpoler le changement de direction.
Sur les 8 poles, 2 sont positionnés aux extrémités des deux segments en L, et L,. Le passage
par le point dit « intérieur » au changement de direction L, fixe deux des poles libres. Les points

de passage L; et Ls, donnés par I'équation (3-27), en positionnent deux autres. Il reste alors
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deux poles libres qui permettent d’'ajuster la forme de la courbe vis-a-vis de notre critére de
choix du profil de courbure « idéal ».

Une premiére interpolation est réalisée en utilisant le systeme d’équations (3-24) et fixant
arbitrairement le parametre k; (Figure 3-39). La résolution du systeme d’équation permet de
déterminer k;, et ks en fonction de k;. Nous observons que la courbe interpolée est assez proche
de la poutre déformée. L'évolution de la courbure ne présente qu'un seul pic. La courbe ne

présente aucune oscillation et les deux arcs extrémités sont des segments de droite.

Interpolation d un changement de direction
60 0.01

Evolution de la courbure

Courbure de la courbe interpolée
—— Courbure du cercle théorique

Changement de direction
— Point du cercle theorique
Point de la poutre déformée
20 | Poles de la courbe
\ Courbe interpolee

-0.01

-0.02+

-0.03

Paosition en Y (mm)
(=]
Courbure (1/mm)

\ = . -0.04

-0.05

-60
-60

" i i .0.08 L
-20 0 20 40 60 50
Position en X (mm)

100 150

Abscisse curviligne (mm)

-40

Figure 3-39 : Interpolation d’'un changement de direction — choix arbitraire de k;

Dans cette configuration, la condition k; > k, > k; est bien respectée quelle que soit la valeur
des nceuds de la séquence nodale. La méthode d'interpolation est donc correcte et validée. I
reste alors a déterminer la valeur des différents paramétres pour obtenir un profil de courbure

« idéal ».

5.2.5 Recherche du profil de courbure « idéal »

Comme nous cherchons a obtenir une évolution de courbure qui minimise le temps de
parcours de la courbe associée, nous étudions l'influence des deux parametres permettant de
modifier la forme de la courbe :

- Le positionnement des points L; et Ls, donné par I'étude d’'une poutre sollicitée en flexion et
minimisant son énergie de déformation. Pour cela nous définissons un coefficient de
pondération coeff permettant de déplacer la position de L; et Ls le long des segments S; et S,.
Leurs positions sont données par :

LG

L, L, = coeff x x, x

et L L, = coeff xx x

LL,

L,

L,

(3-31)

- Le rapport entre les coefficients k; et k,, servant de troisieme équation au systéme
d’équations (3-24) pour déterminer les valeurs des trois parameétres ki, k, et k; et calculer la
positions des podles P, a Ps. Ce rapport conditionne la position relative des péles P; et P,, et
celle des pobles Ps et Ps.
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Rl [oP
kﬁz :Fj - :PG (3-32)

Nous étudions dans un premier temps l'influence de la position des points L; et Ls. Ces deux
points conditionnent le point ou la courbe interpolée quitte le premier segment de droite du
changement de direction et rejoint le deuxieme. Par défaut ils ont positionnés aux deux points
dont 'emplacement est donné par les points de commencement et de fin de la poutre soumise

a une sollicitation de flexion simple (coeff = 1).
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Coefficient pondérateur de la position de L3 et LS
Figure 3-40 : Influence de la position de L; et Ls — Rapport ki/k, = 1
Deux séries de courbes interpolées sont calculées en faisant varier le parametre coeff de 0,9

a 1,9 pour deux valeurs du rapport ky / k.

La variation du parameétre coeff permet de modifier le point de début et de fin de changement
de direction. La position de la courbe peut ainsi varier d’'une position proche de celle de I'arc de
cercle théorique jusqu'a celle de la poutre déformée (Figure 3-40). Pour un rapport ky/k, faible

nous observons que plus la valeur du paramétre coeff est faible et plus la valeur du rayon de
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courbure minimal est importante. De méme, la somme des carrés de la courbure est de plus en
plus importante.

Le parametre coeff influence donc la forme de la courbe interpolée et donc son profil de
courbure. Le critere n°1 tend a choisir une valeur du paramétre coeff faible alors que le critéere

n°2 incite a choisir une valeur forte.

Si le rapport ki/k, augmente, I'évolution du critére n°2 est la méme et tend a choisir une

valeur du parameétre coeff forte. Mais un maximum pour le critére n°1 apparait pour une valeur

du parametre coeff égale a 1,3 (Figure 3-41).
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Coefficient pondérateur de la position de L3 et L5
Figure 3-41 : Influence de la position de L; et Ls — Rapport ki/k, = 2

En conclusion, nous pouvons remarquer qu’une faible valeur du parameétre coeff (coeff < 1,2)
approche la courbe interpolée de I'arc de cercle alors qu’une valeur plus importante (coeff > 1,5)
la rapproche de la poutre déformée pour toute valeur du rapport ki/k,. Suivant le critére de choix

du profil de courbure « idéal », la valeur du paramétre ne sera pas la méme.
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Nous réalisons des essais identiques pour quantifier I'influence du rapport ki/k, : dans la
premiére configuration coeff =1 (courbe proche de I'arc de cercle : deux pics de courbure) et

dans la deuxiéme coeff =2 (courbe proche de la poutre déformée : un seul pic de courbure).
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Figure 3-42 : Influence du rapport ki/k, — Cas de deux pics de courbure - coeff = 1

Dans le cas ou la courbe interpolée est proche de I'arc de cercle (coeff = 0,9), la courbure

possede toujours deux pics et que les deux criteres de choix du profil de courbure « idéal »
tendent a régler un rapport ki/k, proche de la valeur 1 (Figure 3-42).

A linverse, une courbe interpolée proche de la poutre déformée (coeff = 2) est synonyme
d’'un seul pic de courbure. Le critére de choix n°2 du profil de courbure « idéal » tend a régler un
rapport ki/k, proche de la valeur 1 alors que le critere n°1 tend a avoir un rapport le plus grand

ki/k, possible (Figure 3-43).
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Figure 3-43 : Influence du rapport ki/k, — Cas d’un pic de courbure - coeff = 2

Le tracé de I'évolution des deux critéres de choix du profil de courbure « idéal » montre que
(Figure 3-44) :

- Si le critere de choix de la courbe interpolée est la maximisation du rayon de courbure
minimal (critére n°1), il existe alors un ensemble de couples de parameétres ki/k, et coeff tel que
le rayon de courbure minimal est maximisé.

- Si le critéere de choix de la courbe interpolée est la minimisation de la somme des carrés de

la courbure (critére n°2), il faut choisir le rapport ki/k, proche de la valeur 1 et le paramétre coeff

supérieur a la valeur 1,5.
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Figure 3-44 : Influence des parametres ki/k, et coeff sur les critéres de choix du profil de courbure

Pour déterminer le critére de choix du profil de courbure « idéal » (critére n°1 ou critére n°2),
une simulation et un chronométrage sur machine de I'ensemble des trajets proposés sont
réalisés. La simulation est conduite, pour un changement de direction avec variation des
parametres coeff et ki/k;, en utilisant le modele de comportement cinématique développé au
chapitre deux. Pour chronométrer les temps de parcours, ces mémes trajets sont programmeés
sur la machine Huron KX 15. Dans ce cas, dix changements de direction identiques sont

chronométrés pour réduire les dispersions et obtenir des résultats cohérents.
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Simulation du temps d'usinage : passage d'un changement de direction

Temps d'usinage (s)

15 k1/k2

Coefficient pondérateur de la
position de L3 et L5

1,2

19

Figure 3-45 : Influence des parametres ky/k; et coeff sur le temps d’'usinage par simulation

Dans le cas de la simulation, nous observons que lallure du temps de parcours du

changement de direction en fonction des parameétres coeff et ki/k, est la méme que celle de la
somme des carrés de courbures des différents trajets (Figure 3-45). Ainsi, le paramétre coeff

doit étre supérieur a 1,3 pour obtenir un temps d’usinage minimum quelle que soit la valeur du
rapport ki/k,. Ainsi, plus le paramétre coeff posséde une valeur élevée et plus le temps

d'usinage diminue. Une fois la valeur 1,3 dépassée, le phénoméne se stabilise et la surface
tend vers un plan horizontal comme pour le critere n°2 (Figure 3-44) Toutefois un minimum

semble apparaitre pour des valeurs proches de la valeur 1,4 du paramétre coeff.

L'observation des temps de parcours réels montre la méme tendance (Figure 3-46). Méme
si la surface est un peu plus perturbée, la valeur 1,3 du paramétre coeff semble étre la valeur a
dépasser pour obtenir un temps d’usinage minimal quelle que soir la valeur du rapport ki/k,.

La faible influence du rapport ki/k, se retrouve en simulation et en chronométrage.

Le gain possible en temps de parcours est de 24% en simulation et de 9 % sur les trajets
chronométrés. Il faut noter que sur les trajets chronométrés, le retour entre deux changements
de direction identiques est intégré dans le temps de parcours. Ce dernier n’étant pas optimisé, il

fait sensiblement chuter le gain attendu.

Page 157



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

Chronométrage du temps d'usinage : passage de 10 changements de direction

Temps de parcours (Ss)

15 12 k1/k2
Coefficient pondérateur de la

position de L3 et L5

1.9

Figure 3-46 : Influence des parametres ki/k; et coeff sur le temps d’'usinage chronométré

Suite a ces essais, il est désormais acquis que le profil de courbure « idéal » est celui dont la
somme des carrés de la courbure en tout point est minimum. Le critére de choix est donc le
critere n°2. En effet, les simulations des temps de parcours et les chronométrages des trajets
sur machine-outil en fonction des parametres coeff et k; / k, possédent la méme allure
d’évolution que la somme des carrés de la courbure des différents trajets. Dans ces conditions,

les paramétres coeff et k; / k, doivent étre tels que :
- la valeur du parametre coeff doit étre suffisamment importante pour se situer dans la partie
plane de la somme des carrés de la courbure (Figure 3-44),

- la valeur du rapport ki/k, est déterminée pour respecter la condition k; > k, > ks car il

n'influence pas le critere de choix du profil de courbure « idéal ».

5.2.6 Influence de la géométrie du changement de direction

Toutes les expérimentations réalisées ont été menées pour un changement de direction
possédant un angle de 90°. Il reste donc a quantifier I'influence de I'angle d’ouverture « du
changement de direction sur la valeur du parametre coeff a choisir pour obtenir un profil de
courbure «idéal ». Pour cela, nous calculons pour différentes valeurs de l'angle « et du
parameétre coeff la somme des carrés de la courbure de la courbe interpolée (Figure 3-47).

Les résultats montrent que I'angle d’ouverture « du changement de direction n’a un effet sur
le critere n°2 de choix du profil de courbure «idéal » que lorsque le parametre coeff a une

valeur inférieure a 1,2. Ainsi, nous décidons de choisir une valeur du parametre coeff égal 1,3

car cette valeur nous garantit :

Page 158



Chapitre 3 : Adaptation et optimisation des trajets d'usinage

- un profil de courbure dont la somme des carrés en tout point est minimale pour toute valeur

de I'angle d’ouverture du changement de direction,

- un changement de direction dont le temps de parcours est minimal.

140 -
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100 -

80 -

60 -

somme des carrés de la courbure

60

Angle d'ouverture gg 8
du changement
de direction () 100

= 18
< 16
5 14

120 1 : Coefficient pondérateur de
la position de L3 et LS

Figure 3-47 : Influence de I'angle d’ouverture du changement de direction

5.3 Application au calcul de la passe d’'usinage

Le calcul du trajet d’'usinage a pour objectif de générer une courbe polynomiale par passe

d'usinage. La méthode de calcul du trajet se divise en trois étapes :
- étape 1 : calcul du diagramme de Voronoi du profil de la frontiére extérieure de la poche,

- étape 2 : étude du cas d’emploi (la valeur du paramétre dyn.x permet - elle de couvrir la
totalité du fond de la poche ?) et détermination du nombre de passes a ajouter dans les coins si

nécessaire,
- étape 3 : interpolation de I'ensemble des passes d’'usinage.

Pour calculer une passe d’'usinage, nous traitons le probléme par changement de direction.
Chaque changement est interpolé avec la méthode présentée au paragraphe précédent. La
position du point L4 du changement de direction est calculée en tenant compte des parameétres
dp et dpmax (€quation (3-21)). La liaison entre chaque courbe est réalisée au milieu du segment
de droite (Figure 3-48). Pour n’obtenir qu’une seule courbe polynomiale par passe d’usinage, le

dernier pble du raccordement en cours correspond au premier pdle du raccordement suivant.

Le seul probléme apparait pour les passes centrales de I'évidement. La méthode
géométrique exacte stipule que ces passes doivent étre des cercles. Mais, sur ces passes, la
longueur des segments de droite est insuffisante pour permettre de positionner les poles
correctement et ainsi générer la courbe optimale. Dans ce cas, nous décidons de générer la
courbe possédant le rayon de raccordement le plus important possible tout en garantissant que
la répartition des péles est cohérente pour obtenir une courbe viable. Sur le trajet présenté, ce

phénoméne apparait pour les trois passes centrales qui ne présentent pas un profil de courbure

optimal (Figure 3-48).
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a4 Profil de la poche P Profil de la poche
T 3 ¥ F T +  Poles des passes d usinage +  Poles des passes d usinage
' Passes d usinage - Passes d usinage

Figure 3-48 : Trajet d'usinage de la poche — d, = 6 mm et dyna = 9 mMm

Sur le trajet présenté, les trajets de liaison entre passes d’'usinage ne sont pas optimisés.

Nous pouvons toutefois y insérer des raccordements plus souples décrits a I'aide d'une courbe

polynomiale (Figure 3-48).

5.4 Conclusions et limites de la méthode d’interpolation

Suite aux différentes expérimentations et calculs réalisés, nous tirons les conclusions

suivantes :
- la passe d’'usinage doit étre décrite par une courbe Bspline,

- le critere de choix du profil de courbure « idéal » est la somme des carrés de la courbure

en tout point,

- quelle que soit la configuration géométrique du changement de direction, le critére de choix
du profil de courbure « idéal » montre que le rapport ki/k, n’influence pas le temps du parcours

de la courbe Bspline interpolée,

- quelle que soit la configuration géométrigue du changement de direction, une valeur du
parameétre coeff supérieure a 1,3 permet d’obtenir une courbe Bspline interpolée ayant un temps

de parcours minimal.

Nous décidons donc de choisir une valeur du paramétre coeff égale a 1,3 et une valeur de
parametre ki/k, égale a 1,1 pour I'ensemble de nos calculs d'interpolation. Ainsi la courbe
Bspline interpolée garantit un temps de parcours minimal et les p6les calculés sont placés au

plus prés du changement de direction.

Par contre, la méthode d'interpolation est qu’elle restreint les possibilités de variation des
rayons de courbure lorsque les segments de droites ont des longueurs trop faibles. Dans ce
cas, des boucles du trajet d'usinage apparaissent généralement au centre des poches pour les
premiéres passes d’'évidement, la valeur moyenne du rayon de raccordement est diminuée pour
gue linterpolation aboutisse a une courbe viable. Ainsi, le trajet calculé est correct mais non

optimal sur les premiéres passes.

La méthode d'interpolation accepte aussi tout type de géométrie de la frontiere de la poche,

uniguement composée de segments de droite. La méthode supporte des angles convexes

(Figure 3-49).
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12

1+

Figure 3-49 : Trajet d’évidement d’une poche de forme complexe

Il reste donc a étendre la méthode d'interpolation a des profils de poche complexes,
composés de segments de droite et d'arcs de cercle, profils représentatifs des poches

industrielles actuelles.

5.5 Extension aux profils complexes

Le probléeme est désormais de calculer une courbe Bspline interpolant un profil formé de
segments de droite et d'arcs de cercle de grands rayons en garantissant les contraintes

suivantes :
- pas d'oscillation sur 'ensemble du trajet interpolé,
- respect de la précision souhaitée,

- création de raccordements continus C2 a chaque jonction entre les éléments géométriques
du profil.

Le principe de la méthode d'interpolation repose sur la méme constatation : il suffit que 4
pbles soient alignés pour interpoler un segment de droite. Nous généralisons I'approche a
I'interpolation des arcs de cercle.

Alors gu'il est suffisant de placer 8 péles pour interpoler un changement de direction, il est

nécessaire d'augmenter le nombre de pbles pour interpoler précisément les arcs de cercle
(Figure 3-50).
Il se pose alors les problémes suivants :

- positionnement cohérent des pdles supplémentaires pour assurer une précision maximale
avec un minimum de péles,

- déplacement adéquat des pdles supplémentaires pour ne pas perturber le profil de

courbure,

- choix des points de passage du trajet a interpoler.
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Lz I—0

Figure 3-50 : Profil complexe composé d’'un enchainement segment — arc de cercle - segment

Initialement, 4 pdles sont positionnés sur le premier segment de droite et 4 pdles sur le
deuxieme segment de droite. Ainsi, les deux segments de droite sont parfaitement interpolés.
Les erreurs d'interpolation se situent donc sur l'arc de cercle. Des pdles supplémentaires
doivent étre positionnés pour interpoler I'arc de cercle (Figure 3-51). Nous souhaitons conserver
un probleme d’interpolation unidimensionnel pour garantir un placement cohérent des poles.
Aussi, chaque nouveau péle doit appartenir a une droite définissant un rayon de I'arc de cercle,
le seul degré de liberté retenu est la position du pdle le long de cette droite (Figure 3-51). Dans
un premier temps, nous décidons d’'équi-répartir les pdles supplémentaires sur I'arc de cercle.
Dans le cas d'une interpolation a 9 podles, le nouveau pdle appartient a la bissectrice du
segment angulaire. Lors de linterpolation, les 8 pbles placés sur les segments de droite
peuvent se déplacer suivant les directions des segments et les pbles supplémentaires, le long

des droites précédemment définies (Figure 3-51).

Cas d'interpolation a 9 poles

Figure 3-51 : Extension de la méthode d'interpolation : placement des pbles — cas a 9 poles

Pour une interpolation a n poles, la courbe interpolée de degré 3 posséde n-3 arcs dont 2

interpolent les deux segments de droite. L'arc de cercle est donc interpolé par n-5 arcs.
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Cas d'interpolation a n pdles
L2 I—0

Figure 3-52 : Extension de la méthode d’interpolation : placement des pbles — cas a n poles

Il reste a définir les points de passage. Pour une interpolation a n pdles, 4 pbles sont déja
fixés :

- 2 pdles sont positionnés aux points L, et L, en début et fin de trajet,

- 2 pbles sont positionnés pour garantir le passage aux points L; et Ls de début et fin d’arc.

Il reste alors a positionner n-4 poles :

- 2 pbles peuvent se déplacer sur le segment de droite LoL,

- 2 pbles peuvent se déplacer sur le segment de droite L,L,

- n-8 pbles peuvent se déplacer sur les rayons de I'arc de cercle.

Il faut donc sélectionner n-4 points de passage sur I'arc de cercle. Parmi eux, n-6 points de
passage Py a Py Sont positionnés aux limites d’arcs. Il reste donc a sélectionner 2 points de
passage supplémentaires Py et Py,,. Comme l'erreur d'interpolation maximale se situe au
raccordement entre les segments de droite et I'arc de cercle, ces deux points de passage sont
positionnés entre L; et Pp; puis entre Py, et Ls (Figure 3-53). La position de ces 2 points de

passage est paramétrée par une constante Cp, de telle maniere que :

[

LSPpsl = Cpps'LSPpl et LSPpSZ = Cpps'LSPpn—s (3'33)
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Cas d'interpolation a 9 pdles

Figure 3-53 : Détermination des points de passage (interpolation a 9 pdles)

Nous aboutissons alors au paramétrage des péles suivant :

P, point de départ de la courbe :

R=L
P, P, et P, appartiennent a la droite (L,L,):
LR = E
LP, =1, LL, aveclacondition |, >1, >,
LP =1, LL,
P, a P_. appartiennent a l'arc de cercle:
Cc P4 = I4Cc Pp2
Cc Pn—5 = In—SCc Ppn—7
P, P, ;etP,, appartiennent a la droite (L,L,):
Ly ——
LP..= |3 Lgl LL,
92

. Lgl .
Llpn—z = IlL_ L1L2
92

(3-34)
P, point d'arrivée de la courbe :

Pa=L
Le probléme d’interpolation se résume alors a : soit une courbe Bspline de degré 3 a 9 pbles

[Pg, ..., Pg] et de séquence nodale u = [0 0 0 0 u; U, U3 Us Us Ug Ug Ug Ug]. Les 9 pdles sont
paramétrés par les constantes Iy, I, I; et I, (équation (3-34)).
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Soient V; et V, les deux vecteurs directeurs des droites L,L, et L L,.

Soient n,; et ny; les normales a l'arc de cercle aux points P; et P.

=E-1

[ (Nes (U ) Oy + Ny (1 ) OFF + N (1) OP; + Noy (14 ) OP; ) O, |V, = LY,

L, est interpolé par la courbe au point de parameétre u, : L,C(u,

~—

. . . . u, +u
P., estinterpolé par la courbe au point de parametre u*=-1—= :
C.C(u*).npy =C,Pog Ny, d'Oll

_(No3 (u *)Oﬁpo"' N, (U *)O—Pl"' N, (u *)O—Pz+ N33(u*)O—P3)—O—CC] Fpsl = CcPPsl-rpsl

P., estinterpolé par la courbe au point de parametre u, : CCC(uz).fp1 =C. PNy

_(N13(u2)(jjl.+ st(”z)@*’ N33 (uz)o—Ps+ N43(U2)O—P4)_O—Cc:|- Km = CCPPl'anl

P,, est interpolé par la courbe au point de paramétre u, : CCC(us).n—Pp; =C, sz.n—,,p;

:(st(ua)asz"' Na, (%)FP{F Ny (U3)6F—)4'+ Ngs (u3)6F75)—O—CzJ n—Pp; :CCPPZ'n—Pp;

P., est interpolé par la courbe au point de paramétre u, : C.C(u, FM =C, PPTFN

~—

_(N33(U4)OTD3+ Nys (u4)6§4+ N3 (U4)6|35+ Nes(uzt)aﬁe)_a::]- n_Pp; :CCPPB'n—Pp;

. . . R u, +u
P.., estinterpolé par la courbe au point de parameétre u**=—+—:

C.C(U**).Npyy = CPrug Ny, dl0U (3-35)

[(Nag (U**)OP;+ Nog (U**)OP; + Neg (u**)ORL + Ny (u**)OP; )~ OC; |- Ny = CoPr My

Ly est interpolé par la courbe au point de paramétre u : LC(us).V, = LV,

[(N43(u5)6|§+ N53(u5)6I35+ Nes(us)alge"‘ N73(u5)6|§7)_O_LIJ-\Z :E\Tz

Nous obtenons alors un systéeme de 7 équations a 7 inconnues l; a l;. Pour l'interpolation de

deux segments de droite de longueur 50 mm et un arc de cercle de rayon 50 mm, la résolution

du systéme d'équations fournit la courbe Bspline présentée Figure 3-54.

Courbure de la courbe bspline
Courbure du cercle

€
E | '
20 g -0.01}
Changement de direction g |
Asc de cercle & interpoler & 002+
¢ Ppi
= + Ppsi
E -40 | F Poles de la courbe .0.03! L L L L L L L L |
> | Courbe interpoiée 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2 Abscisse cunviligne (mm)
T -e0 0.05;
g |
0OF
80/ £ .0.0s}
s
E -01 Erreur
100! 0451 Courbure du cercle
|
100 a0 80 40 20 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position en X (mm) Abscisse curviligne (mm)

Figure 3-54 : Interpolation d’un arc de cercle (R = 50 mm) par une Bspline a 9 péles — Cy, = 0.5

Les deux segments de droite sont parfaitement interpolés et I'erreur maximale par rapport a

I'arc de cercle est de 0,2 mm. Elle est située en début et en fin d’'interpolation de I'arc de cercle.
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Pesition en Y (mm)

La courbe interpolée ne présente aucune oscillation et I'évolution de sa courbure est proche de

celle de la courbure théorique attendue.

Pour diminuer I'erreur, une boucle itérative est mise en place pour augmenter le nombre de
pbles sur l'arc de cercle jusqu'a obtention de la précision souhaitée. Pour une précision
souhaitée de 0,005 mm, il est nécessaire de mettre en place une courbe Bspline a 36 pdles
(Figure 3-55). L'évolution de la courbure est quasiment identique a celle de I'arc de cercle.
L’erreur est essentiellement située aux deux discontinuités en courbure du trajet initial, en début
et fin d'arc de cercle. L’équi-répartition des poles et des points de passage P,; sur I'arc de cercle
n’est pas une solution optimale car elle produit une erreur trop faible le long de I'arc de cercle.
L'erreur maximale est située aux deux discontinuités en courbure du trajet. Il est donc
intéressant de modifier la répartition des différents pbles situés sur I'arc de cercle pour diminuer

le nombre total de pdles tout en respectant la contrainte de précision.

0.0

il

E Courbure de la courbe bspling
o Courbure du cercle
S -0.01F
20 Changement de direction £
Arc de cercle & interpoler 3
Ppi o -0.02}
+ Ppsi
| 3 Poles de fa courbe
-40+ Courbe interpolée -0.03! Il L L L L 1 | L I
20 40 60 a0 100 120 140 160 180
MNombre de poles : 36 Abscisse curviligne (mm)
x 107
60 2c
—— Emeur
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EO
80} £ |
= |
=] il | |
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) | !
L " L " M 3 -4t L ! L L 1 1 L L ;
100 80 50 40 20 0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Figure 3-55 : Interpolation d'un arc de cercle (R =50 mm) par une Bspline & 36 poles — C,,s = 0.5

Nous cherchons donc & améliorer la répartition les points de passage P, et donc des poles
situés sur l'arc de cercle, pour lisser I'erreur sur I'ensemble de l'arc de cercle et réduire le
nombre de poles. Il faut resserrer les points de passage aux extrémités de I'arc de cercle et les

éloigner en son milieu. Les données du probléme de répartition sont :
- n-8 pbles peuvent se déplacer sur les rayons de I'arc de cercle,
- il faut sélectionner n-4 points de passage sur I'arc de cercle,
- parmi eux, n-6 points de passage Py a Pyn.s sont positionnés aux limites d’'arcs,
- il reste & sélectionner 2 points de passage supplémentaires Py et Ppg.

La distance angulaire entre les points de passage Py est ainsi répartie suivant une fonction
« puissance » contrdlée par le paramétre C., (Figure 3-56). Les deux points de passage

supplémentaires Py conservent la méme méthode de positionnement (équation (3-33)).
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Figure 3-56 : Principe de répartition des points de passage Py

Il reste a déterminer I'angle unitaire « :

SoitP, aP

s 1€S N-6 points de passage a placer sur l'arc de cercle.

Soit B l'angle d'ouverture de l'arc de cercle.

Sin-6 estimpair, un point de passage est placé a

N [

. . n-9 .
- le nombre d'intervalles angulaires est de - pour le demi - arc de cercle,

N

- I'angle unitaire de répartition est alors a = ——*<—

—
2 .
I
5 e
i=0

Sin-6 est pair, il n'y a pas de point de passage a g:
- le nombre d'intervalles angulaires est de nT8
B
- l'angle unitaire de répartition est alors a = —; 2 —
b ezt
Chop +— =
Zo vo2 (3-36)

Il faut aussi déterminer la valeur la plus performante du parameétre C., permettant de
garantir la précision souhaitée en utilisant un minimum de péles. Il est acquis que lorsque Crep
est proche de la valeur 1, les points de passage sont placés de maniére non idéale car trop

centrés vers le milieu de I'arc de cercle. L'erreur est donc essentiellement répartie aux deux
extrémités de I'arc de cercle (Figure 3-55). A l'inverse, une valeur trop importante de Cre, (Crep =
1,18) impligue un nombre trop important de pbles aux extrémités de I'arc de cercle et un erreur

essentiellement située en son milieu (Figure 3-57).
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Figure 3-57 : Interpolation d'un arc de cercle (R =50 mm) par une Bspline & 29 poles — C,,, = 1,18

Un ensemble d’interpolations du changement de direction pour un rayon de raccordement
de 50 mm est alors calculé pour plusieurs valeurs du parametre C, (1a 1,25) et de la tolérance
d’'usinage (0,01 a 0,1 mm). Pour une tolérance de précision donnée, nous cherchons la valeur

du paramétre C., permettant d’interpoler le trajet avec un nombre minimum de poles (Figure
3-58). Pour une tolérance d'usinage supérieure a 0,06 mm, la valeur du paramétre Cr,

n’influence plus le nombre de pbles permettant d’'interpoler correctement le trajet d'usinage.

70~
60 -

50~

Nombre de poles

— e——T 115
: i . - 105 M
Tolérance d usinage (mm) 01 1 : Crep

Figure 3-58 : Influence des paramétres de précision et C,, sur le nombre de poles

Pour une tolérance d'usinage plus faible, il existe une valeur comprise entre 1,1 et 1,2 du

paramétre C, qui minimise le nombre de poles.

Une étude plus fine est réalisée pour une tolérance d’'usinage variant de 0,001 mm a 0,01
mm. Dans cette plage de tolérance, il existe une valeur du paramétre C., qui minimise le
nombre de péles (Figure 3-59). Elle varie de 1,05 pour une tolérance de 0,001 mm a 1,15 pour

une tolérance de 0,005 mm.
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Nombre de poles
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x|
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Tolérance d usinage (mm) 10 1
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Figure 3-59 : Influence des parametres de précision et C,, - Cas des faibles tolérances d’usinage

Ainsi, avec une valeur optimisée du parametre C, (Crp = 1,15), nous obtenons une courbe

possédant 25 pdles et non plus 36 (Figure 3-60).

001
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+ E
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E -0 Poles de la courbe 003 1 L 1 L L 1 ] 1
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5 Nombre de poles ; 25 Abscisse cunligne (mm)
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: = :
J Erreur
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Figure 3-60 : Interpolation d’un arc de cercle (R =50 mm) par une Bspline & 25 poles — C,, = 1,15

La méthode s’applique aussi aux profils composés de plusieurs arcs de cercle de rayon 20
mm, 100 mm puis 20 mm. Pour une précision attendue de 0,01 mm, nous obtenons une courbe

Bspline interpolée a 65 podles (Figure 3-61).
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Figure 3-61 : Interpolation d’un profil complexe — tol = 0,01 mm

L’interpolation usuelle présentée paragraphe 3.2.1.1 des points de passage sélectionnés sur
le profil engendre une erreur d'interpolation de plus de 0,2 mm et des oscillations sur les
portions circulaires.

Si nous modifions le profil avec un enchainement d’arcs de cercle rayon 1mm, 160 mm puis
1 mm, nous obtenons une courbe Bspline interpolée a 41 pdles pour une tolérance de précision

de 0,005 mm (Figure 3-62).
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Figure 3-62 : Interpolation d’'un profil complexe — tol = 0,005 mm
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6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié I'adaptation du calcul de trajets pour optimiser le
comportement cinématique des machines outils UGV. La méthode retenue repose sur une
étape géométrique de construction du trajet théorique dérivée des méthodes de calcul par
courbes offset. L'approche consiste a calculer des rayons de raccordement aux changements
de direction respectant une contrainte de distance maximale entre passes dpmax. L€ trajet calculé

présente alors des rayons de courbure plus grands.

L'étape suivante concerne le calcul du trajet sous la forme de courbes polynomiales
directement interprétables par le directeur de commande numérique. Les méthodes usuelles
d’interpolation et d’approximation ne répondent pas a notre probleme. En effet, elles ne
fournissent des résultats cohérents que si le trajet est continu C2. Il est donc nécessaire de
découper le trajet a interpoler par portions de trajet continues en courbure. Ce qui n'est pas
possible, puisque nous voulons supprimer toute discontinuité, nous ne pouvons pas découper

le trajet. Ainsi, les méthodes d’interpolation ou d’approximation ne peuvent étre utilisées.

Une méthode de calcul de trajet basée sur la résolution d’'un probléeme d’optimisation est
mise en place pour tenter de résoudre notre probléeme. Cette méthode permet de répondre au
mieux aux fonctions contraintes et objectif mises en place pour obtenir le trajet d'usinage
optimal. Cependant, la méthode de résolution est assez complexe et les résultats obtenus ne
sont pas toujours satisfaisants.

Une méthode d'interpolation unidimensionnelle est alors proposée pour répondre avec
efficacité a notre probléeme de calcul de trajet d’évidement de poche. Cette méthode permet
d’interpoler parfaitement un ensemble de segments de droite raccordés par des arcs de cercle,
avec seulement huit péles pour chaque changement de direction, tout en respectant les
contraintes de précision et d'absence d’'oscillation de la courbe interpolée.

De plus, une optimisation du profil de courbure est réalisée. Elle montre que le critére
géométrique permettant de déterminer la courbe qui minimise le temps de parcours est le
critére de somme des carrés de la courbure en tout point. Ainsi, le trajet d’'usinage optimal en
terme de temps d’usinage est le trajet dont la somme des carrés de la courbure en tout point
est minimale. Ce critére est appliqué a notre méthode d'interpolation unidimensionnelle pour
obtenir des changements de direction minimisant le temps de parcours.

Enfin, une extension de notre méthode d'interpolation unidimensionnelle a des profils
complexes enchainant un ensemble d'arcs de cercle est proposée. Elle permet d'interpoler
sans oscillation un trajet géométrique composé de segments de droite et d'arcs de cercle. De
plus cette méthode diminue le nombre de pbles nécessaire pour interpoler le trajet en
respectant une tolérance d’usinage donnée.

Ainsi cette démarche est une solution effective au probléme posé par I'adaptation des trajets
au comportement cinématigue de la machine-outil. Néanmoins, nous considérons que
I'expression du probléme sous la forme d’un probléme d’optimisation ouvrira de nouvelles voies

de recherche.

Page 172



Chapitre 4 : Applications

Chapitre 4 :  Applications

Dans ce chapitre nous présentons plusieurs applications. Elles ont pour but de montrer la
pertinence de notre analyse, d'évaluer les gains envisageables puis de monter qu’elle peut étre

industrialisée facilement. Ainsi, plusieurs types de poches sont testés.
La premiére application porte sur la modification globale du parcours d’outil. Le changement

de passe usuel est remplacé par un trajet de type « déroulé » (paragraphe 1).

Dans un second paragraphe, nous conduisons une analyse détaillée de trois poches aux

formes simples. Les trajets calculés sont comparés aux trajets générés par un logiciel de FAO

pour en évaluer la performance (paragraphes 2 et 3).

Puis des poches plus complexes sont testées et notamment des poches a flot ou I'ébauche

de moules (paragraphe 4).

Enfin, nous abordons deux applications moins traditionnelles : l'usinage de formes

complexes et I'usinage a 5 axes de poche (paragraphes 5 et 6).

Tous les trajets nommés « fao » sont calculés avec le logiciel de CFAO « Catia V5 ® » avec

un niveau de logiciel « R14 SP1 ».
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1 Calcul du trajet sous forme d’'un « déroulé »

Le changement de passe peut étre réalisé par I'addition de trajets entre chaque passe
possédant ou non des rayons de raccordement, ou par la mise en place d'un trajet de type

déroulé (Figure 4-1).

L'idée repose sur 'augmentation des rayons de raccordement des changements de passe.
Plus ces rayons sont grands, plus la longueur des trajets de liaison est grande et plus la vitesse
de passage du trajet de liaison est importante. Cependant, I'augmentation de la longueur des
trajets de liaison impose un trajet supplémentaire sur la passe extérieure du trajet d’'usinage
pour éliminer le restant de matiére.

Le principe de construction d'un trajet de type « déroulé » est issu de cette approche. Les
passes d’usinage sont calculées a partir de la combinaison de deux passes issues de courbes
offset de la poche.

Changement de passe

/ classique
Passe 1 i . - ) Passe 1
classique ’ - ~ ( déroulée
Passe 2
Passe 2 / déroulée
classique
Passe 3
|I°aSS_e 3 . déroulée
classique™~__| : Passe 4
Passe 4 — 7 Lot / déroulée
classique : .- | ) 2 E- | | Passe 5
Passe 5 | 4 /] 1 1A déroulée
classique | ; g L1 |
Passe 6 — | : o ‘ Passe 6
classique __L— déroulée
Passe 7 / | Passe 7
classique ' __— déroulée
Passe 8
< déroulée
k | - 8 . . | .V L J‘
Passe extérieure
de la poche

Figure 4-1 : Construction d’'un trajet de type « déroulé »

La formule utilisée pour calculer les différentes passes d'usinage optimisées est :

Passeoptimiséei (U) = (1_ u ) 'Passeclassiquei (U) + U'Passe classiquei-1 (U) ue [0’1]

(4-1)
avec u un parametrage suivant I'abscisse curviligne
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Cette méthode permet alors de s’affranchir des trajets de liaison entre passes élémentaires

mais augmente la longueur du trajet d’'usinage.
Nous observons que la mise en place d'un trajet de type « déroulé » impose une passe
d'usinage supplémentaire (Figure 4-1). Pour calculer la longueur du trajet nous estimons que la

longueur d’'une passe optimisée est égale a la moyenne des longueurs entre les passes

classiques précédente et suivante (équation (4-2)).

1

passe optimiséei = E( Lpasseclassiquei

L LoL (4-2)

passe classiquei )

De plus, nous savons que les différents trajets sont composés des passes d’'usinage, de la
passe d'usinage extérieure et de changements de passe. Pour estimer la longueur de chaque

trajet d’'usinage, nous savons que :

n
L(rajetclassique = 2 Lpasseclassiquei + Lpasseextérieure + Lchangements de passe
i=1

(4-3)

n+1 n
3

L(rajetoptimisé = z Lpasseoptimiséei + Lpasseextérieure = z Lpasseclassiquei +§ Lpasseextérieure
i=1 i=1

L'augmentation de longueur du trajet d'usinage impliquée par la mise en place du

« déroulé » est donc de :

AL=ZL L (4-4)

2 passeextérieure ' —changements de passe

Nous vérifions sur le trajet proposé Figure 4-1 que le modéle de calcul de longueur de trajet

est correct (Tableau 4-1). L'erreur entre la longueur du trajet mesurée et la longueur estimée
est de 0,1 %. Nous constatons une augmentation de la longueur totale du trajet de 139 mm, soit
environ 9,3%. Cette augmentation de longueur est compensée en terme de temps d’'usinage
par la douceur du trajet. En effet, il ne posséde aucune discontinuité en tangence et les rayons

de courbure sont suffisamment importants pour permettre une vitesse d'avance élevée.

Pour comparer le trajet classique avec changement de passes et le trajet « optimisé » en
terme de temps d’'usinage, nous pouvons utiliser le modéle cinématique proposé au chapitre
deux. Pour chaque trajet, nous obtenons alors une estimation précise du temps d'usinage. Ce

probleme ne peut étre résolu de maniere analytique car il est trop complexe.
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Longueur des passes Longueur Longueur des passes Longueur Longueur
classiques (mm) mesurée optimisées (mm) mesurée calculée
Passe classique 1 18,75 mm Passe déroulée 1 10,15 mm 9,37 mm
Passe classique 2 56,35 mm Passe déroulée 2 38,54 mm 37,55 mm
Passe classique 3 94,05 mm Passe déroulée 3 75,63 mm 75,20 mm
Passe classique 4 142,77 mm Passe déroulée 4 118,59 mm 118,41 mm
Passe classique 5 197,04 mm Passe déroulée 5 169,82 mm 169,90 mm
Passe classique 6 251,33 mm Passe déroulée 6 224,03 mm 222,69 mm
Passe classique 7 305,60 mm Passe déroulée 7 278,27 mm 278,46 mm
Trajets de liaison 42 mm Passe déroulée 8 332,39 mm 332,8 mm
Passe extérieure 360 mm Passe extérieure 360 mm 360 mm
L trajet classique 1468 mm L trajet optimisé 1607 mm 1604 mm

Tableau 4-1 : Comparaison des longueurs de trajets d’usinage

Nous préférons utiliser une estimation analytique de la différence de temps d’usinage pour
obtenir un critére de choix analytique de la mise en place d'un trajet de type « déroulé », en

appliquant les hypothéses simplificatrices suivantes :

- le profil de vitesse instantanée est de forme trapézoidale : la machine travaille a
accélération constante A,

- les seuls ralentissements proviennent des discontinuités en tangence des différents

changements de passe du trajet classique (Figure 4-2),

- la vitesse de franchissement des discontinuités en tangence est considérée comme nulle.

L Lace Vinst =0 Vins\t/
Vinst = Vi v f \
mid 1
dp/ ZI \
\
Vinst = Vimid dp \
dy/ 21 \
—_—— \
Vinst = Vs - t
= I—dec >
Vint =0 Ldec Eam@ tamig| tacc
tth

Figure 4-2 : Profil de vitesse instantanée au changement de passe

Les différents temps intermédiaires sont donnés par :

tamia = Yamia = Tp Vinig

= Aty =+JAd, (4-5)

Vf
1 (4-6)
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| Lo Y 4-7
b =22 T A (4-7)

Pour un trajet d'usinage classique possédant n passes élémentaires d'usinage,
laugmentation en terme de temps d’'usinage par rapport a un trajet totalement parcouru a

vitesse de consigne est alors de :

/d d
Tclassique add — Z(n _1)[ Tp _V_P] (4'8)
f

De méme l'augmentation de la longueur du trajet « déroulé » entraine une augmentation du

temps d’usinage égale a :

I

AL 2 passeextérieure

(n_l)'dp

T

optimisé add — W = v, (4-9)

Pour que le temps d’usinage du trajet « déroulé » soit inférieur a celui du trajet classique, Il
faut alors que (4-9) < (4-8) :

d
L passeontérieure. < 4(n-1).v, \/% +2(n-1).d o (4-10)

Cette formule montre que le gain en temps d’usinage apporté par la mise en place d'un trajet

de type « déroulé » n'est pas systématique mais dépend de :
- la cinématique de la machine-outil utilisée,
- la longueur de la frontiére de la poche,
- la distance radiale entre passes d,.

Toutefois, la formule (4-10) montre que trajet de type « déroulé » n’est valable que si la
longueur de la frontiére de la poche est inférieure a une valeur donnée par la cinématique de la
machine-outil utilisée et par les conditions de coupe. Ainsi, nous estimons qu'il est intéressant
de mettre en place un trajet de type « déroulé » pour toute poche de petite taille ou bien pour
toute poche dont la distance entre passes du trajet d'usinage est faible. Inversement, si la
machine-outil posséde une forte accélération, il est conseillé de conserver des trajets de liaison

classiques.

Deux possibilités sont donc envisageables pour les trajets de liaison, selon la cohérence

entre la longueur de la frontiére de la poche et la cinématique de la machine-outil :

- Soit la longueur de la frontiere est cohérente, un trajet de type « déroulé » procure un
temps d’'usinage inférieur a un trajet classique. Le trajet de type « déroulé » est alors interpolé

par une courbe polynomiale.

- Soit la longueur de la frontiére est incohérente, un trajet de type « déroulé » n’est pas
optimal d’'un point de vue temps d'usinage. Nous conservons alors des trajets de liaison
classiques possédant de grands rayons de raccordement pour assurer une vitesse d’avance
correcte. Le trajet de liaison peut étre alors décrit par une courbe polynomiale. Des travaux

d’optimisation de ce trajet ont été menés [Chanal 03].
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2 Application al’évidement de poches 2,5 axes de forme
simple

2.1 Probléeme posé

Nous souhaitons appliquer les méthodes de calcul de trajet d'usinage présentées au
chapitre 3 sur différentes poches de géométrie classique. Dans un premier temps, I'objectif est
de quantifier la performance de I'étape de construction géométrique des trajets présentée au
paragraphe 3.1 du chapitre 3, qui a pour but de maximiser les rayons de coin sous contrainte
d'engagement radial. Dans un second temps, nous évaluons les gains supplémentaires

envisageables en raison de I'absence de discontinuité sur le trajet :
- soit en modifiant la géométrie du trajet et en proposant un déroulé,

- soit en appliguant la méthode d'interpolation unidimensionnelle présentée au paragraphe
5.1 du chapitre 3.

2.2 Présentation des poches testées

Toutes les poches programmeées possedent des rayons de coin de 5 mm. L’outil utilisé est
une fraise deux tailles de diamétre 10 mm. La poche n°1 est une poche de forme carrée, de
dimensions 100 mm x 100 mm. La poche n°2 est une poche de forme trapézoidale, de

dimensions 140 mm x 80 mm. La poche n°3 est une poche de forme triangulaire, de

dimensions 90 mm x 100 mm (Figure 4-3).

100

140
K\ -
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~fr / \‘\ B
. i/ s
2 &/ Y
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2 5 e \*
\¢ )
94
Poche n°2 : trapéze
Poche n°1 : carré Poche n°3 : triangle

Figure 4-3 : Présentation des poches testées
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2.3 Typologie des trajets calculés

Pour toutes les géométries de poches, trois configurations d’usinage sont choisies :

- configuration n°1: engagement moyen de la fraise et faibles variations d’engagement

radial souhaitées soit d, = 0,6 doysii €t dpmax = 1,1 dp,
- configuration n°2 : fort engagement de la fraise soit d, = 0,9 doyii €t dpmax = Aouits

- configuration n°3 : engagement moyen de la fraise et fortes variations d’engagement radial
acceptées soit d, = 0,6 Aoyt €t dpmax = 0,95 doyiil-
Pour chacune des trois poches, nous calculons les trajets d'usinage selon les trois

configurations. Deux manieres différentes de générer les trajets d’'usinage sont utilisées :

- programmation compléte du trajet en FAO avec utilisation des options dites « UGV » et
description du trajet sous forme linéaire, circulaire et polynomiale. Le trajet est nommé « type

de poche_fao_n° de configuration »,

- description de la géométrie du trajet respectant nos regles géométriques de calcul en CAO
puis programmation d'un suivi de courbe en FAO et description du trajet sous forme linéaire,

circulaire et polynomiale. Le trajet est nommé « type de poche_adp_n° de configuration ».

Suivant la configuration d'usinage, il peut étre nécessaire de mettre en place des passes
supplémentaires a un ou plusieurs changements de direction. Dans ce cas, les trajets de liaison
entre les passes supplémentaires sont réalisés par des arcs de cercle ou des segments de

droite.

2.3.1 Poche « carré »
Les différents trajets d’'usinage de cette poche sont nommés «car_... ... » (voir Annexe
1Annexe 1:).

La configuration n°1 nécessite la mise en place de deux passes supplémentaires a chaque

changement de direction alors que la configuration n°2 n’en nécessite qu’une seule.

La configuration n°3 permet de couvrir la totalité de la poche sans passe supplémentaire de

reprise de matiére aux changements de direction.

2.3.2 Poche « trapéze »

Les différents trajets d’'usinage de cette poche sont nommeés « tra_..._... » (voir Annexe 1).

La configuration n°1 nécessite la mise en place de deux a trois passes supplémentaires a
chaque changement de direction alors que la configuration n°2 n’en nécessite qu'une a deux

suivant I'angle d'ouverture.

Le changement de direction le plus pénalisant est celui dont I'angle d’ouverture est le plus
faible. Dans la configuration n°1, il entraine la mise en place d’'une passe supplémentaire par
rapport aux autres changements de direction. Dans la configuration n°2, c’est le changement de
direction possédant I'angle d'ouverture le plus important qui permet de supprimer une passe

supplémentaire.

La configuration n°3 permet de couvrir la totalité de la poche sans passe supplémentaire de

reprise de matiere aux changements de direction.
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2.3.3 Poche « triangle »

Les différents trajets d’usinage de cette poche sont nommés « tri_... ... » (voir Annexe 1)

La configuration n°1 nécessite la mise en place de trois a cing passes supplémentaires a
chaque changement de direction alors que la configuration n°2 n’en nécessite que deux ou
quatre suivant I'angle d'ouverture. Dans le cas de cette poche, méme la configuration n°3 ne
permet pas de parcourir 'ensemble de la poche sans passe supplémentaire. Ceci est di a la

faible valeur de I'angle d’ouverture des différents sommets de la poche.

2.4 Analyse de la performance des trajets

Pour chaque trajet d'usinage proposé, une simulation de I'engagement radial et un

chronométrage sur machine-outil du temps de parcours sont réalisés.

Un critére de performance est ensuite proposé pour classer les différents trajets.

2.4.1 Analyse de I'engagement radial

Lors de la simulation de I'engagement radial de I'outil, nous ne présentons que les résultats
des trajets dits « FAO » et des trajets adaptés avec enchainement des passes supplémentaires
par segments de droite. Les trajets adaptés avec raccord des passes supplémentaires par arcs

de cercle possedent les mémes variations d’engagement radial.

Pour chaque simulation d’engagement radial, nous calculons le pourcentage de longueur du

trajet qui est parcouru avec :
-a,<0,1mm
-a,<d, +0,1mm
-a-<d, +0,5mm
- & < dpmax + 0,1 mm
- ar < dgyit - 0,1 mm
- ar > doyit - 0,1 mm
Les différents résultats sont présentés en Annexe 2.

Concernant les différents trajets de la configuration n°1, les variations d’engagement radial
sont bien contrélées par le parameétre dyma. Cependant, les trajets proposés par le logiciel de
FAO sont plus performants car ils ne possédent quasiment pas d'usinage pleine matiére alors
que les trajets adaptés en possédent au centre de la poche. Enfin, comme présenté au chapitre
2 du mémoire, la borne supérieure de variation de I'engagement radial est donnée par la valeur

dpmax + 10 % et non pas par dpmax.

Pour les trajets des configurations n°2 et n°3, les variations d’engagement radial entre les
trajets FAO et les trajets adaptés sont du méme ordre de grandeur. Dans tous les cas, nous
trouvons la passe centrale de la poche qui possede un engagement radial pleine matiere.
Ensuite, les variations d’engagement se situent aux changements de direction. Plus le rayon de

celui-ci est faible et plus la variation d’engagement est brusque.
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Sur les trajets de la poche « carré », les changements de passe par ligne droite et angles
vifs sont trés pénalisants en terme d’engagement radial. La mise en place de changements de
passes avec rayons de raccordement permet d’obtenir des variations beaucoup plus souples.

La poche « triangle » présente, quels que soient le trajet et la configuration, I'engagement
pleine matiére de I'outil le plus important car elle possede les angles d’ouverture des différents
changements de direction les plus faibles. Ainsi, méme les trajets de la configuration n°1 ont
des pourcentages de trajet pleine matiére bien plus importants que pour les deux poches

précédentes.

2.4.2 Mesure des temps d’usinage
Tous les chronométrages sont réalisés sur la machine-outil Huron KX 15 équipée d’'une
commande numérique Siemens 840D et d'un logiciel CN version 6.03.45. Les caractéristiques

cinématiques et les réglages de la machine sont :
- vitesse d’avance programmée : 10 m/min,
- accélération des axes X et Y : 3 m/s?,
- jerk des axes X et Y : 30 et 50 m/s®,
- utilisation du look — ahead : G64,
- utilisation de I'anticipation en vitesse : FFWON,
- pas de fonction de lissage de trajectoire.

Pour tous les essais, la longueur du trajet d’'usinage est donnée par le logiciel de FAO et le
temps d’usinage est mesuré par une fonction interne programmée de la commande numeérique.

Les vitesses moyennes de parcours sont déduites des résultats de chronométrage.
Les résultats associés a chaque trajet d'usinage sont présentés en Annexe 3.

Quelle que soit la poche, la configuration la plus rapide est toujours la configuration n°2 car
elle minimise la longueur du trajet d’'usinage associé. La vitesse moyenne est plus importante
pour les poches « carré » et « trapéze » car celles-ci possédent des angles d’ouverture aux

différents changements de direction plus importants que la poche « triangle ».
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Type de Nom et longueur Type Temps Vitesse
configuration du trajet d’interpolation d’'usinage moyenne
Configuration n°1 car_fao 1 G1 38,6 s 3,6 m/min
2353 mm G1-G2G3 42,6s 3,31 m/min
Catia Vs ® Bspline 214s 6,6 m/min
car_adp c 1 G1 46,2 s 2,9 m/min
2265 mm G1-G2G3 22,7s 5,9 m/min
Bspline 19,7 s 6,9 m/min
car_adp d 1 G1 36,3s 3,2 m/min
1956 mm G1-G2G3 22,1s 5,3 m/min

Bspline 195s 6 m/min

Configuration n°2 car_fao 2 Gl 23,7s 3 m/min
1194 mm G1-G2G3 16,7 s 4,3 m/min

Catia Vs ® Bspline 179s 4 m/min
car_adp_c 2 G1 29,7s 2,6 m/min
1564 mm G1-G2G3 14,7s 5,3 m/min
Bspline 135s 5,8 m/min
car_adp_d 2 G1 245s 3,5 m/min
1416 mm G1-G2G3 14,6 s 5,8 m/min
Bspline 13,8s 6,2 m/min
Configuration n°3 car_fao 3 G1 23,1s 4,1 m/min

1589 mm
Catia V5 ® G1-G2G3 19,2 s 4,9 m/min
Bspline 19,6 s 4,9 m/min
car_adp_3 Gl 22,8s 3,9 m/min
1468 mm

Gl -G2G3 15,3s 5,8 m/min
Bspline 14's 6,3 m/min

Tableau 4-2 : Temps d'usinage de la poche « carré »

Pour les trois poches, le trajet « fao_1 » est toujours plus long que les autres car il permet

d’obtenir un engagement radial de I'outil quasiment constant. De ce fait, un nombre important

de trajets hors matiére apparait afin de relier les différentes passes entre elles. Le phénoméne

est atténué mais existe pour les trajets « adp_c_1 » et « adp_c_2 ».

Les trajets « adaptés » de la configuration n°3 sont généralement les plus efficaces en terme

de vitesse moyenne car ils conjuguent une longueur de trajet assez faible et un enchainement

des rayons de raccordement les plus grands possibles. Cette liberté est donnée par la forte

valeur du rapport dymad/d,. En contrepartie, les variations d'engagement radial sont plus

importantes.
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Type de Nom et longueur Type Temps Vitesse
configuration du trajet d’interpolation d’'usinage moyenne
Configuration n°1 tra_fao_1 Gl 51,2s 3,7 m/min
3184 mm G1-G2G3 50,6 3,8 m/min
Catia V5 ® Bspline 324s 5,9 m/min
tra_adp_c 1 Gl 473 s 3,6 m/min
2842 mm G1-G2G3 26,2's 6,5 m/min
Bspline 241s 7 m/min
tra_adp_d 1 Gl 339s 4 m/min
2274 mm G1-G2G3 2445 5,6 m/min
Bspline 23,7s 5,8 m/min
Configuration n°2 tra_fao_2 Gl 226s 3,7 m/min
1406 mm G1-G2G3 16,9's 5 m/min
Catia V5 ® Bspline 18,1s 4,7 m/min
tra_adp_c 2 Gl 344s 3,7 m/min
2097 mm G1-G2G3 19,7 s 6,5 m/min
Bspline 18,3 s 6,9 m/min
tra_adp_d 2 Gl 24,4 s 4,1 m/min
1670 mm G1-G2G3 18s 5,6 m/min
Bspline 17,3 s 5,8 m/min
Configuration n°3 tra_fao_3 Gl 22,6 s 4,9 m/min
1862 mm
Catia V5 ® G1-G2G3 19,5s 5,7 m/min
Bspline 20,2s 5,5 m/min
tra_adp_3 Gl 22,6s 4,9 m/min
1839 mm
Gl -G2G3 18,5s 5,9 m/min
Bspline 18,2 s 6,1 m/min

Tableau 4-3 : Temps d’usinage de la poche « trapeze »

La méthode d’'adaptation des trajets appliquée a la poche « triangle » permet d’augmenter
de maniére conséquente la vitesse moyenne de parcours mais ne permet pas de diminuer le
temps d’'usinage car il est nécessaire d'ajouter des passes complémentaires dans les « coins »

de la poche quelle que soit la configuration utilisée.

Enfin, les trajets « adaptés » dont les passes supplémentaires sont enchainées par arcs de
cercle donnent des temps d’usinage comparables a ceux dont les passes supplémentaires sont
enchainées par des droites, bien que les longueurs de trajets soient supérieures, car I'évolution

de la courbure le long des trajets est plus douce.
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Type de Nom et longueur Type Temps Vitesse
configuration du trajet d’interpolation d’'usinage moyenne
Configuration n°1 tri_fao 1 Gl 51,3s 1,9 m/min
1593 mm G1-G2G3 51,2's 1,9 m/min
Catia Vs ® Bspline 26,6 s 3,6 m/min
tri_adp_c 1 G1 40 s 2,5 m/min
1669 mm G1-G2G3 16,3's 6,1 m/min
Bspline 13,7 s 7,3 m/min
tri_adp _d_1 G1 26,3s 2,9 m/min
1267 mm G1-G2G3 15,7 s 4,8 m/min
Bspline 15,7 s 4,9 m/min
Configuration n°2 tri_fao 2 Gl 12,7 s 3 m/min
655 mm G1-G2G3 10,1s 3,9 m/min
Catia V5 ® Bspline 10,1 s 3,9 m/min
tri_adp_c 2 G1 28,5s 2,7 m/min
1271 mm G1-G2G3 12s 6,3 m/min
Bspline 11,6s 6,6 m/min
tri_adp_d_2 G1 18,3 s 3,1 m/min
965 mm G1-G2G3 11,3s 5,1 m/min
Bspline 115s 5 m/min
Configuration n°3 tri_fao 3 G1 145s 3,3 m/min
811 mm G1-G2G3 11s 4,4 m/min
Catia Vs ® Bspline 115s 4,2 m/min
tri_adp_c 3 G1 219s 2,7 m/min
985 mm G1-G2G3 11,9s 5 m/min
Bspline 11,3s 5,3 m/min
tri_adp_d_3 G1 17,3 s 3 m/min
877 mm G1-G2G3 11,8's 4,4 m/min
Bspline 12s 4,4 m/min

Tableau 4-4 : Temps d’'usinage de la poche « triangle »

Pour réaliser un premier classement des différents trajets d’'usinage, nous réalisons un
double classement par configuration d'usinage et par géométrie de poche. Pour le classement
par configuration d'usinage, une comparaison des engagements radiaux de l'outil et des
vitesses moyennes de parcours est réalisée. Dans le second cas, une comparaison des
longueurs des trajets et des temps d’'usinage est réalisée. L'observation des résultats classés

par configuration montre que :

- Le logiciel de FAO gére mieux les variations d’engagement radial dans les configurations
n°l et n°2. Dans les deux cas, le pourcentage de trajet réalisé avec un engagement radial de

I'outil inférieur a dymax + 0,1 est plus important avec les trajets calculés par le logiciel.
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- Dans la configuration n°3, le contrble de I'engagement radial de I'outil est identique entre

les trajets FAO et adaptés.

- La vitesse moyenne de parcours est toujours plus grande par interpolation circulaire et

polynomiale du trajet par rapport a une interpolation linéaire.

- Il existe des trajets ou l'interpolation circulaire donne de plus grandes vitesses moyennes

gue l'interpolation polynomiale réalisée par le logiciel de FAO (tra_fao_3 et tri_fao_3).

- Quelle que soit la configuration, les trajets adaptés permettent d’atteindre une vitesse

moyenne supérieure a celle donnée par les trajets FAO.

- De plus, les trajets adaptés dont les passes supplémentaires sont raccordées par des arcs
de cercle (trajets adp_c) procurent des vitesses moyennes beaucoup plus importantes que des
trajets identiques dont les raccordements entre passes supplémentaires sont réalisés par des

droites (trajets adp_d).

- Les gains en vitesse moyenne apportés par |'utilisation de l'interpolation polynomiale par
rapport a l'interpolation linéaire varient de 20 % a 110 % suivant la géométrie du trajet. Les
gains les plus faibles se situent sur les trajets comportant de nombreuses lignes droites (trajets
fao_3).

L'observation des résultats classés par géométrie de poche montre que :

- Dans les configurations n°1 et n°3, la méthode d’'adaptation de la géométrie des trajets
permet de diminuer la longueur des trajets « adaptés » par rapport a la longueur des trajets

calculés en FAO. La tendance s'inverse dans la configuration n°2.

- Quel que soit le trajet, le temps d'usinage est inférieur lorsque le trajet est décrit par

interpolation polynomiale ou circulaire.

- Des trajets calculés par le logiciel de FAO et décrits par interpolation polynomiale
possédent des temps d’usinage supérieurs aux mémes trajets décrits par interpolation circulaire
(car_fao_2, car_fao 3, tra _fao 2, tra fao_3).

- Le gain en temps d’'usinage entre une interpolation linéaire et polynomiale d'un trajet donné
varie entre 10 % et 50 %. Les gains les plus importants se situent sur les trajets comportant le

moins de lignes droites.

2.4.3 Proposition d’un critére de performance

Pour déterminer le trajet d'usinage le plus performant, il faut a la fois tenir compte du respect
de I'engagement radial programmé, du temps d’'usinage, de la longueur et de la souplesse du
trajet calculé. Nous décidons de mettre en place un critére de performance couplant longueur
du trajet, engagement radial, vitesse moyenne et temps d’'usinage. Chaque critére est calculé
entre les valeurs 0 et 1. Le meilleur trajet doit donc avoir un critéere de performance total de

valeur 4.

Ainsi, la longueur du trajet est comparée a la longueur théorique idéale égale a l'aire de la
poche divisée par la distance radiale entre passes. Plus la longueur du trajet est courte et plus
le critere de performance est élevé. Les différentes valeurs calculées pour les différents trajets

sont ensuite normalisées.
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De méme, nous utilisons le pourcentage de longueur du trajet ou I'engagement radial est
inférieur a la distance maximale entre passes spécifiée dans notre méthode augmentée de 0,1
mm. Les performances en terme d’engagement radial de chaque trajet sont alors calculées par

rapport au meilleur trajet puis normalisées.

Ensuite, le critére de performance tient compte de la vitesse moyenne de parcours du trajet.
Plus la vitesse moyenne est élevée et plus le trajet est considéré comme ayant une évolution

de courbure douce. Le critére est normalisé.
Enfin, le dernier critére est le temps d’usinage, lui aussi normalisé.

Nous ne présentons que le critére de performance global pour les trajets décrits par courbes

polynomiales car ils possédent les meilleurs temps d'usinage (voir Annexe 4).
L'observation des résultats permet de noter que :

- Pour les poches « carré » et « trapéze », les trajets « adaptés » de la configuration n°3
(..._adp_3) sont les plus performants car ils allient une longueur de trajet courte, une grande

douceur de trajet et un contrble de I'engagement radial satisfaisant.

- Cette tendance disparait pour la poche « triangle » car les faibles angles d’ouverture des
changements de direction imposent la mise en place, dans la configuration n°3, de passes

d’'usinage supplémentaires qui n’existent pas pour les deux autres poches.

- Les trajets les plus performants sont ensuite les trajets de la configuration n°2 car ils
possedent des longueurs de trajets trés faibles, des temps d'usinage faibles et des vitesses

moyennes de parcours correctes.
Les tendances dégagées par ce critere de performance sont alors :

- Pour les configurations n°1 ol le paramétre d, est proche de dyma, la performance en terme

d’engagement radial est bien supérieure a la configuration n°3.

- En ce qui concerne la configuration n°2, la solution en forme de « becquet » adoptée par le
logiciel de FAO semble mieux adaptée car elle permet d’avoir un critere de performance
supérieur a celui des trajets « adaptés ». Il faut cependant noter que les trajets « adaptés » de
la configuration n°2 sont pénalisés car ils ont une longueur supérieure a ceux calculés par le
logiciel de FAO, alors que la longueur du trajet qui respecte le critére d’engagement radial est

comparable.

Pour toutes les configurations, les trajets les plus performants en terme de vitesse moyenne
sont les trajets « adaptés » dont les passes supplémentaires sont raccordées par arcs de cercle
alors que les plus performants en terme de temps d’usinage sont, suivant la géométrie de la

poche, les trajets « adaptés » ou « FAO ».

En conclusion, I'analyse du critére de performance global mis en place permet d’observer la
diminution des gains apportés par la méthode proposée lorsque la poche posséde des angles
de changement de direction faibles (poche « triangle »). Dans ce cas, notre méthode permet
d’améliorer la douceur de la trajectoire et les variations d’engagement radial mais implique une

longueur de trajectoire trop importante et pénalisante en terme de temps d’'usinage.
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2.4.4 Evaluation de gains supplémentaires

Pour comprendre pourquoi l'interpolation polynomiale du trajet n'apporte pas toujours un
gain en terme de temps d’'usinage, nous décidons d’'analyser la vitesse instantanée de parcours
d’'un trajet donné pour les modes d'interpolation circulaire et polynomiale.

Ainsi, I'analyse des relevés de vitesse réelle sur différents trajets d'usinage de la poche
« carré » montre I'apparition de ralentissements a chaque discontinuité en courbure sur un
trajet décrit par interpolation linéaire et circulaire (Figure 4-4). Sur cette figure, la vitesse est
représentée par des segments perpendiculaires au trajet d'usinage. Lorsque le segment

posséde une fleche a son extrémité, la vitesse réelle est égale a la vitesse de consigne.
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Figure 4-4 : Vitesse d'avance réelle sur le trajet car_adp_3 g2g3

La description du trajet par interpolation polynomiale doit supprimer ces ralentissements car
toute courbe Bspline de degré 3 est continue C2. Cependant, I'analyse de la vitesse réelle d’'un
trajet décrit par interpolation polynomiale native FAO montre que ce n'est pas le cas car le
logiciel de FAO interpole chaque passe d'usinage par plusieurs courbes Bspline (Figure 4-5).
Sur cette figure, les différentes courbes Bspline sont alternativement représentées par les
courbes bleues et rouges. Le point rouge entre chaque courbe rouge et bleue représente la
jonction entre deux courbes Bspline du trajet d'usinage.

Sur les trois passes centrales, la vitesse est maximale sur I'ensemble de la passe car elle
est décrite par une seule courbe. A partir de la quatriéeme, la vitesse chute a certains
changements de direction qui correspondent a des raccordements entre deux courbes Bspline.
Comme seul un raccordement C1 est assuré entre deux courbes, il y a nécessairement un

ralentissement.

Page 187



Chapitre 4 : Applications

Figure 4-5 : Vitesse d’avance réelle sur le trajet car_adp_3_bs

Nous proposons donc d'utiliser notre méthode d'interpolation unidimensionnelle pour
interpoler chaque passe d’'usinage par une courbe Bspline. En paralléle, nous testons le trajet

de type « déroulé » présenté au chapitre 3.

L'utilisation de la méthode d'interpolation unidimensionnelle permet d’'obtenir une seule
courbe continue C2 par passe d'usinage. Dans ces conditions, les seuls ralentissements de

I'outil sont dus a I'évolution de la courbure de la passe d'usinage et a la distance entre pdles

pour les deux passes centrales (Figure 4-6).

La modification de la géométrie du trajet d'usinage par augmentation des rayons de
raccordement aux différents changements de direction apporte un gain initial de 3,9 s sur un
temps total de 15, 4 s d'usinage ; soit 20 % (comparaison entre les trajets car_fao_3_g2g3 et
car_adp_3 g2g3).

Le gain en temps d’'usinage apporté par l'utilisation de I'interpolation polynomiale native du
logiciel de FAO est alors de 1,4 s pour un temps total de 14 s ; soit 9 % (trajets car_adp_g2g3

et car_adp_bs).

Le temps d'usinage passe alors de 14 s pour la trajectoire car_adp_bs a 13 s pour la
trajectoire car_adp2. Un gain supplémentaire de 7 % est alors ajouté en interpolant chaque

passe d'usinage par une seule courbe, avec la méthode d'interpolation unidimensionnelle.

Le gain total est alors de 6,3 s soit 33% du temps d’usinage initial.
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Figure 4-6 : Vitesse d’avance réelle sur le trajet car_adp2

Le test d'un trajet de type « déroulé » dont la passe centrale est approximée par une seule

courbe polynomiale ayant une erreur maximale de position de 0,04 mm apporte un gain
supplémentaire de 1,7 s (Figure 4-7). Le temps d'usinage est alors de 11,3 s pour une

trajectoire de longueur 1470 mm. La vitesse moyenne de parcours est de 7,8 m/min pour une
vitesse programmée de 10 m/min. La vitesse d’avance programmée est atteinte sur 92 % de la

trajectoire. Le gain total en temps d’usinage est alors de 41 %.
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Figure 4-7 : Engagement radial et vitesse d’avance réelle sur le trajet de type « déroulé »

2.5 Récapitulatif

L'analyse des différents essais réalisés permet de conclure que :

- la méthode d'adaptation des trajets proposée permet de contrOler les variations
d’engagement radial grace au paramétre dpm.. Cependant, les trajets générés sont moins

performants en terme de contréle des variations d’engagement radial que les trajets équivalents
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calculés par le logiciel de FAO. En contrepartie, les trajets sont plus courts et plus rapides a

parcourir.

- L'utilisation de linterpolation polynomiale native est intéressante en terme de gain en
temps d’'usinage et en vitesse moyenne a condition qu’elle soit réalisée correctement. |l faut
absolument interpoler une seule courbe par passe d'usinage. Dans le cas contraire,

I'interpolation polynomiale peut devenir moins performante que l'interpolation circulaire.

- L’association de notre méthode d’adaptation et d’interpolation unidimensionnelle des trajets
permet d’obtenir un gain en terme de temps d’'usinage d’environ 35 %. Ce dernier peut
augmenter a 45 % dans les cas ou les trajets de type « déroulé » sont efficaces.

- Le principal facteur limitant de notre méthode est I'angle d’ouverture des changements de
direction de la poche. Si la poche posséde trés peu de changements de direction dont I'angle
d’'ouverture est inférieur a 75°, les gains espérés peuvent alors étre d’environ 30%. Dans le cas

contraire, il sont réduits a environ 10 %.
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3 Application a I’évidement de poches complexes

3.1 Probléemes posés

Nous cherchons a tester nos méthodes d'adaptation et d’'interpolation unidimensionnelle sur
des poches de formes plus complexes, comportant des diagrammes de Voronoi a plusieurs

foyers ou possédant un nombre important de changements de direction.

Pour deux poches données, nous comparons les trajets d'usinage obtenus avec le logiciel
de FAO et la combinaison de nos méthodes de calcul. Dans tous les cas, les trajets sont décrits
par courbes polynomiales. Les trajets « FAO » sont aussi décrits par interpolation linéaire et
circulaire.

3.2 Présentation des poches testées

Les deux poches programmées possédent des rayons de coin de 5 mm. L'outil utilisé est
une fraise deux tailles de diamétre 10 mm.

La poche n°1 est une poche en forme de L, de dimensions 140 mm x 80 mm. La poche n°2
est une poche en forme de fer a repasser, de dimensions 150 mm x 80 mm (Figure 4-8) et

nommée « fer ».

80

80

S%
G

£

<
Z

Poche n°1 Poche n°2

Figure 4-8 : Présentation des poches complexes n°1 et n°2
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3.3 Trajets calculés

Les trajets sont calculés dans le cas de la configuration d’usinage n°3.

Nous comparons les trajets obtenus avec le logiciel de FAO et notre méthode d’interpolation
unidimensionnelle en terme d’engagement radial, de temps d'usinage et de vitesse d’'avance

réelle.

|_fao - Catia V5 ® fer_fao - Catia V5 ®

Profil de la poche , . o A
Poles des passes d usinage s i
Passes d usinage ' -

e o, o + =+ - T
" HWomn i -+ A=+ I
b i } —+ L
: + + =~ +
U )
|_adp fer_adp

Figure 4-9 : Trajets calculés pour les poches complexes

Les deux trajets de la poche « fer » sont comparables alors que ceux de la poche « | » sont
assez différents. Pour cette poche, notre trajet s’appuie sur le diagramme de Voronoi de la
frontiére de la poche et posséde donc deux foyers. Le logiciel de FAO a relié toutes les passes

et a ainsi supprimé un foyer.

3.4 Analyse de la performance des trajets

3.4.1 Analyse de I'engagement radial

Les simulations d’engagement radial sont calculées dans les mémes conditions que pour les
poches simples. Les résultats sont présentés Figure 4-10.

Pour les deux poches, les pourcentages de longueurs de trajets parcourus avec un
engagement radial donné sont équivalentes. Pour chaque trajet, la passe centrale est

entierement parcourue avec un outil engageant pleine matiére. Les autres portions de trajet

pleine matiere correspondent ensuite aux changements de direction.
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Figure 4-10 : Simulation de I'engagement radial de I'outil sur les différents trajets

3.4.2 Mesure des temps d’usinage
Tous les trajets calculés par le logiciel de FAO sont chronométrés avec utilisation des trois

modes de description (G1, G1-G2G3 et Bspline). Les trajets adaptés sont uniquement décrits

par courbes polynomiales (Tableau 4-5).

Nom et longueur Type Temps Vitesse moyenne
du trajet d’interpolation d'usinage
fer_fao Gl 18,5s 4,3 m/min
1321 mm G1-G2G3 157 s 5 m/min
Catia V5 ® Bspline 16,7 s 4,7 m/min
fer_adp Bspline 111s 7,15 m/min
1323 mm
|_fao Gl 20,1s 3,7 m/min
1235 mm G1-G2G3 155s 4,8 m/min
Catia Vs ® Bspline 16,1s 4,6 m/min
|_adp Bspline 10,5s 6,5 m/min
1143 mm

Tableau 4-5 : Temps d'usinage des poches complexes

Les trajets « FAO » les plus rapides sont ceux décrits par interpolation circulaire. En effet,
comme présenté au paragraphe 2.4.4, I'interpolation polynomiale « FAO » coupe chaque passe
d’'usinage et dégrade ainsi le gain attendu.

Quelle que soit la poche, notre méthode de calcul de trajet apporte des gains en terme de

temps d’usinage et de vitesse moyenne de parcours supérieurs a 30 %.
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] T

|_adp_bs:10,5s
fer_adp_bs:11,1s

Figure 4-11 : Relevés des vitesses d’'avance réelles sur les différents trajets

L'observation des vitesses d'avance réelles (Figure 4-11) confirme les résultats obtenus sur
les poches de forme simple. Chaque discontinuité en courbure du trajet ralentit fortement la
vitesse d'avance. Le calcul d’'une passe d’'usinage continue en courbure permet d’obtenir une

vitesse d'avance nettement plus lissée et ne possédant aucune ralentissement important.

3.5 Récapitulatif

Les gains obtenus sur des poches de forme simple se retrouvent sur des poches complexes.
lls sont dans ce cas aussi de I'ordre de 30 %. A noter que sur ces trajets, les changements de
passe ne sont pas encore optimisés. Un gain supplémentaire de 5 % a 10 % peut encore étre

attendu.
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4 Application a des poches industrielles

4.1 Poche alot

De nombreuses poches industrielles présentent un flot qui pose des difficultés lors du calcul

du trajet d’'usinage. En effet, le calcul du diagramme de Voronoi est plus complexe.

Pour montrer I'application de la méthode présentée dans ce mémoire, nous présentons deux

essais d’adaptation du calcul de trajet d'usinage.

La poche présentée ci-dessous est usinée avec un outil de diametre 10 mm. La distance
entre passes retenue est de 4,5 mm. La distance maximale entre passes autorisée est de 9

mm. Pour nos essais, la vitesse programmée est de 10 m/min.

190
70 20 100
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100
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50

Figure 4-12 : Présentation de la poche a ilot

Dans un premier temps, deux parcours sont calculés en utilisant un logiciel de FAO. Le
premier (essai ilot_fao) est un parcours classique d’usinage de poche. Le second utilise I'option
UGV du logiciel de FAO. Des rayons de raccordement de 4 mm sont ajoutés au parcours initial
(essai flot_fao_ugv).

Deux essais d’'application de la méthode d’adaptation sont testés. Le premier a pour but de
montrer que I'on peut appliquer directement cette méthode a partir d’'un calcul classique de
poche (essai flot_fao_adapté). Le premier parcours 1lot _fao est projeté dans le plan et construit
géométriqguement. Puis chaque rayon de raccordement est adapté ; il en est de méme pour les
changements de passe. Dans ce cas, le parcours suit le plus exactement possible le parcours
initial. Le second essai (ilot _fao_optimisé) applique la méthode plus librement. La construction
est alors conduite de maniére interactive.

Les essais sont calculés en utilisant les formats d'interpolation linéaire et Bspline proposés
par le logiciel de FAO. Dans le cas de Il'interpolation linéaire, I'option lissage de la commande

numérique est mise en ceuvre.
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Le tableau suivant présente la géométrie des parcours d’'usinage testés, ainsi que les temps

d’'usinage et les vitesses moyennes.

Nom flot_fao - Catia V5 ® flot_fao_ugv - Catia V5 ®

Interpolation Gl Bspline Gl Bspline
Temps 73s 74 s 67 s 88s
Vitesse moyenne 5,9 m/min 5,8 m/min 6,4 m/min 4,9 m/min
Nom flot_fao_adapté flot_fao_optimisé
N
Interpolation G1 Bspline G1 Bspline
Temps 58 s 65s 57s 51s
Vitesse moyenne 6,7 m/min 6 m/min 6,8 m/min 7,6 m/min

Tableau 4-6 : Trajets d’'usinage testés de la poche a Tlot

Dans le cas proposé, nous constatons que I'adaptation du calcul apporte un gain en terme
de temps d’'usinage de 20 %, qui peut atteindre 30 % si le format d’interpolation Bspline est

utilisé, tout en obtenant un engagement radial de I'outil similaire.

Cet essai montre que les méthodes usuelles de calcul de trajets peuvent étre facilement
adaptées et donner de bons résultats. L'optimisation compléte du parcours n'apporte pas de

gain supplémentaire en interpolation linéaire.

En ce qui concerne l'interpolation polynomiale, il apparait que I'algorithme de génération de
parcours d’outil proposé par le logiciel de FAO doit encore étre amélioré. Par contre, cet essai

illustre trés bien le fait que le gain apporté par l'interpolation polynomiale est tributaire de la
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géométrie du trajet. L'augmentation de performance passe par I'optimisation conjointe de la

géomeétrie et du format d’interpolation.

4.2 Ebauche de moules

La seconde application industrielle concerne l'usinage d’ébauche de moules. Considérons
'usinage d’'un moule de bouteille de soda. Cette piéce est particulierement difficile a optimiser,

car le profil comporte quatre angles inférieurs ou égaux a 90 degrés.

Figure 4-13 : Présentation du moule de bouteille

L'ébauche est réalisée selon des plans paralléles, avec une fraise de diamétre 10 mm. La
distance entre passes retenue est égale a 6 mm. Pour nos essais, la distance maximale entre

passes autorisée est de 9 mm. Les différents trajets sont présentés Annexe 5

Deux essais sont calculés en utilisant un logiciel de FAO. Le premier (bouteille_fao) est une
ébauche hélicoidale de l'intérieur vers I'extérieur. Le second (bouteille_ugv) utilise I'option UGV

du logiciel, en ajoutant des rayons de raccordement de 2 mm.

La méthode d’adaptation des rayons est appliquée au premier essai (bouteille_adaptée). Le
parcours bouteille_fao est projeté dans différents plans, pour produire le squelette du trajet
adapté. Puis le trajet est lissé, en respectant les contraintes de distance entre passes. Le
tableau suivant présente le trajet calculé sur dix plans de z-1 a z-19. Les temps d'usinage et les

vitesses moyennes sont indiqués pour chaque plan.

L'utilisation de la méthode d’adaptation des rayons apporte un gain de 13 % en temps

d'usinage. La vitesse moyenne de parcours est augmentée d’environ 0,7 m/min.

Pour améliorer les parcours d'usinage intérieurs, il a été décidé d'ajouter des rayons de
raccordement supplémentaires aux extrémités des profils, pour chaque plan. Ainsi le parcours
d’outil peut étre lissé et raccourci a I'intérieur du profil, alors qu’il est augmenté par I'ajout de
rayons de raccordement sur le profil. Les essais montrent que la longueur totale est
sensiblement la méme pour tous les essais. Ainsi I'augmentation de la vitesse moyenne de

parcours engendre une réduction du temps d’usinage.

L'utilisation de I'option UGV du logiciel de FAO ne semble pas adaptée a cette forme, car
elle introduit de petits rayons qui ralentissent la machine. De plus, le parcours d’outil est calculé

en plusieurs zones pour les plans z-13 et z-15.
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5 Application al'usinage de formes complexes

5.1 Principe

L'idée est d’'appliquer la méthode d’adaptation des rayons de raccordement a un trajet de
surfacage en spirale d'une forme complexe avec un outil hémisphérique. Cette stratégie
d'usinage est utilisée pour réaliser des surfaces quasi planes. L'observation d'un trajet
classique calculé par le logiciel de FAO ressemble fortement a un trajet d'évidement de poche
(Figure 4-15). Dans ce cas, la hauteur de créte spécifiée par le programmeur pour déterminer la
distance entre passes n'est pas respectée au changement de direction. En effet, la distance
entre passes au changement de direction est fonction de I'angle d’ouverture de ce dernier. Il ne
reste alors qu'a déterminer les parametres d'usinage d, de d,max pour appliquer notre méthode
d’adaptation. lls sont donnés par la hauteur de créte h, et la hauteur de créte maximale hgmax
admissible au changement de direction.

Nous décidons de tester la méthode sur une surface a double courbure de rayon 160 mm et

1250 mm (Figure 4-14).

Figure 4-14 : Surface a double courbure

5.2 Calcul des trajets

Les trajets sont générés par le logiciel de FAO, avec ou sans l'option « UGV » ainsi qu’une
distance programmée entre passes de 0,3 mm (spi_fao et spi_fao_ugv). Les trajets adaptés
sont calculés avec les deux couples de paramétres d, = 0,3 mm et dymax = 0,5 mm (spi_adp_01)
puis d, = 0,2 mm et dynax = 0,3 mm (spi_adp_02). Le premier réglage correspond a une distance
entre passes identique a celle des trajets FAO et une distance maximale entre passes
permettant une évolution favorable des rayons de raccordement. Le second correspond a une
distance maximale entre passes égale a la distance entre passes des trajets FAO et une

distance entre passes permettant une évolution favorable des rayons de raccordement.
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spi_fao - Catia V5 ® spi_fao_ugv - Catia V5 ®

spi_adp_01 spi_adp_02

Figure 4-15 : Trajets d’'usinage de la surface complexe

5.3 Reésultats

La surface complexe est usinée avec les quatre trajets proposés. Les différentes pieces et
leur temps d’'usinage sont présentés dans le tableau suivant. Dans tous les cas, les trajets sont

décrits par interpolation linéaire en utilisant I'option de lissage de la commande numérique.

L'utilisation de l'option « UGV » pour les trajets FAO ne procure aucun gain en temps
d’'usinage mais permet de supprimer les marques dues aux changements de passe. L'utilisation
d’'un trajet « adapté » permet soit :

- de réduire le temps d'usinage pour le réglage 1 tout en conservant une hauteur de créte

théorique équivalente a celle des trajets FAO. Le gain en temps d’'usinage est alors de 26 %.

- d'obtenir une hauteur de créte contr6lée sur I'ensemble du trajet, y compris les
changements de direction, et ce en augmentant le temps d’usinage de seulement 8 %, avec le
réglage n°2. Ce dernier permet en outre de diminuer d’environ 50 % la hauteur de créte sur

I'ensemble des lignes droites du trajet d'usinage.
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spi_fao - Catia V5 ®

spi_fao_ugv - Catia V5 ®

temps d’'usinage : 3 min 26 s temps d’usinage : 3 min 26 s

spi_adp_01 spi_adp_02

LS

temps d’usinage : 2 min 31 s temps d'usinage : 3 min 43 s

Tableau 4-7 : Résultats et temps d’usinage de la forme complexe
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6 Application al’'usinage de poches 5 axes

La derniére application concerne l'usinage de poches dites a 5 axes, souvent utilisées en
aéronautique. La poche usinée posséde un fond formé d'une surface a double courbure, dont
les rayons varient entre 1000 mm et 18 000 mm. Les murs de la poche ne sont pas paralléles

entre eux. lls peuvent étre normaux au fond de la poche ou présenter un angle avec la normale.

Comme les rayons de courbure sont importants, ces poches sont généralement usinées en
5 axes continus. Il est alors nécessaire de découpler l'usinage du fond de la poche obtenu par
balayage a 5 axes, et I'usinage des murs obtenu par un contournage a 5 axes. Dans ce cas, les

problémes d'entrée et de sortie de la matiere sont critiques.

Cet essai a pour but de montrer I'application des parcours d'usinage hélicoidaux utilisés en
usinage de poche 2,5 axes aux poches a 5 axes. Dans certains cas, cela permet d'usiner a la
fois le fond et le coté de la poche. L'objectif n'est pas de procéder a une comparaison entre le

processus habituel et le processus adapté, mais uniqguement d’en démontrer la faisabilité.

Pour cela, plusieurs usinages sont testés sur la poche définie sur la Figure 4-16.

j:2:3

R986

L

Coupe A-A

Figure 4-16 : Présentation de la poche 5 axes

La fraise utilisée a un diamétre de 20 mm. Elle présente des rayons de coin de 4 mm, ce qui
influence fortement la distance entre passes, selon la hauteur de créte choisie. La vitesse

d’avance programmeée est de 6 m/min.

Deux configurations d'usinage sont testées. La premiére présente une distance entre passes
d, égale & 8 mm et une distance maximale entre passes dymax €gale & 12 mm. Dans ce cas,

aucune créte n'apparait sur la surface usinée, mais le parcours est plus long.
La seconde présente une distance entre passes d, égale & 12 mm et une distance maximale
entre passes domax €gale @ 19 mm. Cela permet de réduire la longueur d'usinage, mais fait

apparaitre des crétes lorsque la distance maximale entre passes est atteinte (Figure 4-17).

Les deux profils de parcours d’outil présentés sur la Figure 4-17, sont construits dans le plan

moyen de la surface, puis projetés sur celle-ci. Le parcours est alors généré en utilisant les
fonctions FAO de suivi de courbes. Pour chaque configuration, quatre parcours sont ainsi

calculés en combinant les options suivantes :
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- option 1 : I'outil est orienté normal a la surface ou dépincé de 0,2° vers l'avant,

- option 2 : le format d'interpolation utilisé est linéaire ou polynomiale natif du systéeme de

FAO, basé sur la description du trajet par une double courbe [Langeron & al 04].

p5x_0812

Figure 4-17 : Trajets d’évidement de la poche 5 axes

p5x_1219

La Figure 4-18 présente les photographies des usinages réalisés sur une machine Huron KX

15, dont les axes A et C permettent d’'orienter la piéce. Nous constatons que I'état de surface

est satisfaisant, les changements de passe n'engendrent pas de marques particulieres sur la

piece. Les crétes laissées par la seconde configuration sont bien visibles. Il n'y a pas de

différence notable entre les choix de I'option 1 concernant l'orientation de I'outil, alors que le

mode de contact entre I'outil et la surface est radicalement différent.

Le Tableau 4-8 indique les mesures des temps d'usinage. Dans ce cas, il apparait que

l'interpolation polynomiale native apporte un gain important sur le temps d'usinage et la fluidité

des mouvements. Le dépincage de l'outil vers l'avant augmente le temps d'usinage car |l

engendre de plus grandes rotations de |'axe C, notamment dans les changements de passe.

Nom du trajet Longueur du trajet Temps d'usinage Vitesse moyenne
p5x_0812 g1 1147 mm 28,5s 2,4 m/min
p5x 0812 gl —det0,2° 1147 mm 353s 1,9 m/min
p5x_0812 bs 1147 mm 18 s 3,9 m/min
p5x_0812 bs —det 0,2° 1147 mm 24's 2,9 m/min
p5x_1219 g1 956 mm 244s 2,35 m/min
p5x_1219 gl —det0,2° 956 mm 32,3s 1,8 m/min
p5x_1219 bs 956 mm 145s 4 m/min
p5x_1219 bs —det 0,2° 956 mm 22,1s 2,6 m/min

Tableau 4-8 : Temps d'usinage de la poche 5 axes

En conclusion, cette application montre la faisabilité de cette solution pour l'usinage de

poches aéronautiques en 5 axes. Les trajets calculés produisent des mouvements souples et
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rapides de la machine. Il reste maintenant a comparer des processus plus industriels pour

évaluer les gains.

p5x_0812_bs - détalonnage 0,2° p5x_12_19 bs - détalonnage 0°

Figure 4-18 : Poches usinées
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7 Conclusion

Les différents essais présentés dans ce chapitre ont permis de montrer que la méthode de

calcul de trajets proposée est applicable de maniére quasi industrielle.
Suite a I'application sur des poches simples, nous constatons que :

- 'adaptation géométrique des trajets apporte un gain important lorsque le profil de la poche

ne présente pas un faibles angles d'ouverture au niveau des changements de direction,

- I'interpolation polynomiale est aussi un facteur de gain si la méthode d'interpolation permet

de produire un trajet dont le nombre de discontinuités est minimal,

- la mise en ceuvre conjointe des deux méthodes d’'adaptation et d’interpolation apporte les

gains les plus significatifs.

Ces applications ont permis de vérifier ces constatations sur des poches plus complexes.
Méme si tous les trajets présentés n'ont pas été calculés de maniére automatique, ils sont
dérivés des méthodes usuelles de calcul par offset et devraient par conséquent étre facilement
automatisables. L'application a des poches de formes complexes, a ilots ou a des moules a
produit un gain variant entre 10 % et 30 % sur le temps d’usinage sans altérer I'engagement de
I'outil.

Enfin, nous avons élargi I'application et montré la pertinence de ces méthodes sur des
« poches » moins traditionnelles comme le surfacage de formes complexes ou I'évidement de
poches a fond complexe.
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Conclusion

Les applications réalisées au chapitre 4 sur un large éventail de pieces ont montré qu'il était
possible d’augmenter la performance des moyens de production actuels sans nécessairement
chercher & augmenter la puissance des motorisations. Ainsi, des gisements de productivité
subsistent dans I'adaptation des programmes d’usinage a la performance des machines. Cette
thése montre qu'il est possible de réduire les temps d'usinage en calculant des trajets adaptés

au comportement des machines outils.

Les travaux reposent initialement sur I'analyse des méthodes actuelles de calcul de trajets
d'usinage. Parallelement, I'étude des directeurs de commande numérique a abouti a la
formalisation du calcul des lois de vitesse et a la proposition d’'un modéle de comportement

cinématique des machines.

La mise en ceuvre de ce modele sur des trajets simples, caractéristiques de I'évidement de
poches a permis d'extraire des régles géométriques a respecter pour améliorer le

comportement cinématique de la machine :
- maximiser les rayons de courbure tout au long du trajet,
- éliminer toutes les discontinuités en tangence et en courbure du trajet.

Appliquer ces régles permet de diminuer les ralentissements et ainsi d’augmenter la vitesse
de parcours du trajet. Mais ces régles ne sont pas suffisantes pour calculer systématiquement
le trajet le plus rapide. En effet, celui-ci est le résultat d'un compromis entre la minimisation de
la longueur du parcours d'usinage et la maximisation de la vitesse d'avance réelle. De plus, il
est nécessaire de tenir compte de la géométrie de la piece et du comportement mécanique de
l'outil. Par conséquent le trajet devient le résultat d'un processus d’'optimisation sous

contraintes.

Il se pose alors le probléme de l'implémentation d’'une nouvelle méthode de calcul de trajets
adaptée. Dans le chapitre 3 nous avons proposé plusieurs approches de résolution basées sur

deux concepts clés.

Le premier concept introduit la notion de distance maximale entre passes dans la
programmation du trajet d'usinage. Il permet a la fois de contrdler 'engagement radial de I'outil

et d’'augmenter les rayons de raccordement du trajet.

Le second concept porte sur I'évolution du format d’interpolation pour garantir la continuité
en courbure du trajet. Une fois le trajet calculé sous forme polynomiale, il devient possible
d’optimiser I'évolution du profil de courbure pour améliorer le comportement cinématique de la

machine.
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Ainsi, pour chaque passe d'usinage, le trajet doit évoluer dans un rail spécifié
géométriquement par les distances entre passes attendue et maximale admissible, ce qui offre

un degré de liberté utilisé pour lisser le profil de courbure.

Deux voies de résolution sont abordées. La premiére propose une résolution par
optimisation sous contraintes. La méthode repose sur la modélisation géométrique de toutes les
contraintes de conception, de fabrication et de la fonction objectif de minimisation du temps
d'usinage. L'application de I'optimisation a différents types de trajets a montré que la méthode

est viable mais qu’elle est instable et qu’elle nécessite de grandes ressources de calcul.

La seconde voie s'oriente vers une résolution algorithmique, dans la continuité des
méthodes usuelles de calcul. Nous avons proposé une nouvelle méthode d’interpolation pour
respecter les exigences de précision, notamment au franchissement des discontinuités du
trajet. En effet, nous avons montré que les méthodes usuelles produisent des oscillations
néfastes au comportement de la machine. Cette méthode, dite d'interpolation
unidimensionnelle, permet d’interpoler exactement une ligne brisée en gérant le profil de
raccordement entre chaque segment. Extrapolée a un enchainement d'arcs de cercle et de

segments de droite, elle permet de calculer une courbe Bspline par passe.

En outre, le raccordement entre les segments de droite a été particulierement étudié lors de
ce développement. Alors que le raccordement en arc de cercle est usuellement utilisé, nous
proposons un nouveau type de raccordement, basé sur la minimisation de I'énergie de
déformation. La simulation et I'expérimentation indiqguent une augmentation de la vitesse de

parcours.

Ainsi, ces travaux montrent que l'adaptation des parcours d'usinage au comportement
cinématique des machines outils, passe par I'amélioration conjointe de la géométrie des
parcours et de la méthode d'interpolation. En formalisant I'ensemble des contraintes de
conception et de fabrication, il est possible de définir un espace d'optimisation des trajets

aboutissant a une réduction du temps d’usinage.
Mais ces travaux ouvrent plusieurs nouvelles voies de recherche.

Dans un premier temps, il est nécessaire de compléter cette étude essentiellement
géométrique et cinématique, par une analyse de linfluence de ces nouveaux trajets sur le
comportement mécanique de l'outil, c'est-a-dire, sur les efforts engendrés par la coupe et
I'usure de Il'outil. Le calcul d’un parcours continu, dont la distance entre passes est controlée,
doit permettre de contrOler les efforts et réduire l'usure par choc. Des recherches

expérimentales devront le prouver.

D’une maniere plus générale, il serait intéressant d'étudier I'influence de tels trajets sur les
stratégies d'usinage. A l'issue de ces travaux, nous considérons comme acquis le contrdle d’'un
trajet, d'un point de vue cinématique et efforts de coupe. Il se pose alors le probleme de

I'agencement de tels trajets en vue de l'usinage global de piéces mécaniques.

La modélisation du comportement des machines est aussi une voie de recherche a
poursuivre. En effet, il faudra étudier le comportement dynamique de la machine et des lois de

commande pour en extraire de nouvelles regles de calcul de trajet
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Au niveau des méthodes de calcul des trajets, la voie de I'optimisation nous parait pleine de
promesses. Il est nécessaire d'y consacrer un travail de fond, pour en évaluer la pertinence. A
terme, nous considérons que tous les calculs de trajet d'usinage seront obtenus par
optimisation, a partir de la définition par I'opérateur de contraintes a respecter et d'un objectif a
atteindre. Cela permettra de répondre a toutes les configurations attendues par les
programmeurs. Ces derniers pourront autoriser le non respect local de certaines contraintes,
pour maximiser la fonction objectif. Il sera alors nécessaire de proposer a la fois un cadre de
définition de ces contraintes et de la fonction objectif. Il faudra aussi proposer les algorithmes

qui leur sont associés.

Ce travail de recherche participe a I'’émergence d’'une nouvelle approche globale dans le
calcul de parcours d'usinage. Elle repose sur la définition de toutes les contraintes liées au
processus complet de fabrication, dés I'étape de programmation. Elle porte aussi sur
l'implémentation de nouveaux algorithmes de calcul permettant d’optimiser les trajets en

respectant ces contraintes.
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Annexe 1 :

Trajets d’'usinage des poches 2,5 axes de forme simple
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Trajets calculés de la poche n°1

Configuration n°1

F e ™y

Configuration n°2

car_fao 2 - Catia V5 ®

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de
cercle : car_adp_c_ 1

Enchainement des passes
supplémentaires par segments
de droite : car_adp_d_1
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Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de
cercle : car_adp_c 2

Enchainement des passes
supplémentaires par segments
de droite : car_adp_d_2

Configuration n°3

car_fao 3 -CatiaV5®

Pas de passe supplémentaire
car_adp_3



Trajets calculés de la poche n°2

Configuration n°1

tra fao 1 - Catia V5 ®

1
{

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de

cercle : tra_adp_c_1

Enchainement des passes
supplémentaires par segments

de droite : tra_adp_d_1

Configuration n°2

Configuration n°3

tra fao 2 - Catia V5 ®

tra fao 3 - Catia V5 ®

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de

cercle :tra_adp_c_2

Enchainement des passes
supplémentaires par segments

de droite : tra_adp_d_2

Pas de passe supplémentaire

tra_adp_c_3
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Trajets calculés de la poche n°3

Configuration n°1

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de
cercle : tri_adp_c_1

Configuration n°2

tri_fao 2 - Catia V5 ®

\

\

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de
cercle : tri_adp _c 2

Enchainement des passes
supplémentaires par segments
de droite ; tri_adp _d 1
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Enchainement des passes
supplémentaires par segments
de droite : tri_adp_d_2

Configuration n°3

tri_fao_3 - Catia V5 ®

Enchainement des passes
supplémentaires par arcs de
cercle : tri_adp_c_3

Enchainement des passes
supplémentaires par segments
de droite : tri_adp_d_3



Annexe 2 :

Simulation de I'engagement radial de I'outil
pour les poches 2,5 axes de forme simple
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Simulation de I’engagement radial de I'outil pour la poche n°1

car_fao_1 - Catia V5 ®

. ~—— 1 ar<0.1-20.4%

= . | ar<6.1-33.8%

ar<6.7-405%
ar<7.5-29%
ar<9.1-1.7%
ar=9.1-04%

- i \

/ - ar<0.1-12%
ar<9.1-782%
ar<95-4.3%
{ ar<9.9-7.3%

+ ar=9.99-56%
/ - ar=999-3.1%

/
e S

car_fao_3 - CatiaV5®

. | o+ ar<01-13%
i ar<6.1-728%

\ | ar<6.5-3.4%

. i ar<9.5-16%
] © ar<9.75-286%
| - ar>9.75-36%

(_\EIJ“‘i‘“l‘"lﬂﬂﬂ
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car_adp_d 1
- :—_' 'I”‘_ s e

] H — e .JII |'Ji

%

ar<0.1-14.9%
ar<6.1-27.2%
ar<6.7-17.2%
ar<75-34.8%
ar<9.1-41%
ar>91-15%

ar<0.1-13.7%
ar<=9.1-36.1%
ar<95-99%
ar<99-219%
ar<9.99-7.9%
ar=999-102%

ar<0.1-1%
ar<6.1-53%
ar<65-42%
ar < 9.5 - 30.6%
ar<9.75-2.1%
ar=9.75-8.7%



Simulation de I’'engagement radial de I’outil pour la poche n°2

tra_fao_1 - Catia V5 ®

ar<0.1-296% - ar=01-176%
ar<6.1-464% ar=6.1-43%
o 3
ar<is-1 ar=7.5-22.
- oar=91-14% < ar<9.1-35%
« ar=91-05% - ar>91-31%
- ar<01-02%
ar<91-818% o
Poarsphodrk © ar<95-9.1%
. a':%ge_si:?% ar<99-15.4%
::,9'99:4;* . ar<989-6.7%
- + ar>999-63%
b - ar<0.1-0%
= e S— - ar<0.1-02% ar<6.1-64.4%
e ) © ar<61-716% © ar<65-10.8%
p— ey - ar<65-7T% ar<95-166%
= -—_________"'__—___.____-_:« & ar<95-143% . ar<9.75-15%
| — H - ar<9.75-16% - ar>9.75-6.4%
\ e sssromess | . ar>9.75-5%
-
‘ -
-
\ -
\ -
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Simulation de I’engagement radial de I'outil pour la poche n°3

tri_fao_1 - Catia V5 ®

#

£

ar<0.1-27.3%
ar<6.1-28.2%
ar<B.7-27.3%
ar<7.5-12%

ar>9.1-14%

A
e - ar<9.1-35%
=—oif)

~

tri_fao 2 - Catia Vb ®

ar<0.1-05%
ar<91-72%
ar<95-57%
ar<9.9-126%
ar<999-38%
ar>9.99-5.2%

tri_fao 3 - CatiaV5®
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ar<0.1-266%
ar<6.1-27.3%
ar<6.7-8.5%
ar<75-27.9%
ar<9.1-78%
ar>9.1-16%

L\.

ar<0.1-26.4%
ar<9.1-31.8%
ar<95-7%

ar<99-18.7%
ar<9.99-7.1%
ar>999-8.7%

ar<01-11.7%
ar<6.1-37.4%
ar<65-7.4%
ar<95-30.1%
ar<9.75-4%
ar>9.75-9.1%



Annexe 3 :

Classement des résultats des trajets d’'usinage
des poches 2,5 axes de forme simple

Page 223



Classement des résultats par configuration

fi . B3 (% trajet ar < dpmax +0,1) / 10
Con iguration 1 B Vitesse moyenne G1 (m/min)
OVitesse moyenne G1G2G3 (m/min)

10 OVitesse moyenne BS (m/min)

8

6 ) o | —

41

2 4

0+ : : : : :

tra_fao_1 tra_adp_c_1 tra_adp_d_1 tri_fao_1 tri_adp_c_1 tri_adp_d_1
Nom des trajets

car_fao_1 car_adp_c_1 car_adp_d_1

O (% trajet ar < dpmax + 0,1)/10
B Vitesse moyenne G1 (m/min)
0O Vitesse moyenne G1G2G3 (m/min)
10 O Vitesse moyenne BS (m/min)

Configuration 2

0 T T T T T T

car_fao_2 car_adp _c_2 car_adp_d_2 tra_fao_2 tra_adp_c_2 tra_adp_d_2 tri_fao_2 tri_adp_c_2 tri_adp_d_2
Nom des trajets

. . O (% trajet ar < dpmax + 0,1)/10
Conflguratlon 3 @ Vitesse moyenne G1 (m/min)
OVitesse moyenne G1G2G3 (m/min)
10 OVitesse moyenne BS (m/min) ]
8 .
6 i 1 —
4
2
0 - T T T T T T
car_fao_3 car_adp _3 tra_fao_3 tra_adp_3 tri_fao_3 tri_adp_c_3 tri_adp_d_3

Nom des trajets
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Classement des résultats par géométrie de poche

Poche "carré"
45
OLongueur trajet (m) x 10
2 |_ B Temps d'usinage G1 (s)
OTemps d'usinage G1G2G3 (s)
OTemps d'usinage BS (s)
35
30 A
25 +
20 A — | —
15 4
10 4
5 |
0 - T T T T
car_fao_1 car_adp_c_1 car_adp_d 1 car_fao_2 car_adp_c 2 car_adp_d_2 car_fao_3 car_adp _3
Nom des trajets
50
. T O Longueur trajet (m) x 10
Poche trapeze B Temps d'usinage G1 (s)
40 4 OTemps d'usinage G1G2G3 (s) ___|
OTemps d'usinage BS (s)
30 +
20
10 4
0+ T T T
tra_fao_1 tra_adp_c_1 tra_adp_d 1 tra_fao_2 tra_adp_c_2 tra_adp_d_2 tra_fao_3 tra_adp_3
Nom des trajets
50
Poche "triangle" OLongueur trajet (m) x 10
B Temps d'usinage G1 (s)
40 - OTemps d'usinage G1G2G3(s) |
OTemps d'usinage BS (s)
30 A
20 A
10 A
0 - T

tri_fao_1 tri_adp_c_1 tri_adp_d_1 tri_fao_2 tri_adp_c_2 tri_adp_d_2 tri_fao_3 tri_adp_c_3 tri_adp_d_3
Nom des trajets
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Annexe 4 :

Performances des trajets d’'usinage
des poches 2,5 axes de forme simple
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Performance des différents trajets décrits par courbes polynomiales

Performance des trajets de la poche "carré" décrits en Bspline

3,5
OPerformance temps usinage BS —
3 OPerformance vitesse moyenne BS
@ Performance ar < dpmax + 0,1
@ Performance longueur trajet
2,5 —
2 |:| —— —
15+ 1
14 —
0,5
car_fao_1 car_fao_2 car_fao_3 car adp_c 1 caradp_d 1 caradp_c 2 car_adp_d 2 car_adp _3
Nom des trajets
Performance des trajets de la poche "trapeze" décrits en Bspline
35
OPerformance temps usinage BS
3 O Performance vitesse moyenne BS
— B Performance ar < dpmax + 0,1
@ Performance longueur trajet
25 —
2 —
157 —
14
0,5
tra_fao_1 tra_fao_2 tra_fao_3 tra_adp_c_1 tra_adp_d_1 tra_adp_c_2 tra_adp_d_2 tra_adp_3
Nom de trajets
Performance des trajets de la poche "triangle" décrits en Bspline
3
OPerformance temps usinage BS
- OPerformance vitesse moyenne BS
— @ Performance ar < dpmax + 0,1 ]
25 B Performance longueur trajet ] —
24
1,51
14
0,5
0+ T T T T T T . T T

tri_fao_1 tri_fao_2 tri_fao_3 tri_adp_c_1 tri_adp_d_1 tri_adp_c_2 tri_adp_d 2 tri_adp_c_3 tri_adp_d_3
Nom des trajets
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Annexe 5 :

Trajets d’ébauche du moule de bouteille
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Essai bouteille_fao - Catia V5 ® bouteille_ugv - Catia V5 ® bouteille_adaptée
Plan temps vitesse temps vitesse temps vitesse
z-1

259s 3,7 m/min 27,6s 3,5 m/min 21s 4,6 m/min
z-3

251s 3,8 m/min 275s 3,5 m/min 23s 4,4 m/min
z-5

256 s 3,7 m/min 276s 3,5 m/min 22,2s 4,6 m/min
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z-7

26,8s 3,6 m/min 28,3s 3,4 m/min 23,3s 4,4 m/min
z-9
I (!
25s 3,6 m/min 27,2s 3,5 m/min 21s 4,6 m/min
z-11
228s 3,9 m/min 27,1s 3,8 m/min 226s 4,2 m/min
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z-13

23,2s 3,9 m/min 29s 3,5 m/min 20,2 s 4,4 m/min
z-15
23,1s 3,6 m/min 30,8s 3,3 m/min 20s 4.5 m/min
z-17
} \
229s 3,6 m/min 23,7s 3,5 m/min 17,6 s 4,4 m/min
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z-19

22,7s

3,4 m/min

23,3s

3,3 m/min

18,6 s

3,8 m/min

Total

243 s

3,7 m/min

272s

3,5 m/min

209 s

4.4 m/min
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Résumeé

Les travaux de recherche présentés concernent l'intégration du processus de fabrication des
poches pour l'industrie aéronautique. lls portent sur I'amélioration du comportement des
machines outils UGV, en proposant de nouvelles méthodes de calcul des trajets d’'usinage. Ces
travaux s'inscrivent dans la problématique globale de réduction du temps d’'usinage.

Le probleme principal posé se situe au niveau des perturbations du comportement de la
cellule d'usinage, produites par le suivi de trajectoires complexes possédant des discontinuités
géométriques. La these en apporte une illustration a travers I'analyse des méthodes actuelles
de calcul de trajet d’'usinage et I'étude des méthodes de modélisation des machines outils, d'un
point de vue cinématique et dynamique.

Ce travail propose alors des avancées suivant deux axes fondamentaux :
- la modélisation du comportement de la cellule d’'usinage,
- la proposition de nouvelles méthodes de calcul de trajets.

Le premier axe est abordé par une étude de l'influence de la géométrie du trajet d’'usinage
sur le comportement mécanique de l'outil et le comportement cinématique de la machine outil.
Pour cela, nous proposons une modélisation adaptée a notre probléme. Elle permet de prédire
le temps de parcours d'un trajet en fonction de sa géométrie et des caractéristiques de la
machine. Ainsi, nous pouvons extraire des régles géométriques de calcul de trajet d'usinage,
liées a I'évolution de la courbure et la continuité du parcours d’outil.

De plus, une nouvelle méthode de calcul de trajets d'usinage est proposée pour appliquer
efficacement ces régles. Elle effectue I'adaptation géométrique des trajets pour contrdler
'engagement radial et la vitesse d'avance de Il'outil. Enfin, nous proposons une méthode
d’interpolation sous contrainte de continuité C2, adaptée aux trajets d’évidement de poches.

Mots-clés : Fabrication Assistée par Ordinateur, Usinage Grande Vitesse, Evidement de
poches, Comportement cinématique des machines outils, Interpolation polynomiale.

Summary

Presented research works deal with the integration of the pockets manufacturing process for
the aircraft industry. They relate to the behaviour improvement for HSM machine tools, by
proposing new computation methods of the tool paths. These works are included in the globall
issue of machining time reduction.

The main problem is located in the disturbances of the machine tool behaviour, produced by
the follow-up of complex trajectories with geometrical discontinuities. The thesis is illustrated by
the analysis of current methods of tool path computation and a study of modelling methods of
machine tools, from a kinematic and dynamic point of view.

Then, these works propose evolutions along two fundamental ways :
- modelling of the machine tool behaviour,
- new methods of tool paths computation.

The first approach leads to a study of the influence of the tool path geometry on tool
mechanical behaviour and the kinematic behaviour of the machine tool. Then an adapted
modelling is proposed. Then, the machining time can be predicted, with regard to the tool path
geometry and some characteristics of the machine tool. Thus, geometrical rules of tool path
calculation can be extracted, from the evolution of the curvature and the continuity of the tool
path.

Moreover, a new method of tool path computation is proposed to follow these rules
effectively. This tool path is modified with a geometrical view point, in order to control the radial
depth of cut and the feed rate of the tool. Lastly, an interpolation method under C2 continuity
constraint dedicated to the pocketing tool paths is proposed.

Key words: Computer Aided Manufacturing, High Speed Machining, Pocketing, kinematic
behaviour of the machine tools, polynomial Interpolation.
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