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Contexte

* Fabrication de surfaces complexes par usmage
* secteur aéronautique
* moules et matrices
* protheses biomédicales

= Specifications
- defaut de forme (macro-géometrie)
- état de surface (micro-géomeéetrie)

* e processus d’usinage consiste en
* un mouvement de coupe — enlevement de la matiere
* un mouvement d’avance — déplacement outil/piéce
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Processus de fabrication

conception et
spécifications
. surface complexe
fonctionnelles -
usinée

\ i

/ machine UGV

mouvement
des axes

geometrie
idéale

I trajet trajectoire
commande

domaine d’étude numeérique
N~

} Objectif : améliorer la qualité et la productivité du processus de fabrication des surfaces
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M t d! process
ouvemen un axe
o : moteur
° consignes 1 Vo Wrred
M e deplacemen X 100000 pOOUD
A (' At=1ms S| structure
, ! AR
N d'asserv. | WW
* Mouvements fluides des axes
* @viter les vibrations — dégradation de I'état de surface
- filtrage des consignes — écart de contour
- géneération de consignes fluides
.y . [Bearée 2005]
masse . accelération = ) forces @ ——
A, .. — A, (choc)— vibration de la structure "%“g ’ V25T 000 s
* limitation du jerk (dérivée de I'accélération) w5 o 9=1000 "
c o-10r 1/
- rigidité de la structure 58 1 . J/
- niveau de vibration accepte | A
o 0.98 1 102 104 106
temps (s)
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Fonction principale de la commande numeérique

= Créer une trajectoire fluide a partir d’un trajet donné

trajet évolution temporelle
(]
()
(%)
)
T/ ) |
. — —> consignes de
abscisse curviligne L déplacement

vitesse

sans oscillation
: de la structure
‘ —> machine

abscisse curviligne L
J

|
I
trajectoire
L g
o ([

> /_\t/" L
geomeétrie

®
At( o J€0meétrie + evolution temporelle

Probleme: Comment créer une trajectoire fluide a partir d’un trajet donné?
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Création des trajets d’usinage

FAO commande
numerique

geométrie nominal

stratégie d’'usinage limitations sur les formats

de description de la geométrie

post-pro
distance entre passes ecartde flcche  OScillations écart de fleche discontinuités
—hauteur de créte =1a10um =1a10pm
trajet
nominal

courbe & usiner traje-l

courbe & usiner nominal

2

[Duc 1998] N _
trajet polynomial (B-Spline) de I'outil trajet linéaire (G1) de l'outil

Probleme : - Comment obtenir des trajets d’usinage fluides?
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Lissage

Commandes numerigues ouvertes

* Limites des commandes numeriques industrielles sur
* le format de description des trajets [Duc 1998] [Lartigue 2004]
+ la maitrise des algorithmes internes [Dugas 2002] [Lavernhe 2006]

* les possibilités d’actions temps-réel [Prévost 2011]
\ - -
trajectoire

trajet
des perspectives d’améliorations sont liées a la maitrise de la
commande numérique et a son intégration dans I'optimisation du processus

* Des commandes ouvertes pour
* restructurer le processus de fabrication (Step-NC) [Fofdation 2013]
« améeliorer les structures d’asservissement [Tsai et al. 2010]
» proposer de nouvelles méthodes d’interpolation [Altintas et al. 2011]

k Objectif : lever les verrous associés aux commandes numeriques industrielles
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Problématiques scientifigues

* Comment passer d’un trajet programmeé a la trajectoire
des axes machine?

* création des briques de base de la commande numérique ouverte

* implémentation matériel sur une machine UGV 5 axes — Projet PREMIUM
Plateforme de REcherche Mutualisée pour I'lnnovation en Usinage Multiaxes

FAO machine UGV

\OPE 4’

o

surface complexe
usinée

trajet trajectoire + qualité
+ productivité

» Comment améliorer ’'interpolation des trajectoires pour
l’'usinage des surfaces complexes?
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Plan

1- Introduction

2- Commande numérigue PREMIUM-OpenCNC

3- Interpolation de la trajectoire a jerk limité

4- Lissage des trajets 5 axes

5- Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
6- Conclusions et perspectives

CFAQ machine UGV surface complexe
h usinée

\\

POSt-Pro  trajet
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Mouvement des axes d’une machine-outil

- kiR variateur
asservissement
courant et vitesse

codeur
moteur

Commande hybride
Siemens 840D / PREMIUM-OpenCNC

bus de
communication

ke

commande
puissance

connexion avec 3 variateurs doubles commande

SimoComU XY Z CcC A

commande
numérique
840D

var 611U

Equipment bus
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Réponse frequentielle

de la boucle de vitesse
axe X axe Y axeA axe C|

Commande PREMIUM-OpenCNC

= Asservissement
« identification du comportement dynamique
* implémentation de I'anticipation en vitesse

= Calculateur dSPACE
« création du modele Simulink

réinterpolation cubique échantillonnage
—————————————— .. . . N . . — 1 ms
4posmon controller_sampling tlme|+T1 ‘; _ Eeﬂvitlgn_dls_crete lissee —— 0.250 ms
jvelouty controller sampl|ng_l|me|—>m e 4»{ )
: t+2 -—»a | :en[z:

el S P N L ~
= 1-1 " bl renerpaito | | action anticipatrice
PP Ee [

|
I
I
|
|
|
\

————— - - tension
. correction de
conSIine ¢ 1 proportionnelle v . commande
= " ' P
D _B_@ g [ - '—PK\!—D{IODO WNO’[Ch—»lE'—N ) K2 (1)
. R 4 conversin Peak-Moteh Filter canversion
adaptation balancing degfmin & Vet

) * (zHmesure
dynamique filter
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Architecture de la commande PREMIUM-OpenCNC

Interpolation | consigne
temporelle | articulaire

]

]

]

]

]

]

I tolérances
| géométriques
]

]

]

]

]

]

]

contraintes

programme Commande numérique
CN "_'_____t_._;____'_'_'_'_'____________'_'_'_".
Interface [——i° 1
v ;
Traitementde trajet i
lagéométrie [ articulaire . ;
/’ / trajectoire ,
:
I
]
1
1
]

cir;ématiques / ~
vit, acc, jerk paramétres/r Controle S o
dynamiques temps-réel ™~
4 des axes 3 ~
_________________________________________ -
mesures / mouvements ~ -
physique ~ -
PREMIUM ~
Open CNC =
~
version 2.4 ~
-
~
\ | V_measure_pos_JXXX_unit V_setpoint_pos_X0(_unit
N 2 o0 7 o0
\ & , ‘setpoint_gener ation
OPEN S
~
~
~
~
CNC - -
traject0|re >
logic dSPACE_blooks

= Calcul des consignes de déplacement des axes
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Plan

1- Introduction

2- Commande numérigue PREMIUM-OpenCNC

3- Interpolation de la trajectoire a jerk limite

4- Lissage des trajets 5 axes

5- Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
6- Conclusions et perspectives

CFAQ machine UGV surface complexe
\ usinée

I

\/\) OPEN
£

POSE-Pro  yrajet trajectoire
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Probleme d’interpolation temporelle

= La vitesse d’avance est limitée par les axes

dX T CdX ] ) .
dt ds Z q=4qs s vitesse
as
= T d=0qsx 5"+ Qs § accélération
dC dC . . .
- = qd = (sss s3+3q5555+q5 S jerk

- S

vitesse = trajet . évolution temporelle

. o . limitation du
= Contraintes cinématiques

. o . jerk des axes
vitesse accelération jerk

. axes . .o axes . N axes

|q| § Vmax ) |q‘ § Amax ’ |q‘ S Jmax

* Objectif : trouver I’évolution temporelle

* qui respecte les contraintes cinématiques (jerk)
* pour des trajectoires 5 axes

* pour des trajets G1 et B-Spline
*_pour n’imeorte guelle structure de machine
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Interpolation temporelle — étude bibliographique

profil prédéfini

Lissage

déformation de courbe

>
>

m— CONtraintes =
o _| profil 1 E = contraintes
L & c w1 Ofil 2 = heuristique
7= £ itération 1
o o= Py =!Eera%!on 2
25 E _f_x O itération n
©
>
S 0 déplacement (mm) K =
oy P °
o o)
0 = )
S B-Spline || B-Spline s
~ 0 déplacement (mm) I
g [Erkorkmaz Altintas 2001] [Pateloup 2005] [Sencer Altintas 2008]

itérative - 2 passes

itérative — inverse du temps
contraintes A

== contraintes

< | non =3
£ ; == =igens normal g _
£ | respectees == m1Sens inverse £ = CONtraintes
e == acceélération respectée e mmm :%g;g’ggﬂln
= 1 jerk respecté . : - R
8 B-Spline|| B-Spline 8
% ‘$’ ‘ % LLTR ?
. —— 'Y Y

% ““ '---"‘- “ % 0““ ....i=:::":: -
L o] .00 ‘- Lo} .‘ 0" R
[ON 1) L [} .. “
[V U] ] %) .
(/)0 ] n 7)) o
2 . 9 f .
; [ S .

0 déplacement (mm) L 0 déplacement (mm) L

[Bobrow et al 1985] [Dong Stori 2007] [Lavernhe et al. 2008]
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VPOp: Velocity Profile Optimization

q=9qs s discrétisation

. -2 .

q=0(ss S TQs S | > L8 e
, Sj5Sj» Sjs S

q = 4+ 3qes 55+qs S
(sss dss s q{r.a qjss: quss

ENTREE: s;, ;4. S;,, géomeétrie, limites cinématiques, At, Fpr

i Gi i
=Jmax = qi+1 < Jmax

. vitesse d’avance 0 , prr 0< §j.1 = Fpyr
mouvemen Lo ..
S accélération - ~ARaxs §ja1 < Amax
outil/piece o
jerk —_ —Jiaxs & < SR
| |
vitesse des axes — “V)ax < q;+ + = Vinax
B - :
m;:SVZ?eint accélération des axes - ~Amax < G, < Amax X N axes
| |
jerk des axes lL :
| |
| |

Si+1 e [Smin, Smaxl —
SORTIE: '-'5]-+1 = Smin OU Smax

At/'

At
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Trajectoire sur la surface
DTIS

Conclusion

Validation expérimentale

= Criteres de performance
* respect des contraintes
* productivité

contrbleur

B-Spline

\consignes

mesurées
, At (ms) X[Y[Z] A | C ] tangentiel
. Vma,:z:
Siemens 840D (m/min — tr/min) | 0 |30 30 15| 2000 Fpr
avec contraintes temps-réel Apaz 5| 3 121 loss | 083 0
(m/SQ—tT/SQ) E » 2 »
Jmﬂ..’r
(s tr /) 5/05(5 | 5 | 100 100
17 /42
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X Y

Trident 2 axes (B-Spline) z —
25 | | | | Yeese E /\ /\f : \\
3 c 10 \ 10 / |
points de contréle 8 \/ / \
20} .g / \
0 % 50 -
E15' s (mm) s (mm)
£ 2 °
> 5 .
10t g /
E Oﬁ. lm 0
i1 W
sl ;ﬁ S\
> 5
0 0 5 15 15 20 i (mm) i
X(mm) 5 . %\0.5 0.5
: : /PO E
Siemens 840D program: e e 840D = |
G1 X10 YO Z0 < S OM/Y\W :
BSPLINE SD=3 F3000 ¢ o |
X20Y27 Z0 PL=0 Pl 8 s os \
X12' Y8 Z0PL=25 = O sem 0 sm P
X10 Y20 Z0 PL=25 %
X8 Y8 Z0PL=25 o, T
X0 Y27 Z0 PL=25 % £
X10 YO Z0 PL=0 s 5
C E
0 I I I I I
0 10 20 30 40 50 O smm 0 s (mm)

abscisse curviligne s (mm)
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Cadenas 2 axes (G1)

. » Latoléerance de contour de la CN est utilisée pour
arrondir les discontinuites

—_ m \/POp
= = = Sjiemens 840D
e 3
S
[0
] vitesse 2 21
_(mlm3!n) cg
@®
25 ©
o 1
2 @
2
15 'S A G J KL
1 0B8C10 30 40 50 60 70
abscisse curviligne s (mm)
0.5 X Y
108 6 4 2 0 2 4 6 8 10

0 “E 5 : 5 T ‘
E ' | ‘
X(mm) ~ 0 p 0
=<
2 '5| J -3 |
0 50 0 50
s (mm) s (mm)
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Poche ouverte 5 axes (B-Spline)

* Machine-outil 5 axes / robot anthropomorphe

_

vitesse
m/min

| e \/POp
= = Siemens 840D

= VPOp applicable a tout type de structure
= Nécessité de connaitre la transformation geomeétrique
- singularités, redondances, ...

vitesse d’avance
(m/min)

0 50
s (mm)
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X. Beudaert, S. Lavernhe, C. Tournier, (2012)
A I’t Feedrate interpolation with axis jerk constraints on 5-axis NURBS and G1 tool path,
p p O S International Journal of Machine Tools & Manufacture, 57(0):73 — 82
e |
- 4 ONS VPOp - Velocity Profile Optimization L
= | "algorithme VPOp est adapté pour e e Yo
- les trajectoires 3 et 5 axes F;TT:”:;:,M' Prosertaonofhe |
o ] O Velocity P_roﬂle Optimization mﬁfm"ﬂﬁm,”"m;
- différentes structures de machine et
- les formats G1 et B-Spline ey A S S
. . = &
* les contraintes de jerk des axes
<[ For further information, send an email to [
xavier.beudaert@lurpa.ens-cachan.fr
' ' ' ]
. NC / i !
POSE-Pro  yrajet E trajectoire ' by .
—— J1 . i

* Possibilité d’intégrer d’autres contraintes
* écarts de contour

* procedeé physique contrainte
supplémentaire

vitesse (m/min)
N Wb OO0 N
[

O \—=

0 10 20 30 40
déplacement s (mm)
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Plan

1- Introduction

2- Commande numérigue PREMIUM-OpenCNC

3- Interpolation de la trajectoire a jerk limite

4- Lissage des trajets 5 axes

5- Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
6- Conclusions et perspectives

CFAQ machine UGV surface complexe
\ usinée

I

\/\) OPEN
£

POSE-Pro  yrajet trajectoire
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Lissage des trajets §—q.
: =qe 5 +qs &
_-discontinuitt = Qss = 0= s =10 ” i

O S
.

d =(Qes 5 +3Qes 55+Qs

tol CNinterpolation a jerk limité sans passage a vitesse nulle = Jsss bornées

continuité géometrique €2 pour les trajets 3 axes
Probleme : Comment éviter les passages a vitesse nulle sur des trajets 5 axes?

continuité géometrique
des surfaces

vitesse

discontinuité de
I'orientation

ha t(uha t) haut(vhaut)
u u
" connexion '

_____
ey

i
A

Objectif : gestion de la continuité de
I’évolution de I'orientation outil

S

bas( u bas ) b
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Lissage des trajets - étude bibliographique
3 axes 5 axes
espace machine espace piece
: [Fleisig et al 2001]
lissage [Bouard et al. 2011] {E}aaljé?r?;\gtéltezl aIZ.OZO%?8] [Ho et al. 2003]
global ' [Langeron et al. 2004]

approximation spline ,
PP i compresseur Siemens | [Pechard et al. 2009]

[Yutkowitz and Chester
2005] (brevet Siemens)
arrondissement | [Erkorkmaz et al. 2006] | [Beudaert et al. 2011]

local [Pateloup et al. 2010]
[Pessoles et al. 2010]
[Bi et al. 2012] ®«

h Y
-

* Objectifs :

* raccorder des trajets 5 axes
- @viter les ralentissements lors de l'interpolation a jerk limité
- travailler dans I'espace piece pour étre indépendant de la machine
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Criteres pour la fluidité des trajets

= Espace machine
, - . . . [Beudaert et al. 2011]
* derivées geometriques bornées
- . : : o Vo [ARs [ e
* limite supérieure de la vitesse d'avance s<min| Fg; ; e P

|qs| ’
» ESpace piece

* continuité €2 pour la position NG 5 5
" PR B PR oo (BN ([
« critére de fluidité de l'orientation = 73 753 75
arrondissement transformation interpolation
du trajet geometrique temporelle
r N i . N Y - X(t)
XYZ I (J‘) % S Y()
PP ¥ V| =Fm| © —>
ijk l XYZijk z Z XYZAC o 3\ Z(t)
i 2 i A(t)
: ()~ (2) g e TN
€ contour \ ‘ k) | deplacement s‘—@—}
3 3
d3£ dSJ d3k da_A da_c jerk : %’ %
S ST T S
indicateur de limite supérieure
fluidité de l'orientation de la vitesse d'avance

* hors singularités, la transformation geometrique conserve les continuités

LU(P/\ Commande numérique ouverte: interpolation optimisée pour 'usinage 5 axes grande vitesse 25 /42




Trajectoire sur la surface
DTIS

Introduction

PREMIUM ‘ Interpolateur
OpenCNC VPOp

Lissage Conclusion

(Siemens 840D)

uhaut:ubas | vitesser

Probleme de parametrage

arrondissement transformation interpolation
géomeétrique temporelle
e p s “ \
X(t)
v o e
X ) XY Z § Y(t)
) - XYZuk ] m " mmf 5 — >
" E e fvm PACH o | 20
- >
L ) L c ) L déplacementsJ&)
. [ dC? jerk: dcs?
' ds? ds’ dt
orientation  in orientation Out orientation
surla surla N surla
portion linéaire portion arrondie portion linéaire

" U, t=Upas = Vitesse tres basse a
I’entrée et a la sortie de I'arrondissement
 le paramétrage ne peut pas étre linéaire!
« quel paramétrage utiliser? quel critere?

dcﬂ dOrl

d2Ori d20r|
ds? et ds? e
d°Ori| § d*Cri
ds? a-i ds® |e*
N

dOrl dcﬂ

d20r| d20r|
ds? et ds? e

6Ori i O
ds’ e-i ds® |e*

La fonction u,,,~= G(u,,s) doit étre optimisee,
mauvaises conditions limites = vitesse tres basse

di Upgu=u bas—*/
5 p Critere: fluidité de l'orientation dans I'espace piéce
= %_paramétrage

Bi\°  [(d3i\® [ dBE\
optlmlse . ir. . . ]
Objectif: minimiser F = \/<—) + (—) + (—)
/’conditions aux limites J ds? ds? ds3

déavées 170,20 &.3° a la connexion entre I'arrondissement et les segments
0 bas 1
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Optimisation des dérivées 3¢éme
(contraintes de jerk)

» Effet de la position du 1°" point discretisé sur u
» l'indicateur de fluidité de I'orientation
* la limite supérieure du profil de vitesse orientation

SN 2 3\ 2 2 axes axes ares u surla
F _ d_S’Z + ﬂ _I_ d3_k g S min Fd:, Vmax . Amax Jmeu bas1 pOﬂiOﬂ linéaire
ds3 ds3 ds3 ‘qS‘ |QS5| |que

=0

haut—;. >

in

évolution de évolution de la
I'indicateur de fluidité limite supérieure de vitesse dcﬂ dOn
g x 10" (espace piéce) (espace machine)
g 3 *w—optimum d;g)zl'l d;(sjzrl
g“g': _ & ~ d30r| d3Or|
oS O 3 £ o} ] ds? et ds® e
o8 A o E7
85 3 ~ g E
=2 | £ U =u 7] 1 _
S o hautl ~bas -2 | uhaiu _ubas1
2 foptimum=14 10~ > ]
15 25  x10% 0 15 2 25  x104 ==
parameétre u,_ . pour le 1° point parameétre u,_ . pour le 1* point 0al :pgﬁ; ts Saﬁtimisés
= Les dérivées 3°me sont trés sensibles a la variation du paramétre. |[+Spine de paramétrisation] -+
= 0.6} =
31:
o ) 3 0.4}
= Apres optimisation, la courbe de parametrage uy,,;= G(Upas) ol
respecte les conditions aux limites
00 0.2 04 0.6 0.8 1
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X. Beudaert, S. Lavernhe, C. Tournier, (2013)
5-axis local corner rounding of linear tool path discontinuities, out
A p p O rtS International Journal of Machine Tools & Manufacture ‘
in

*|issage des trajets 5 axes
- modeéle d'arrondissement local en 3 et 5 axes
* avec contrble de la géométrie \gﬁf-ﬂ?
- dans espace piece

Cc

ha t(uha t) haut(vhaut) )
u u _
~

connexion

,,,,, — 5
20 Y(mm)
0

o Clvn)

bas(ubas) bas Vbas

C

uhaut: G(ubas)

= Optimisation de la connexion en orientation vitesse
- . gug # ’ . . L4 (m/min)
 critere de fluidité de ’orientation 3

737\ 2 g3\ 2 BEN 2
ds3 ds3 ds3
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Plan
1- Introduction
2- Commande numeérigue PREMIUM-OpenCNC
3- Interpolation de la trajectoire a jerk limite
4- Lissage des trajets 5 axes
5- Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
6- Conclusions et perspectives

CFAQ machine UGV surface complexe
usinée

\OPEé’?

Q_ trajet | trajectoire

LU(P/\ Commande numérique ouverte: interpolation optimisée pour 'usinage 5 axes grande vitesse 29 /42



Trajectoire sur la surface

DTIS Conclusion

Introduction Lissage

PREMIUM ‘ Interpolateur
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Problemes liés au post-processeur
FAO

données
haut niveau

* Perte d’information
- dégradation de la géométrie
- introduction de défauts géométriques
- dégradation de la fluidité
9 _ o [Lartigue 2004] post-pro
- discontinuités (format G1) [Duc 1998]

- oscillations (format B-Spline) [Bohez 2002]
= diminution de la qualité et de la productivité

CNC

trajet

écart de fleche discontinuités
=1a10um

écartde fleche  OScillations
=1a10um

trajet
nominal

courbe a usiner trajet

nominal

A\ courbe a usiner

[Duc 1998] N _
trajet polynomial (B-Spline) de I'outil trajet linéaire (G1) de l'outil

DTIS: Direct Trajectory Interpolation on the Surface
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Trajectoire sur la surface

DTIS Conclusion

Interpolation de la trajectoire sur la surface - DTIS

» Bibliographie

+ concept de surface d'usinage [Duc 1999]

* trajectoire de I'outil sur la surface [Koren Lin 1995] [Tsai et al. 2003] [Liang Li 2013]
- vitesse constante = pas de prise en compte des contraintes cinématiques

= Objectif : calculer les consignes des axes
* en respectant les contraintes cinématiques
 a partir de la géométrie nominale

+ sur des trajets 3 ou 5 axes |

= Definition du trajet nominal step-Nc [1SO 14649]
* la surface a usiner
* la stratégie d'usinage
* la géomeétrie outil

calcul du trajet
algorithmes FAO

interpolateur
VPOp
consignesy,

PREMIUM-
OpenCNC
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Lissage

PREMIUM-OpenCNC

= Validation sur un moyen industriel performant

» Maitrise de I’ensemble de la chaine numérique
grace ala commande numérique ouverte

OPEN
CNC

= PREMIUM-OpenCNC PREMIUM-OpenCNC Siemens 840D

« utilisation limitée aux travaux de recherche
* trés bon moyen expérimental méme au niveau international
- Vancouver, Nantes, Aachen, Taiwan,...
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Lissage

Introduction

Application - DTIS

» Surface complexe usinée en 5 axes
* comparaison avec les stratégies standards G1 et B-Spline

trajet nominal

surface usinée
20 40 60 80
Y(mm)

o format, temps
N toléra FAO —code CN CNC usinage (s)

1 G1[10um Catia— G1 Siemens 840D 14.4

2|  G11um Catia > G1 Siemens 840D 12.2

3 |B-Splifhe 10 ym| Catia > B-Spline | Siemens 840D 8
4 | B-Splipe 1 um )| Catia—> B-Spline | Siemens 840D

qualité | 5 DTIS DTIS + VPOp + PREMIUM-OpenCNC| ( 3 productivité

macro-géomeétrique
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Vidéo d’usinage
B-Spline 10 pm Méthode DTIS + VPOp
Siemens 840D PREMIUM-OpenCNC

-
Rod

temps d’usinage d’'une passe temps d’usinage d’'une passe
8s vitesse 3s
d’avance
(m/min)
60 |- 3 6
€ | €
£ i 3
N 1 N
30 [ 1 | | 1 1 30 | | | | |
0 20 40 60 80 0 0 20 40 60 80

Y(mm) Y(mm)
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Analyse de la surface usinée

= Les fortes variations de la vitesse d’avance produisent
des marques d’usinage

. A
variation
vitesse M
d'avance >

déplacement

variation
avance par de

|

variation
créte longitudinale

marque

ameélioration de 'aspect de la surface
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Lissage

Apports

* |Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
* pas d’écart macro-géeomeétrique induit par le passage au code CN
- calcul de la trajectoire respectant les contraintes cinématiques
- le trajet est plus lisse
- |la vitesse d’avance est plus élevée et moins saccadée
- gain de productivité
- gain sur l'aspect de la surface usinée

CFAQ machine UGV surface complexe
{

| usinee
\ »
A—. - OPEN

\
+ qualité
+ productivité

trajet | trajectoire
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Plan
1- Introduction
2- Commande numérigue PREMIUM-OpenCNC
3- Interpolation de la trajectoire a jerk limite
4- Lissage des trajets 5 axes
5- Interpolation de la trajectoire directement sur la surface
6- Conclusions et perspectives

CFAQ machine UGV surface complexe
usinée

\OPEé

5 + qualité

trajet | trajectoire + productivité
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Conclusions

= Contexte
* usinage des surfaces complexes : gestion du déplacement outil/piéce
* les commandes numériques industrielles sont des boites noires
+ le format de description des trajets induit
- écarts géomeétriques
- perte de fluidité (oscillations)

Objectif : améliorer la qualité et la productivité du processus de fabrication des surfaces
Moyen : lever les verrous associés aux commandes numeériques industrielles

= optimiser l'interpolation des trajectoires
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Revendications

= Creation de la commande numériqgue PREMIUM-OpenCNC
* mise en ceuvre sur une machine industrielle 5 axes UGV
* interpolation temporelle des trajectoires a jerk limité (VPOp)

- arrondissement et connexion des trajets 5 axes
surface complexe

+ qualité
+ productivité

machine UGV

\OPE%

0]

trajet | trajectoire

* Interpolation de la trajectoire directement sur la surface - DTIS
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Perspectives

= Amélioration de I’architecture du systéeme
« améliorer du code pour réduire les temps de calcul (fenétre glissante)
* intégrer les travaux dans le cadre Step-NC [Li Liang 2013], [Fofdation 2013]

= Optimisation des trajets
* lissage des trajets 5 axes

= Contraintes prises en compte lors de I'interpolation temporelle
 écarts d’'asservissement
- efforts de coupe
* niveau de jerk

= Développement de techniques d’apprentissage itératif
 « Iterative learning control » pour réduire les écarts d’asservissement
 adaptation de la vitesse d’avance en fonction des efforts d’'usinage
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http://webserv.lurpa.ens-cachan.fr

Projet PREMIUM /geo3d/premium/vpop

F'/Vs VPOp - Velocity Profile Optimization & ﬁepp/\

Tool path & parameters | Machine | Resulls | CNC measwrements | Create

& s en Velocity Profile Optimization o

Nerpaation rode £ k
gy M Presentation of the
O nmesiee interface o ;.nmn::

interpolation |

DTIS ‘ s«:lo’em‘o::mm e g‘”
? ( ) “ “
\\ : For further information, send an email to [
. |issage — . ‘ xavier.beudaert@Iurpa.ens-cachan.fr
cométriaue [ interpolation e
g d VPOp
- 'Premium“) ; 1‘ &)
penCNC | | | -
compensation " Cgrfgé?gR/Oée ='
éométrique machine A | : T Z
] 9 q \ )controle | généralisée Supélec
' L A [Dumur 2008]
) |

OPEN MATLAB ‘

SIMULINK

CNC  dSPACE
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Analyse des vitesses d’avance mesurées
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3 25 30 I I ! L
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E £
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Ecarts entre Ecarts entre
le trajet FAO et le trajet ideal les consignes CN et le trajet FAO

CL—»*”-‘*‘?_\QJCQL—_—_—.% —ﬁf‘kﬂ"‘{j‘*'\/
co— —

. At=Bms
" — — G110pm = =Gl Tpm e  G110pm o G11pm
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B ¢ it i B
o Mgl ol et o g ]
= Wi (N M = g
VAT i1 [hs MELE S &s
3 6 Jh ,.l|rll'.|| ......... | I.l [”H-llﬁjh' i Llll | i Sie -
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ity i |
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Figure 103 — Ecarts de contour introduits par la FAO et par la CN
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Figure 68 — Profil de vitesse sur le cadenas G1 pour une commande numérique Fanuc et une commande numérique
Siemens trés dynamique
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rendu réaliste
(CATIA)N

micro-géométriques
(Matlab)

facettes % o)‘%
G1 10um S, 56 % o s .
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2

%, % effet de |a facettisation

Figure 109 — Simulation des marques d’usinage pour le trajet G1 10 pm
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Figure 58 — Influence du jerk sur les vibrations pour une trajectoire complexe
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Figure 81 — Structure d’asservissement pour |’ anticipation en vitesse [Grob et al., 2001]

LUrPA Commande numeérique ouverte: interpolation optimisée pour 'usinage 5 axes grande vitesse 142




(Feed forward control variables alternatively present)
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Figure 80 — Structure cascade avec anticipation [GroB er al., 2001]
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