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L'évolution de la technologie et les exigences de la vie moderne ont conduit à une forte 

consommation énergétique. Le train de vie confortable ainsi que la volonté d'assurer une évolution 

strictement croissante de la société sont basés sans doute sur une forte alimentation énergétique. 

Bien que le secteur industriel est actuellement le deuxième consommateur d'énergie après la 

construction des bâtiments, la consommation mondiale d'énergie industrielle devrait croître de 3000 

Mtoe en 2010 à 5000 Mtoe en 2050, amenant à rendre ce secteur le premier consommateur 

d'énergie. L'industrie restera donc toujours un grand consommateur d'énergie non renouvelable 

ayant pour source les carburants fossiles. En 2009, l'AIE a affirmé qu’environ 85% de toute les 

énergies produites proviennent de combustibles fossiles limitées, qui est malheureusement liée 

systématiquement à l'émission de gaz contenant du dioxyde de carbone et amenant à l’effet de serre. 

Dans le but de le minimiser, les pays industriels se sont donc occupés des problèmes 

environnementaux provenant de la consommation excessive de carburants fossiles. Dans une 

entreprise de fabrication, les gammes et les outillages de fabrication sont conçus pour satisfaire les 

spécifications des pièces et à fabriquer en optimisant le temps et les coûts de production alors que la 

consommation énergétique, le coût des déchets et des consommables n'est que très peu ou pas du 

tout pris en compte. L’Eco fabrication a permis d’intégrer la notion de la consommation d’énergie 

dans les opérations d’usinages. Deux approches sont développées avec une première approche dont 

l’objectif est l’aide à la décision pour la mise en place d'un scénario de fabrication avec le minimum 

d'impact environnemental et le maximum de gain économique, et une deuxième est basée sur 

l'optimisation multi-objectifs des opérations de fabrication en tenant compte des caractéristiques 

techniques du produit. Cette approche permet la modélisation des différentes étapes de fabrication 

du produit en couplant les piliers économique, écologique et technologique. C’est dans ce cadre que 

rentre notre travail de thèse où on a développé un outil numérique permettant de soutenir la prise de 

décision des activités de fabrication liée à la consommation d'énergie. Ce modèle peut être utilisé 

pour optimiser une gamme d'usinage à savoir la tenue en compte des paramètres non seulement 

économiques mais aussi écologiques (consommation d’énergie) en respectant la faisabilité 

technique. 

Plusieurs recherches concernant la modélisation énergétique ainsi que l'analyse de la consommation 

d'énergie par les machines outils pour prédire sa consommation lors de l'usinage ont été élaborées. 

Dans le premier chapitre, une revue générale sur les modèles d’estimation de la consommation 

d’énergie d’une machine outil est présentée. En effet, l’énergie consommée par cette dernière peut 

être modélisée en se basant sur les énergies consommées par les composantes d’une machine, soit 

sur le taux d’enlèvement de matière ou bien sur le processus d’usinage. Une discussion portant sur 

les limites de ces modèles est effectuée. Plusieurs modèles d’optimisation de cette énergie ont été 
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développés dans la littérature et sont présentés dans une seconde étape dans le chapitre 1. Ces 

modèles peuvent être basés sur le contrôle des paramètres de coupe ou sur le contrôle de l’outil. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté deux modèles numériques pour estimer 

respectivement l’énergie consommée par une table d’avance et par une broche permettant ainsi de 

déduire l’énergie consommée par une machine outil. Ces modèles tiennent compte de l’aspect 

dynamique de l’effort de coupe et des efforts des roulements. La modélisation repose sur la 

détermination de l’effort de coupe variable en fonction du temps qui est déduit en résolvant 

l’équation de mouvement du système de coupe (broche ou machine-outil) discrétisé en éléments 

finis en utilisant la méthode de Newark couplée avec l’algorithme de Newton Raphson. Cet effort 

de coupe est utilisé pour calculer la puissance puis l’énergie consommée par la table d’avance, la 

broche et par conséquent la machine outil. 

Afin de valider notre approche, la puissance et l’énergie obtenues à partir du modèle développé sont 

comparées avec la puissance et l’énergie obtenues avec un dispositif expérimental. Les résultats 

obtenus sont présentés dans le troisième chapitre. Une étude paramétrique est réalisée pour mettre 

l’accent sur l’impact de la variation des paramètres de coupe (avance, vitesse de coupe et 

profondeur de passe) sur la valeur de la puissance et de l’énergie consommées. On introduit par la 

suite des défauts d’usure et de montage au niveau des roulements et nous présentons leurs impacts 

sur le comportement énergétique de la machine. 

Dans le dernier chapitre, nous présentons un modèle permettant d’optimiser l’énergie consommée 

par une machine outil. L’algorithme d’optimisation (essaim des particules) PSO est appliqué sur 

une opération de surfaçage dans le but d’identifier les paramètres de coupe optimaux qui 

minimisent à la fois l’énergie consommée, le temps de production et le coût en respectant les 

consignes technologiques. 



4 

Chapitre 1 . Etude Bibliographique



5 

1. Introduction

L'augmentation de la consommation d'énergie dans l'industrie manufacturière cause l’émission de 

grandes quantités de CO2 dont l’effet est négatif sur l'environnement. Une recherche est élaborée 

par (Herzog et al. 2009) a montré que près de 19% des émissions de gaz à effet de serre sont 

comptabilisés dans les opérations de fabrication. Par conséquent, la consommation d'énergie des 

procédés de fabrication suivie des émissions de CO2 doivent être réduites de manière urgente afin 

d'atténuer la pollution environnementale et la crise énergétique. Selon (He et al. 2012), 99% des 

impacts environnementaux proviennent de l'énergie électrique consommée par les procédés de 

fraisage et de tournage. Ainsi, la réduction de la consommation d'énergie des machines-outils est 

importante pour protéger l’environnement. Ce chapitre est destiné à présenter les différents travaux 

réalisés pour l’estimation de l’énergie consommée par les machines-outils utilisées pour différents 

procédés d’usinage. 

2. Architecture d’une machine outil à commande numérique

Une telle machine outil est composée d’un bâti, des unités auxiliaires (éclairage, pompes de 

lubrification, ventilateur etc…), d’une colonne (logement de la broche), d’une électro-broche, d’une 

table et un chariot d’avance. Le chariot se déplace sur les glissières de la console par l’intermédiaire 

d’un écrou fixé dans le support et de la vis de l’avance transversale. La pièce à usiner est serrée 

dans l’étau qui est positionné dans la table à l’aide de rainures en T. L’électro-broche est considérée 

comme l’élément essentiel et qui assure la rotation de l’outil de coupe. Plusieurs solutions de 

guidage en rotation sont utilisées pour une électro-broche tels que les paliers à roulements.   

Pendant un  processus d'usinage, les mouvements nécessaire à réaliser un produit final sont assurés 

par les différents composants de la machine-outil qui consomment de l'énergie électrique. On décrit 

dans les sections suivantes le taux de consommation de chaque composant qui varie d’une machine 

à une autre des conditions de coupe à une autre. 
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Figure 1.1. Architecture d’une machine outil 

3. Consommation d’énergie par les machines-outils

L'un des problèmes les plus graves auxquels l'industrie manufacturière est actuellement confrontée 

est la consommation d'énergie. L'énergie utilisée par le secteur industriel a plus que doublé au cours 

des 50 dernières années et l'industrie consomme actuellement environ la moitié de l'énergie 

mondiale (Mouzon et al. 2007). Par exemple, en Chine, l'énergie utilisée dans l'industrie 

manufacturière et représente 58% de la consommation totale d'énergie du pays en 2010. Les 

machines-outils à commande numérique sont des systèmes électromécaniques complexes avec de 

multiples sources d'énergie. Elles sont les plus importants moyens de production dans l’industrie 

manufacturière et consomment une grande quantité d’énergie lors des opérations d’usinage comme 

le montre la figure 1.2. 

On distingue de nombreux types de machines-outils à commande numérique, tels que les tours à 

commande numérique, les fraiseuses à commande numérique, les rectifieuses à commande 

numérique et les centres d'usinage. Chaque type de machine-outil à commande numérique contient 

également une grande variété de machines. Il existe de nombreuses différences dans la structure 

mécanique, les performances du moteur et le contrôle du mouvement pour différentes machines-

outils. Ainsi, les caractéristiques d’alimentation en énergie peuvent varier considérablement d’une 

machine-outil à autre. Il est convenu d'après (Dahmus et Gutowski, 2004) que la demande de 

puissance des équipements de production, en particulier les machines outils, se composent d'un 

composant constant et un autre variable. La première couvre le besoin constant pour assurer le 

Bâti 

Table 

Broche Outil 

Pièce 
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fonctionnement des unités des machines-outils telles que l'unité centrale, les ventilateurs et 

l'éclairage. Cette composante est indépendante de la sélection des paramètres du processus 

d’usinage. Alors que la demande de puissance variable dépend de la sélection des paramètres du 

procédé et peut être attribuée à la broche ou les entraînements des axes de la table pour une machine 

de fraisage par exemple (figure 1.3). 

Figure 1.2. Consommation d’énergie en US en 2012 [Zhou et al. 2016] 

Figure 1.‎3. Répartition de la puissance dans une machine-outil 

[Dahmus et Gutowski, 2004] 
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La consommation d'énergie en usinage n'est pas uniquement réservée à la pointe de l'outil mais 

aussi elle concerne l'alimentation des équipements auxiliaires tels que la manutention de la pièce et 

des coupeaux, la circulation des lubrifiants, le changement des outils, et l'alimentation des unités de 

pilotage de la machine (exemple d’une fraiseuse à 3 axes donnée par la (figure 1.4). 

Figure 1.4. Répartition de l’énergie constante et variable pour une fraiseuse à 3 axes 

 [Dahmus et Gutowski, 2004]

 Il faut noter que, dans certains cas, la consommation d'énergie par les équipements auxiliaires, 

dépasse de loin celle imposée par les exigences réelles de coupe. En effet la consommation de 

l'énergie par les équipements auxiliaires atteint, selon le type de la machine-outil, les taux de 48% à 

69% de l'énergie totale consommée et demeure constante indépendamment de la charge comme le 

montre (Dahmus et Gutowski, 2004) par une étude réalisée sur trois différents types de machine 

outils avec des équipements auxiliaires ayant de différentes capacités. Une étude réalisée par 

(Gutowski et al. 2005) sur un grand centre d'usinage Toyota montre que la consommation d'énergie 

par les équipements auxiliaires est constante et atteint un taux de 85,2% de la totalité de l'énergie 

consommée tout au long du processus de fabrication. Une étude réalisée par (Devoldere et al. 2007) 

montre que 47% de l'énergie consommée par une fraiseuse à cinq axes est réservée à une phase non 

productive qui atteint un taux de 65% de la totalité du temps opérationnel de cette machine-outil. 
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Dans la suite une comparaison en termes de consommation d’énergie pour différents machine outil 

est présentée. 

3.1 Puissance consommée par la rotation de la broche 

Quel que soit le type de la machine-outil, la broche est considérée comme l’élément de base pour 

réaliser une opération d’usinage, et consomme une quantité importante d’énergie qui varie selon le 

type de la machine outil. Une comparaison est effectuée par (Lv et al. 2015) concernant la puissance 

consommée par la broche pour différentes vitesses et machines outil. Cette étude montre que les 

vitesses de rotation élevées sont atteintes en utilisant des centres d’usinage ou des fraiseuses à 

l’exception des tours à commandes numériques (figure 1.5).  

À la même vitesse de rotation, la puissance consommée par la broche pour les fraiseuses et les 

centres d'usinage à commande numérique est bien inférieure à celle consommée par les tours à 

commande numérique. Ceci est expliqué par le fait que, la transmission du mouvement à la broche 

des tours à commande numérique est assurée par de nombreux systèmes de transmission tels que 

des courroies, des arbres, des engrenages. En plus, le poids de l'appareil de transmission du tour à 

commande numérique est bien supérieur à celui des fraiseuses et des centres d'usinage à commande 

numérique, en conséquence, le couple de friction de la broche des tours est supérieur à celui des 

fraiseuses ce qui entraine une consommation plus importante de la puissance lors de la rotation de la 

broche.  Pour les tours à commande numérique, la puissance de rotation de la broche varie en 

fonction du type des transmissions. En effet, la consommation électrique des chaînes de 

transmission à basse vitesse est bien supérieure à celle des chaînes de transmission à grande vitesse.  



10 

Figure 1.5. Comparison entre les puissances de rotation de la broche en fonction des vitesses de 

rotation pour différents types de machines outils (a : tour CK6153i) (b : tour CK6136i) (c : tour 

CAK6150Di) (d: CY-K500 ) (e : fraiseuse JTVM6540) (f : fraiseuse XK715B) (g : centre 

d’usinage XHK-714F) [Lv et al. 2015] 

3.2 Puissance consommée par l’avance d’un axe 

Une deuxième comparaison est effectuée par (Lv et al. 2015) en termes de la puissance consommée 

par un axe d’avance à différentes vitesses d'avance. 

Les résultats, illustrés par la figure 1.6, montrent que la puissance consommée par un axe d’avance 

des fraiseuses et des centres d'usinage à commande numérique est supérieure à celle du tour à 

commande numérique. Cela est expliqué par le fait que la table des fraiseuses et des centres 

d'usinage à commande numérique est plus lourdes, ce qui engendre un frottement accru lors du 

mouvement d'avance. De plus, la puissance du mouvement suivant l’axe Z vers le haut est 

supérieure à celle vers le bas, car la puissance utilisée pour soulever la broche principale est 

supérieure à celle utilisée pour équilibrer sa gravité lors de la descente de l’axe Z. 

Les résultats ci-dessus nous permettent de conclure que la puissance consommée par les 

mouvements de coupe dans l’air lors de rotation de la broche ainsi que l’avance d’un axe varie de 

manière significative entre les différentes machines-outils. De plus, la puissance dépend également 

des paramètres du processus d’usinage tels que la vitesse de rotation de la broche, le taux d'avance, 

etc. 
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Figure 1.6. Comparison entre les puissances d’un axe d’avance en fonction des vitesses 

d’avance pour différents types de machines outils (a : tour CK6153i) (b : tour CK6136i) (c : 

tour CAK6150Di) (d: CY-K500 ) (e : fraiseuse JTVM6540) (f : fraiseuse XK715B) (g : centre 

d’usinage XHK-714F) [Lv et al. 2015] 

3.3 Puissance de coupe 

La puissance nécessaire pour l’enlèvement de matière pour différentes machines de fraisage et de 

tournage est aussi comparée par (Lv et al. 2015). Les résultats illustrés par les figures 1.7 et 1.8 

montrent que la puissance de coupe de tournage dépend uniquement du matériau de la pièce et des 

paramètres de coupe, mais rarement des machines-outils. Par contre la puissance de fraisage de 

chaque fraiseuse CNC varie d’une machine à une autre. Cet exemple illustre l'importance du choix 

de la machine pour réduire l'empreinte énergétique lors de l’usinage d’un produit par une fraiseuse. 

Figure 1.7. Comparaison des  puissances de coupe pour 3 tours differents 

[Lv et al, 2015] 



12 

Figure 1.8. Comparaison des puissances de coupe pour deux fraiseuse differentes 

[Lv et al. 2015] 

Les fraiseuses ont considérablement évolué pour devenir des machines modernes et capables 

d’effectuer des opérations complexes sur plus de 5 axes. Bien qu'elles fonctionnent sur les mêmes 

principes de base, les fraiseuses modernes à commande numérique diffèrent considérablement des 

anciennes. (Kordonowy, 2002) a étudié plusieurs générations de fraiseuses afin de comparer leurs 

performances électriques. Son travail confirme que toutes les fraiseuses CNC ne consomment pas 

la même quantité d'électricité. La figure 1.9 décrit une comparaison de la quantité d’énergie 

consommée par une fraiseuse ancienne, une fraiseuse à 3 axes et une fraiseuse moderne à 5 axes. 

En effet, 65,8% de l’énergie consommée par la machine ancienne est destinée pour l’enlèvement de 

matière, par contre 48.1% de l’énergie consommée par la machine à 3 axes est destinée pour 

l’enlèvement de matière, et seulement 24,2% du l'énergie consommée par machine récente à 5 axes 

est dépensée pour l'enlèvement de matière. La figure 1.9 montre que la consommation d’énergie 

dépend du type de la machine, alors pour déterminer cette consommation d’énergie plusieurs 

modèles sont proposés dans la littérature et qui vont être décortiqués dans ce rapport avant de 

proposer notre modèle de prévision de la consommation d’énergie par les machines outils.  
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Figure 1.9. Comparaison des énergies consommées par différentes types de fraiseuses 

[Kordonowy, 2002] 

4. Etat de l’art

4.1 Modélisation de l’énergie consommée par une machine-outil 

Cette section présente différents modèles proposés par des chercheurs pour prédire l’énergie 

consommée par la machine-outil. Nous signalons l’existence dans la littérature de trois types de 

modélisations, une première modélisation qui est la plus utilisée, basé sur la puissance consommée 

par les composantes d’une machine-outil, une deuxième modélisation est basée sur le taux 

d’enlèvement de matière, dans ce cas le modèle est appelé modèle d’estimation de l’énergie 

spécifique de coupe, et finalement, une modélisation basée sur le processus d’usinage. 

4.1.1 Modélisation basée sur  les composantes d’une machine 

La prévision de la consommation d'énergie durant le processus de fabrication se fait à l'aide de 

modèles mathématiques tel que celui de (Gutowski, 2006) qui fut le premier à scinder la puissance 

totale de l'usinage en une puissance P0 au ralenti et une autre 𝑘𝑣̇ de l'usinage. La puissance au 

ralenti est définie comme étant une puissance requise par la totalité des équipements de la machine 

outil.  

Un modèle proposé par (Rajemi et al. 2010) permet la prédiction de la consommation d'énergie 

durant le processus de fabrication par tournage. Ce modèle permet d'optimiser le besoin en énergie 
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directe tout en offrant l'opportunité de sélectionner la vitesse de coupe tenant compte de la durée de 

vie de l'outil utilisé. 

Un modèle énergétique est proposé par (Diaz et al. 2010) pour calculer la consommation totale 

d'énergie pendant le fonctionnement de la machine-outil pour le cas du fraisage avec différentes 

trajectoires de l'outil. Ce modèle tient compte de l'énergie durant les phases d'accélération, de 

stabilité et de décélération. Les paramètres de coupe tels que le taux d'avance et la vitesse de 

rotation de la broche sont considérés dans le modèle afin de prédire la consommation d'énergie 

nécessaire à l'enlèvement de matière. Ce modèle a permis de montrer que l'optimisation des 

trajectoires d'usinage permet de réduire le temps de traitement de la pièce usinée et donc de réduire 

la consommation d'énergie.  

L'énergie consommée dans les opérations d'usinage a été modélisé par (He et al. 2012) en tenant 

compte de l'énergie de la broche, de l'énergie relative au mécanisme de changement d'outil, de 

l’énergie relative au fonctionnement des servomoteurs et des ventilateurs et de l'énergie relative à la 

pompe d'arrosage. Pour prédire la puissance consommée par la broche lors de l’enlèvement de 

matière, les auteurs ont multiplié l’effort de coupe nécessaire pour l’enlèvement de matière par les 

dimensions de la pièce.  

Afin d'estimer les besoins en énergie d'une machine outil au cours d'un processus d'usinage, 

(Balogun et al. 2013) ont considéré que l'énergie consommée est la somme d'une énergie nécessaire 

pour le démarrage des unités auxiliaires (telles que les unités de pilotage, d'éclairage, de ventilation 

et de lubrification), d'une énergie consommée par la phase de préparation à la coupe (durant 

laquelle la broche tourne à vide), et d'une énergie consommée durant la phase de charge lorsqu’ il y 

a effectivement usinage.  Ce modèle tient aussi compte d'autres facteurs tels que l'épaisseur du 

coupeau non déformé et la vitesse d'avance, pour effectuer une prévision de la consommation 

d'énergie. Cependant ni l'influence de l'état de l'outil ni celle de la variation de la vitesse de rotation 

de la broche sont tenues en considération. (Balogun et al. 2014) ont amélioré le modèle présenté 

précédemment en considérant la consommation d'énergie relative au changement d'outil. La durée 

de vie de l’outil ainsi que la variation de la vitesse de rotation de la broche sont tenus en compte. 

Une validation expérimentale des résultats obtenus est effectuée montrant la robustesse de leur 

modèle. 

Un autre modèle proposé par (Calvanese et al. 2013) permet la prévision de la consommation 

d'énergie à l'aide des énergies consommées par les modules fonctionnels tels que la broche, les axes 

de mouvement, le système de refroidissement, le système de changement d'outil et les unités 

auxiliaires. Une étude de cas est réalisée pour une opération de surfaçage. Un modèle calculant 
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l’énergie mécanique requise par un axe d’avance est développé tenant en compte les énergies 

consommées lors des phases d’approche et de coupe. Lors de la phase de coupe l’axe d’avance 

consomme une quantité d’énergie obtenue en multipliant l’effort de coupe par la vitesse d’avance. 

Cet effort de coupe est calculé en fonction d’une valeur moyenne de l'épaisseur du copeau. Dans 

leur modèle les auteurs supposent que l'énergie consommée par les mouvements de la table 

d’avance lors d'une opération de fraisage est indépendante du comportement dynamique du système 

d'usinage (effort de coupe).  

Un autre modèle énergétique est proposé par (Surhurt et al. 2014) considère que la consommation 

d'énergie se compose d'une partie constante consommée par les unités de pilotage, les sources 

d'éclairage et les pompes de lubrification et d'une autre partie variable consommée par la rotation de 

la broche, les déplacements d'avance et l’opération d'enlèvement de matière. D'après ces auteurs, 

l'énergie nécessaire pour le mouvement des axes d’avances est directement proportionnelle à la 

vitesse d'avance. De même l'énergie, pour effectuer un enlèvement de matière, est proportionnelle 

au taux d'enlèvement de matière. Aussi, l’énergie nécessaire pour faire tourner la broche est 

proportionnelle à la vitesse de rotation programmée. 

La puissance consommée par la broche a été estimé par (Deng et al. 2017) en sommant la puissance 

requise pour fonctionner la broche pendant le mouvement de déchargement (calculée en fonction de 

la vitesse de rotation de la broche) et la puissance requise par la broche pour effectuer la coupe du 

matériau lors d'un processus de fraisage. Cette dernière est calculée en tenant compte de la perte de 

puissance lors de l’enlèvement de matière. L’effort de coupe utilisé est déduit à partir d’une formule 

empirique. 

Leur modèle a été utilisé par (Li et al. 2016) pour l’estimation de l’énergie consommée par la 

broche. La seule différence réside dans la compilation de la puissance due à la perte de charge 

supplémentaire où les auteurs ont utilisé une formule empirique définie comme étant une fonction 

quadratique de la puissance de coupe. 

Une amélioration du modèle énergétique proposé par (Calvanese et al. 2013) est effectuée par 

(Alberteli et al. 2016). Le nouveau modèle considère un effort de coupe modélisé par l'introduction 

d’une position angulaire constante d’une dent et prend en compte la section réelle du copeau. Le 

calcul de la force de coupe est basé sur des intervalles de temps relatifs aux positions de l’outil. 

Cependant, le comportement dynamique des forces de coupe est négligé, et seule la composante 

statique de l'épaisseur du copeau, générée par le mouvement rigide du corps de la fraise, est 
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considérée, alors que la composante dynamique provoquée par la vibration de l'outil entre deux 

dents successives est négligée. 

Une modélisation de l’énergie consommée par une machine outil est proposé par (Edem et 

Mativenga, 2017) qui ont introduit dans le modèle développé par (Balogun et al. 2014)  l’énergie 

consommée par la table d’avance lors des phases d’approche et de coupe. Aussi ce modèle tient en 

compte de la masse de la table et de la pièce à usiner. Ce modèle montre l’importance d’intégrer 

l’énergie consommée par l’axe d’avance lors de la modélisation de l’énergie consommée par la 

machine-outil ainsi que la tenue en compte de la masse de la table (axe + pièce + étau).  

Selon (Rief et al. 2017), la puissance requise par la broche est composée d’une puissance de repos 

(puissance de coupe dans l’air) et d’une puissance d’enlèvement de matière. La puissance 

consommée par la broche lors de la coupe est obtenue en multipliant la puissance des pertes 

mécaniques par la puissance requise pour l’enlèvement de matière. Cette dernière est obtenue en 

divisant le taux d'enlèvement de matière par le taux d'enlèvement de matière spécifique. Donc la 

puissance de coupe est modélisée sans tenir compte de la variation de la section du copeau en 

fonction du temps. On peut conclure que ce domaine statique qui néglige le paramètre temporel 

utilisé par les auteurs pour modéliser la force de coupe et prédire la puissance demandée ne 

convient que pour les opérations de tournage où la section du coupeau et les conditions de contact 

entre l'outil et la pièce sont constantes au cours du temps. 

4.1.2 Modélisation basée sur le taux d’enlèvement de matière 

Des modèles empiriques sont développés pour estimer l'énergie spécifique de coupe dont la 

détermination est basée sur l’estimation de l'énergie consommée par la machine outil pour enlever 1 

cm3 de matière. Cependant, tous ces modèles ne tiennent pas compte de l'énergie consommée par 

les sous-unités auxiliaires durant la phase de coupe. En réalité ces modèles permettent de trouver, 

pour un processus d'usinage, la relation entre la consommation d'énergie et le taux d'enlèvement de 

matière à travers une description exacte de l'utilisation de l'énergie au cours d'un processus 

d'usinage. 

Un modèle basé sur cette technique d'estimation est développé par (Karra et al. 2011) pour étudier 

la relation entre la consommation d'énergie et les paramètres de coupe (la vitesse de rotation de la 

broche, l’avance par dent, la profondeur de passe axiale). Le modèle proposé montre que le taux de 

consommation d'énergie, durant un processus d'usinage, est inversement proportionnel au taux 

d'enlèvement de matière à cause de la réduction de la durée de l'usinage. 
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Un autre modèle empirique est proposé par (Guo et al. 2012). Il permet de déterminer, à l'aide des 

paramètres de coupe, les conditions optimales d'usinage conduisant à une consommation minimale 

d'énergie tout en garantissant un état de surface prédéfini. Ce modèle montre que la consommation 

spécifique d'énergie ne dépend pas uniquement des paramètres d'usinage, mais elle est aussi 

inversement proportionnelle à la taille de la pièce à usiner. 

4.1.3 Modélisation basée sur le processus d’usinage 

Un modèle pour la détermination de l’énergie spécifique de coupe est proposé par (Draganescuet et 

al. 2003). Ce modèle est obtenu en divisant la puissance relative à la coupe par l’efficacité de la 

machine. La puissance de coupe est calculée moyennant un effort de coupe tangentiel qui est 

exprimé par une fonction empirique polynomiale du second ordre dépendant des paramètres de 

coupe.  

Un autre modèle de prévision de la consommation de l'énergie spécifique d’un centre d'usinage est 

proposé par (Rodrigues et Coelho, 2007). Ce modèle permet de montrer l'influence de la géométrie 

de l'outil ainsi que des paramètres d'usinage sur la consommation de l'énergie spécifique.  

Un modèle d’estimation de la puissance consommée par une machine outil est proposé par (Avram 

et Xirouchakis, 2011). Dans leur travail, l’énergie consommée par la broche est calculée à partir des 

mouvements liés à l’outil de coupe. Par contre, l’énergie consommée par les axes est calculée à 

partir des mouvements de la pièce à usiner. Ces deux énergies sont calculées en multipliant le 

couple utile du moteur par la vitesse angulaire. Ce couple est calculé en fonction des efforts de 

coupe, considérés constants et déterminés directement à partir de mesures expérimentales. Une telle 

approche néglige le comportement dynamique du système d'usinage.  

L’analyse des différents modèles existants a montré que la majorité des chercheurs ont modélisé 

l’énergie consommée par une machine outil en adoptant une échelle macroscopique.  Cependant, il 

existe d’autres phénomènes, influents sur l’estimation de l’énergie consommée mais qui sont 

négligés par toutes ces études. Parmi ces phénomènes on peut citer : 

- le comportement non linéaire et variable en fonction du temps des efforts de coupe lors d’une 

opération de fraisage, variable en fonction du temps, 

- le comportement dynamique des roulements à billes, 

- les défauts d’usure, de montages… 

Les modèles de consommation d'énergie du système de la broche et des axes d’avance 

susmentionnés sont basés sur des données expérimentales. La précision des modèles empiriques 
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décrit ci-dessus se situe entre 87% et 85% (Zhong et al. 2016). Cependant, ils sont coûteux et 

nécessitent des expériences laborieuses pour collecter les données sur la puissance nécessaire à 

l’obtention des coefficients du modèle sur la base d'une analyse de régression. De plus, ils ne 

peuvent pas être appliqués facilement lorsque la conception de la machine outil ou les conditions 

d'usinage sont modifiées. Seuls (Avram et Xirouchakis, 2011) ont réalisé une modélisation 

mathématique détaillée de l’énergie consommée par un axe d’avance et par la broche. Mais cette 

étude est réalisée dans un cadre statique sans tenir compte du comportement dynamique des efforts 

de coupe lors de l’opération de fraisage. 

4.2 Optimisation de l’énergie consommée par une machine-outil 

Durant un processus d'usinage par une machine outil à commande numérique, sa consommation 

d'énergie est étroitement liée aux impacts environnementaux. Donc l'amélioration de 

l'environnement et de l'efficacité énergétique est associée au développement de la technologie 

industrielle. Par conséquent, il est important d'optimiser les paramètres de coupe pour réduire la 

consommation énergique. 

Les problèmes d’optimisation sont classifiés suivant la formulation du problème, le type de la 

fonction objectif et le nombre et le type de variables de décision. La résolution de ces problèmes 

d’optimisation peut être basée sur des algorithmes itératifs (méthode stochastiques) ou bien sur des 

méthodes exactes (méthodes déterministes). La littérature montre que l’optimisation est portée sur 

plusieurs niveaux tels que le contrôle des paramètres de coupe et le contrôle géométrique de l’outil. 

Tous ces types d’optimisation sont clarifiés dans la section suivante.  

4.2.1 Optimisation basée sur le contrôle des paramètres de coupe 

Des études expérimentales ont été effectuées par (Bhushan et al. 2013) pour étudier les effets de la 

vitesse de coupe, l’avance, la profondeur de coupe ainsi que le rayon du nez de l’outil lors d’un 

tournage d’un alliage d’aluminium type 7075. Les paramètres de coupe optimisés sont déterminés 

afin d'obtenir une puissance minimale et une durée de vie de l’outil maximale en utilisant la 

méthodologie de surface de réponse (RSM). Une amélioration de 22% de la durée de vie de l'outil 

et une réduction de 13,5% de la consommation d'énergie sont obtenues.  

Pour étudier l'influence des paramètres de coupe sur la consommation énergétique d'un procédé de 

surfaçage, la RSM a été appliquée par (Luan et al. 2016) qui ont trouvé un compromis entre les 

paramètres de coupe (vitesse de coupe, avance par dent, profondeurs de passes axiale et radiale) 

pour minimiser l’énergie consommée et améliorer la rugosité de la surface. Ils ont trouvé que le 
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facteur le plus influant sur la puissance de la broche est la largeur de coupe alors que la profondeur 

de coupe est la plus influente sur la puissance de l’axe d’avance. 

(Kulkarni et al.2014) ont également étudié l'optimisation des paramètres de coupe pour une 

opération de tournage d’un acier type 1040 en utilisant la méthode Taguchi afin de minimiser la 

consommation d'énergie. Dans cette étude, les variables de décision sont le rayon du nez de l’outil 

et le fluide de coupe outre que la vitesse de coupe, la vitesse d'avance et la profondeur de coupe.  

(Bhattacharya et al. 2009) ont effectué une étude expérimentale d’un acier type 1045 basée sur les 

techniques Taguchi pour analyser les effets de la vitesse de coupe, la vitesse d'avance et la 

profondeur de coupe sur la rugosité et la consommation d'énergie lors de l’usinage à grande vitesse. 

Ils ont conclu que la vitesse de coupe a plus d’effet sur la puissance consommée ce qui les a orienté 

vers l'optimisation des paramètres de coupe pour réduire au minimum la consommation 

énergétique.  

Une optimisation multi-objectifs a été présentée par (Hanafi et al. 2012) lors de l'usinage 

considérant à la fois l'empreinte énergétique et la qualité de la pièce par l'utilisation des techniques 

de Taguchi. L’approche expérimentale adoptée a impliqué plusieurs études de la puissance de coupe 

et de la rugosité pour chaque condition d'essai en adoptant la vitesse de coupe, le taux d’avance et la 

profondeur de coupe comme paramètres d’analyse. Ils ont conclu que la profondeur de coupe a plus 

d’effet sur la consommation d'énergie que la vitesse de coupe et le taux d’avance.   

(Quintana et al. 2011) ont utilisé un réseau de neurones artificiels dans l'optimisation de l’énergie 

consommée par un processus d’usinage. Ils ont trouvé que l'augmentation du taux d'avance n'a pas 

une grande influence sur la consommation d'énergie et qu’il est possible d’-augmenter la 

productivité en réduisant le temps du traitement et par conséquent réduire la puissance totale 

consommée. Ils ont suggéré aussi qu’une augmentation de la section de coupe transversale 

augmente le volume total de la matière enlevée pour une période de temps sans augmenter la 

consommation d'énergie totale. La section de coupe transversale peut être augmentée en augmentant 

les profondeurs de coupe radiale ou axiale ou en augmentant le rayon de la fraise. De plus les 

auteurs montrent que l’utilisation d'une faible vitesse de rotation associée avec une grande avance 

par dent est conseillée pour avoir une faible consommation d'énergie. On note que les auteurs n’ont 

pas envisagé la durée de vie de l'outil de coupe lors de la sélection des paramètres du processus.  

(Li et al. 2014) ont effectué une optimisation multi-objectifs tenant en compte l'énergie consommée 

et le temps de production à travers une sélection appropriée des principaux paramètres de coupe. 

L’algorithme génétique est adopté pour l'optimisation du processus d'usinage.  
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(Wang et al. 2016) ont présenté une optimisation des paramètres de coupe à travers l’algorithme 

génétique pour un alliage d'aluminium dans le cas d’un procédé de fraisage à grande vitesse afin de 

sélectionner correctement les paramètres de coupe optimaux permettant d’obtenir l’efficacité 

maximale d'usinage. 

(Klancnik et al. 2012) ont étudié un cas de fraisage pour réduire au minimum le temps de coupe 

ainsi que l'énergie consommée en utilisant l’algorithme d’optimisation essaim particulier (PSO) qui 

est l'une des techniques largement utilisée pour les problèmes fortement non linéaires et 

multidimensionnels.   

(Jang et al. 2016) ont adopté l'algorithme d'optimisation PSO pour trouver les conditions de coupe 

optimales pour réduire au minimum l'énergie de coupe spécifique dans un processus de fraisage et 

dans des conditions d’arrosage minimales.  

(Congbo et al. 2016) ont présenté une résolution des problèmes d'optimisation multi-objectifs de 

l'efficacité énergétique et de la durée minimale de production pour le cas d’un processus de fraisage 

à commande numérique en se basant sur l’algorithme de la recherche Tabou (TS). Les résultats 

expérimentaux montrent que la profondeur et la largeur de coupe sont les paramètres les plus 

influents sur la consommation d'énergie spécifique alors que la vitesse de rotation de la broche est 

la plus influente sur le temps de production.  

(Alberteli et al. 2016) ont présenté une optimisation de l’énergie consommée et du temps de 

production d’une opération de surfaçage à travers une optimisation mono-variable (vitesse de 

coupe) pour passer après à une optimisation multi-variables par une méthode d’énumération 

exhaustive multidimensionnelles qui permet d’obtenir l’avance par dent, la profondeur radiale de 

coupe et la vitesse de coupe optimales minimisant à la fois l’énergie consommée et le temps de 

traitement.  

4.2.2 Optimisation basée sur le contrôle de l’outil 

Plus de recherches sont effectuées à partir de la perspective de la durée de vie de l'outil, et son coût 

correspondant. (Mativenga et Rajemi, 2011) ont essayé de déterminer la durée de vie optimale pour 

parvenir à une empreinte énergétique minimale pendant une opération de tournage d’un acier (AISI 

1040). La consommation totale d'énergie est estimée à l'aide d'un modèle énergétique empirique qui 

considère l’énergie lors de la mise en position de la pièce, lors de la coupe et lors des changements 

d’outils. Les auteurs ont trouvé des valeurs optimales de la profondeur de coupe, la vitesse d'avance 

et la vitesse de coupe. Selon cette étude, les valeurs élevées du taux d'avance et de la profondeur de 

coupe réduisent la consommation d'énergie spécifique. 
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(Neugebauer et al. 2011) ont étudié l'efficacité énergétique et la durée de vie de l'outil dans le cas 

d’une opération de forage en variant le type d'outil ainsi que son matériau de revêtement. Ils ont 

trouvé que l'efficacité énergétique variait de 4,3% à 17,3% avec différents types d'outils et que le 

coût de l'outil et l'efficacité énergétique sont en relation de compromis. En effet, l’évaluation du 

taux d’enlèvement de matière et l'usinage à sec assurent une meilleure efficacité énergétique.  

(Yoon et al. 2012) ont collecté les données sur la vie de l'outil et la consommation d'énergie pour un 

processus de perçage et ils ont effectué une analyse intensifiée afin de trouver des conditions 

rentables assurant un haut rendement énergétique. En 2013 ils ont également souligné que le coût de 

l'outil et l'efficacité énergétique ont une relation de compromis et que le coût de l'outil est plus 

dominant dans la totalité du coût de l’opération par rapport au coût de l'énergie. 

(Yoon et al. 2014) ont analysé la consommation d'énergie par rapport aux différents paramètres du 

procédé ainsi que les conditions d'usure de l'outil. Ils ont trouvé que la puissance de coupe 

augmente linéairement avec l’usure de l'outil. D'où le point de la consommation d'énergie optimale 

peut varier, en termes d'usure de l'outil.  

(Balogun et al. 2016) ont établi la relation entre l’angle de coupe balayé et l'énergie de coupe 

spécifique dans le but de trouver la valeur optimale de l'angle de coupe balayé pour minimiser 

l'énergie consommée lors d’une opération de coupe. 

5. Conclusion 

Dans ce premier chapitre, on a présenté un aperçu sur le besoin énergétique de différents machines 

outils tel que les tours, les fraiseuses. Une comparaison est réalisée pour montrer la variation de ce 

besoin d’une machine à une autre et d’un processus à un autre. La deuxième partie de ce chapitre 

est consacré à un état de l’art. Un premier volet est consacré à un état de l’art sur les différents 

modèles d’estimation de l’énergie consommée. Ces modèles sont récapitulés en se basant sur les 

composantes de machines outils, sur le taux d’enlèvement de matière et sur le processus d’usinage. 

Un deuxième volet met l’accent sur les modèles d’optimisation de l’énergie consommée qui sont 

basés soit sur les paramètres de coupe soit sur la géométrie de l’outil de coupe. 

Dans le chapitre 2 nous présenterons un modèle mathématique permettant d’estimer l’énergie et la 

puissance consommée par une machine outil. Ce modèle tient compte du comportement dynamique 

de l’effort de coupe lors de l’opération d’usinage. 
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Chapitre 2 . Modélisation de l’Energie de Coupe 

Consommée par une Machine Outil
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1. Introduction

L'évaluation précise de la consommation d’énergie d’une machine-outil (broche + table d’avance) 

est nécessaire pour étudier l’impact de la variation des paramètres de coupe sur cette 

consommation. L’étude bibliographique effectuée dans le 1er chapitre montre la négligence de la

variation du comportement dynamique des efforts de coupe ainsi que la négligence de la variation 

de la puissance consommée par les roulements qui supportent la broche d’une machine-outil. Dans 

ce chapitre, un modèle de calcul des puissances de coupe consommées respectivement par le 

système d’avance ainsi que la broche d’une machine outil, en tenant compte du comportement 

dynamique des efforts de coupe et des efforts exercés par les roulements, est proposé. Pour ce faire, 

une modélisation de la structure de la broche basée sur la méthode des éléments finis est effectuée. 

L’équation de mouvement est résolue pour déterminer l’effort de coupe et l’effort exercé par les 

roulements. L’énergie et la puissance consommée par la broche et le chariot sont par la suite 

déterminées. La puissance totale consommée est déduite en tenant compte du couplage ou non entre 

la broche et la table d’avance. 

2. Modélisation de la broche

2.1 Modélisation de l’effort de coupe 

Une dent réalisant une opération de coupe, génère un copeau sous forme d’un arc de trajet 

trochoïdal. L’épaisseur de ce copeau, variable en fonction du temps, est périodique et génère par la 

suite des composantes élémentaires d’efforts de coupe dFx, dFy et dFz variables en fonction du 

temps (figure 2.1). 

Ces composantes élémentaires d’efforts de coupe peuvent être définies à partir des composantes 

élémentaires tangentielle, radiale et axiale telles que : 
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(2.1) 

où, 

t ,idF  est la composante élémentaire tangentielle qui agit dans la direction de la vitesse de coupe 

et représente la composante principale de coupe, 

r ,idF  est la composante élémentaire radiale qui agit dans la direction de la vitesse d’avance, 
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a,idF est la composante élémentaire axiale qui agit suivant la direction de l’axe de la fraise,

et i représente la position angulaire instantanée du i
éme

dent. Elle peut être exprimée en fonction 

de l’angle entre deux arrêtes successives p et la vitesse angulaire de la broche Ω comme suit : 

   1i pt t i     (2.2)

Figure 2.1. Efforts de coupe en fraisage 

Les expressions des composantes élémentaires radiale, axiale et tangentielle de coupe sont 

fonction de l’expression de l’épaisseur du copeau   ih t . Elles s’écrivent selon (Budak,

2006) comme suit : 
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où, 

tk , rk et ak sont les pressions spécifiques de coupe respectivement pour l’effort élémentaire 

tangentiel, radial et axial, dont leurs valeurs sont choisi égales à  2300, 0.8 et 0.7 N/mm². 

pa et zf désignent respectivement la profondeur de passe et l’avance par dent, 

  ig Ф t est une fonction décrivant le contact entre la dent et la pièce et elle s’écrit :  
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avec st  et ext   sont respectivement les angles d'entrée et de sortie de la fraise comme le montre 

la (figure 2.1). 

En effet lorsque la dent est en contact avec la matière la fonction g prend la valeur 1 sinon elle 

prend la valeur 0. 

Figure 2.2. Epaisseur statique et dynamique du copeau 

L’épaisseur du copeau   ih t  pour une opération de surfaçage s’écrit comme la somme d’une

composante statique sh  et une autre dynamique dh  (Bouaziz, 2015) : 
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où  

 xu t et  yu t  sont les déplacements de l'outil suivant les directions X  et Y  à l’instant t,

et  xu t   et  yu t  sont les déplacements de l'outil suivant les directions X  et Y  à un instant

 t  (figure 2.2), où τ est la période de passage de deux dents exprimée en fonction de la vitesse

angulaire de la broche Ω et du nombre de dent de l’outil comme suit : 
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dents pour trouver l’effort total exercé sur la pièce suivant les directions X , Y  et Z  qui 

s’écrivent : 
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2.2 Modélisation de l’effort des roulements

La rotation d’un élément roulant engendre un écrasement  entre la bille et les pistes de 

roulement des deux bagues intérieure et extérieure. Par la suite une charge normale  due au 

contact entre élément roulant – bagues est exercée par chaque bille qui s’écrit en utilisant la 

théorie de Hertz pour les contacts ponctuels (Hentati, 2008): 

1.5
j p jF k    (2.8)

où pk  est la constante de Hertz. Le rapprochement total d’une bille numéro j , suivant la 

direction normale s’écrit: 

 j j 0d d        (2.9)

avec  jd   et 0d  sont les distances entre les centres de courbure des bagues intérieure et

extérieure respectivement sous charge et à vide. La distance  jd  s’écrit:

 
2 2* *

j r , j z , jd       (2.10)

où les déflections radiales *
r , j et axiale *

z , j s’écrivent en fonction des déplacements xu , yu , zu ,

x et y comme suit : 

          *
r , j x i y i j x i y i 0 0u cos u sin a sin cos d cos            (2.11)

      *
z , j j x i y i 0 0R sin cos d sin        (2.12)
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L’effort exercé par tous les éléments roulements des différents roulements supportant la broche est 

calculé en sommant sur le nombre de paliers et de billes l’effort élémentaire exercé par une seule 

bille. 

paliers billesN N

roulement j
k 1 j 1

F F
 

   (2.13) 

2.3 Modélisation de l’arbre de la broche par éléments finis 

La modélisation de l’arbre est basée sur les petites déformations du mouvement élastiques. Le 

modèle éléments finis est obtenu par une discrétisation de la broche en 15 éléments finis de poutre 

de type Timoshenko tout tenant compte des effets de cisaillements. Les cinq degrés de libertés (3 

déplacements xu , yu , zu  et 2 rotations x   et y  ) sont considérés. Aussi, les effets gyroscopiques 

et les effets d’inertie (force centrifuge) sont inclus dans notre modélisation (Bouaziz, 2015). Les 

différentes matrices masse  bM , raideur  bK , gyroscopique  bG  et centrifuge  bC  sont alors

déterminées (Voir annexe A). 

2.4 Equation de mouvement 

Les efforts des roulements et de coupe sont considérés comme des efforts d’excitation pour la 

broche et ils sont introduits dans le second membre de l’équation de mouvement (équation 2.14) 

comme suit : 

              2
b b b b c roulementM q 2 G q K C q F t,q F      

 
(2.14) 

où q , q  et q définissent respectivement les vecteurs déplacement, vitesse et accélération des 

différents nœuds de la structure. 

3. Modélisation de l’énergie consommée par la table d’avance

La table d’avance est composée d’un moteur et d’une transmission mécanique comportant un 

engrenage simple étage (permettant la transmission de la rotation du moteur vers la glissière), une 

glissière (formé par un système vis-écrou permettant l’avance de la table) et un système de guidage 

en rotation assurée par les roulements (figure 2.3). 

Le moteur est caractérisé par son moment d’inertie  1J  tandis que l’engrènement est caractérisé par 

son moment d’inertie 2J , son rapport de transmission 2k  et son rendement 2 . Le rendement de la 

vis est 3 , son inertie est 3J , son pas est 3p  et son diamètre est md . Un frottement entre la glissière 
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et la vis est tenue en compte et noté gµ  ainsi que le frottement entre la vis et les butés bµ . La pièce

fixée sur la table d’avance, sera soumise à un effort de coupe axial zF  et un effort d’avance xF .  

Figure 2.3. Description schématique de la table d’avance 

L'énergie de coupe consommée peut être déterminée en multipliant la puissance mécanique 

requise mnP  par le temps de coupe comme suit:

Tn mn cE P t  (2.15)

où, ct est le temps de coupe qui s’écrit sous : 

p
c

z

L
t

f N
 (2.16)

avec pL  la longueur de la pièce et N le nombre de dent de l’outil.

mnP définie la puissance mécanique consommée par un axe d’avance suivant X calculée en 

tenant compte du comportement dynamique du couple de coupe comme suit : 

mn coupeP T   (2.17)

où,   définie la vitesse de rotation du moteur qui s’écrit : 

M
t

F
z

F
x
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z

3 2

f N

p k


    (2.18) 

et coupeT  définie le couple de coupe variable au cours du temps (Avram et Xirouchakis, 2011) qui 

s’écrit comme la somme de trois composante de compensation : 1T  le couple de frottement causé 

par le guidage en translation, 2T  le couple de frottement causé par les roulements et 3T  le couple de 

l'enlèvement de matière : 

         

21 3

3 m 3
coupe g t z b pb ps x x

3 2 2 2 2 3 2 2

TT T

p d p
T t M g F t F F F t F t

2 k 2 k 2 k
 

    
       (2.19) 

Notre modèle prend en compte l'impact du poids de la pièce et de la table tM  (Edem et al. 2017) et 

prend en compte aussi la précontrainte des butées pbF  et la précontrainte de la vis psF . Les efforts 

de coupe instantanés axial et radial notés respectivement  zF t  et  xF t  sont déduits à partir de la 

résolution de l’équation de mouvement de la broche (équation 2.14). Les différentes étapes du 

calcul de l’énergie mécanique consommée par un axe d’avance sont décrites dans l’organigramme 

de la figure 2.4. L’effort de coupe est déterminé à partir de la résolution de l’équation de 

mouvement non linéaire de la broche en utilisant la méthode de Newmark couplée avec celle de 

Newton Raphson. Ces efforts sont utilisés pour le calcul du couple de coupe et par la suite la 

puissance mécanique consommée. On peut déduire par la suite l’énergie consommée durant une 

phase de coupe. Cette énergie est variable en fonction du temps.  
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Figure 2.4. Algorithme de calcul de l’énergie de coupe consommée par la table d’avance 

4. Modélisation de l’énergie consommée par la broche

Pour une broche, l'énergie mécanique de coupe consommée peut être calculée comme suit: 

 
ct

Bn c
0

E P t dt     (2.20) 

où cP  est la puissance de coupe écrite sous la forme de la somme de la puissance de l'enlèvement

du  matériau enP  (la puissance consommée par l'opération de coupe) et la puissance nécessaire pour 

compenser les pertes de roulements pr  P telle que : 

     c en prP t P t P t  (2.21) 

Dans les sections suivantes, nous définissons ces deux puissances.  

4.1 Modélisation de la puissance de l’enlèvement de matière 

La puissance d’enlèvement de matière est exprimée par (Avram et Xirouchakis, 2011) comme suit: 

t c
en

FV
P

60
 (2.22) 

Calcul de la puissance de l’axe d’avance : 

Equation (2.17) 

Sortie du programme: énergie de coupe de l’axe d’avance 

Equation (2.15)

Résolution de l’équation de mouvement (Newmark couplé avec Newton Raphson) 

Equation (2.14)

Entrées : 

 Caractéristiques du chariot, conditions de coupe… 
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avec cV  est la vitesse de coupe et tF  est l’effort de coupe tangentiel. Cet effort est considéré 

constant dans la modélisation développée par Avram et Xirouchakis. Pour notre approche, nous 

considérons un effort tangentiel variable en fonction du temps comme définit dans la section (2.1).

4.2 Modélisation de la puissance des roulements 

La puissance nécessaire pour compenser les frictions pour un seul roulement est exprimée par 

(Avram and Xirouchakis, 2011) comme suit: 

 4
pr charg e billes vis cos itéP 1.047 10 T T T30



    (2.23) 

avec charg eT , billesT  et viscositéT  sont respectivement le couple lié à la charge appliquée sur un 

roulement, le couple lié à la rotation des billes considérée dans notre approche variable en fonction 

du temps, et le couple lié à la viscosité.  

Le couple lié à la charge charg eT  est exprimé en fonction des efforts de coupe radial et axial comme 

suit: 

 
   

         
y

s r s z
charg e z r r mr

s

x F t y F t
T t z max 0.9F t cot 0.1F t ,F t d

C


 
  

 
(2.24) 

où, mrd  est le diamètre moyen du roulement, sC  un facteur de charge, et sx , sy , z et y sont des 

constantes qui dépendent du type de roulement, dont les valeurs adoptées sont : 

xs = 0.5, ys = 0.33, z = 0.001 et y = 0.33 (Avram et Xirouchakis). 

Le couple lié à la rotation des billes billesT  peut être écrit comme suit: 

 
 

billes
b jN

billes j 1

3 F t a
T t

8

 
  (2.25) 

avec, 

 
1/ 3

j* F t
a 0.0236 a



 
    

(2.26) 

où, billesN  est le nombre des billes, b  un coefficient de frottement, a*, 𝜀 et   sont des paramètres

géométriques. 
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Selon (Avram et Xirouchakis, 2011) le couple lié à la viscosité viscositéT  peut être exprimé comme 

suit: 

7 3
viscosité 0 m oil

2/ 3
7 3

viscosité 0 oil m oil

30
T 160 10 f d , v 2000

3030
T 10 f v d , v 2000







 






  




       

(2.27) 

où f0 est un facteur qui dépend du type de roulement et voil  est la viscosité  cinématique. Nous 

choisissons  f0=1.7 et voil est une constante dépend de la vitesse de rotation (Avram et Xirouchakis, 

2011). 

Les différentes étapes pour calculer numériquement l'énergie de coupe de la broche sont résumées 

dans l'organigramme suivant de la figure 2.5. En résolvant l’équation de mouvement de la broche, 

on peut déterminer le vecteur déplacement  q  ainsi que les vecteurs efforts de coupe et effort

exercé par les roulements. Ces valeurs sont utilisées pour calculer la puissance d’enlèvement de 

matière donnée par la relation (2.24) et la puissance de compensation des frictions des roulements 

donnée par les équations (2.6) à (3.11). Nous pouvons estimer par la suite l’énergie mécanique de 

coupe consommée par une broche lors d’une opération de surfaçage. 
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Figure 2.5. Algorithme de calcul de l'énergie de coupe 

consommée par la broche 

5. Modélisation de l’énergie consommée par une machine-outil

La consommation d’énergie d’une machine-outil est causée généralement par les quatre actions 

suivantes : 

- action de mise en marche nécessaire pour l’activation de la machine,

- action de coupe dans l’air  comprenant la rotation de la broche et la translation  des axes d’avances
sans charge de coupe, 

Sortie du programme: énergie de coupe de la broche 

Equation (2.20) 

Forces de coupes {𝐹𝑐(𝑡)}

Résolution de l’équation de mouvement (Newmark couplé avec Newton Raphson) 

Equation (2.14) 

Entrées : 

 Caractéristiques de la broche, conditions de coupe… 

Forces de paliers {𝐹𝑗(𝑡)}

Puissance des paliers 

Equation (2.23) 

Puissance de l’enlèvement de matière 

Equation (2.21) 
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- action  d’enlèvement de matière, 

- action de changement d’outil. 

Le modèle théorique proposé alors s’écrit sous la forme suivante : 

passesn

totale fixes var iables
i 1

fixes installation miseen place changement outil

var iables c seule passe engagement dégagement

E E E

E E E E

E E E E




  




  


  


(2.28) 

où fixesE  représente l’énergie constante qui ne dépend pas de l’opération d’usinage et s’écrit 

comme la somme des énergies telles que: 

- installationE l’énergie nécessaire pour l’activation des unités auxiliaires de la machine (unité de 

calcul, éclairage, charger : le moteur, le ventilateur, le moteur de la pompe de lubrification, le 

moteur de la pompe hydraulique…), 

- miseen placeE  l’énergie nécessaire lorsque la machine  réalise un mouvement de coupe sans 

charge comme la descente de la broche vers la pièce et avance de la table vers le point de l’outil,  

- changement outilE  l'énergie requise pour changer les outils de coupe, qui tient compte du nombre de 

changements d’outil et elle s’écrit : 

changement outil cho choE P t (2.29) 

avec, 

passesn
c

cho o
i 1

t
t Nt

T

  (2.30) 

où ot  est le temps nécessaire pour changer une plaquette défectueuse et T  la durée de vie de l’outil, 

- c seule passeE  représente l’énergie nécessaire pour réaliser une passe d’enlèvement de matière. Cette 

énergie est variable et dépend fortement des paramètres de l’opération donnée à la machine-outil 

(surfaçage, périphérique…). D’où le besoin à une modélisation énergétique pour estimer cette 

énergie consommée. Nous présentons dans la section suivante l’expression de l’énergie de coupe 

consommée par la machine-outil en tenant compte ou non du couplage entre le chariot et la broche.  



35 

- engamenentE l’énergie nécessaire pour l’approche de l’outil vers la pièce, 

- dégagementE l’énergie nécessaire pour le dégagement de  l’outil pour commencer une nouvelle passe 

de coupe. 

5.1 Modèle découplé 

Le modèle découplé est obtenu dans le cas où l’équation de mouvement est modélisée tenant en 

compte seulement des matrices raideur, masse, centrifuge et gyroscopique de la broche sans tenir 

compte de celles de la table d’avance comme mentionné dans l’équation (2.16). Dans ce cas la 

résolution des efforts de coupe et des roulements sera obtenue sans considération de la présence de 

la table d’avance. L’énergie consommée par la machine outil est la somme des énergies 

consommées par la table d’avance et la broche telle que : 

cseule passe Bn TnE E E   (2.31) 

5.2 Modèle couplé 

On s’intéresse dans cette partie à modéliser le couplage entre la broche et la table d’avance. La 

première étape consiste à obtenir les matrices rigidité et masse de la table d’avance de la machine 

CNC Feeler FV 760 de dimensions 1100×600×140. Pour ce faire, une modélisation par élément 

finis volumiques est élaborée sur le logiciel ANSYS. La longueur de la table est discrétisée en 11 

éléments finis et la largeur en 6 éléments finis (figure 2.5). L’énergie consommée par la machine 

outil est la somme des énergies consommées par la table d’avance et la broche (équation 2.31). 
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Figure 2.6. Discrétisation de la table en éléments finis 

La broche est discrétisée en 15 éléments finis comme décrit dans la section 2.3.  L’étau et la pièce 

à usiner sont considérés rigides dans notre modèle et ils sont modélisés par une masse concentré 

au niveau du point de contact broche - pièce - table.  

L’équation de mouvement du système couplé, s’écrit comme suit : 

      c
couplage couplagecouplage

c

F
q q qCM K

F

 
            

 
(2.32)

où : 

- couplageM 
   est définit à partir de la matrice masse respective de la broche  brocheM et de la

table d’avance  chariotM ,

- couplageC 
   est la matrice d’amortissement modal du système couplé qui s’écrit : 

couplage coupl age couplageC K M             (2.33)

- couplageK 
  est définit à partir de la matrice raideur respective de la broche  brocheK et de la table

d’avance  chariotK ,

Broche discrétisée 

Table discrétisée 
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où, α et β sont les coefficients d’amortissement et Fc l’effort de coupe appliqué au premier nœud 

définie comme le point d’action de l’outil (point de contact). 

Le contact entre la table et de la broche est modélisé par une rigidité localisée gk . 

.

Figure 2.7. Modélisation du couplage entre la broche et la table d’avance 

La matrice rigidité totale du système couplé s’écrit sous la forme suivante : 

couplage

col col

K

 

   

Broche

Table

 1  60

K

Matricerigidité Matricedecouplage
sanscouplage

0 . . 0 ligne

0 0 . . 0 .

. . 0 . . .

. . . . 0 .

. 0 0 . ligne

0 . . . . 0

    
   
   
   

   
   
    
   
   

i i

i i

 1K K

 60K K K

    (2.34)

où les nœuds 1 et 60 correspondant respectivement au point d’action de l’outil et au point de 

déplacement de la pièce. 

Ki définie une matrice diagonale qui s’écrit : 

g

g

g

k 0 0

0 k 0

0 0 k

 
 

  
 
  

iK (2.35)

Pour choisir la valeur de cette rigidité localisée une étude paramétrique est effectuée en changeant 

à chaque fois la valeur de kg jusqu'à l’obtention d’une différence de déplacement entre les deux 

nœuds invariables comme le montre la figure 2.8. 

kg
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Figure 2.8. Norme de la différence entre les déplacements du nœud 1 de la broche  

et le nœud 60 de la table d’avance 

L’équation de mouvement du système couplé est résolue en utilisant la méthode de Newmark 

couplée avec Newton Raphson. Les réponses temporelles des vecteur déplacements suivant les 

directions X, Y  et Z du nœud 1 de la broche ainsi que le nœud 60 de la table sont présentées dans les 

figures suivantes.  

A partir de ces figures on remarque que les déplacements respectivement des nœuds 1 et 60 de la 

broche et de la table suivant les 3 directions X, Y et Z sont identiques en terme de norme mais de 

sens opposés. Nous pouvons conclure donc que le couplage entre les deux systèmes est bien 

modélisé. 
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Figure 2.9. Evolution du déplacement du nœud 1 de la broche et du nœud 60 de la table 

d’avance suivant la direction X (a), direction Y (b) et la direction Z (c) 
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6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous proposons un modèle numérique appliqué à une fraiseuse afin d’estimer la 

puissance et l’énergie consommées par la broche et la table d’avance pendant la phase de coupe. Le 

modèle de coupe proposé prend en compte le caractère dynamique de la force de coupe ainsi que 

celle des roulements. Un intérêt est présenté pour modéliser le couplage entre la broche et la table 

d’avance. 

L’énergie totale de coupe consommée par la broche et la table sera donc calculée en utilisant 

l’expression (2.31) en considérant un effort de coupe trouvé en tenant compte du couplage entre la 

broche et la table. 
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Chapitre 3 . Etude d’une fraiseuse CNC Feeler FV-760
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1. Introduction

Dans ce chapitre, une fraiseuse Feeler FV 760 est étudiée. Le modèle d’estimation de l’énergie et de 

la puissance de coupe développé dans le chapitre 2 est utilisé. Le modèle est validé par une étude 

expérimentale. Une étude paramétrique est effectuée en variant les paramètres de coupe pour 

étudier leurs impacts sur le comportement énergétique de la broche et de la table d’avance. Nous 

avons ajouté des défauts d’usure et de fabrication au niveau des roulements et nous avons tiré 

l’impact de ces défauts sur la puissance et l’énergie de la broche. 

2. Présentation de l’étude expérimentale

Une fraiseuse Feeler CNC série Fv760 représentée par la figure 3.1 est utilisée pour réaliser les 

études expérimentales.  

Figure 3.1. Fraiseuse Feeler CNC Fv 760  

Les caractéristiques du système d’avance (chariot) étudié figurent dans le tableau 3-1. Une pièce en 

acier doux de dimension 150×100×50 mm est utilisée (figure 3.1).  

X

Y

Broche 

Table 
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Tableau 3-1. Caratéristiques du chariot d’une fraiseuse Feeler CNC Fv 760

Course transversale maximale du système d'avance le long de l'axe Z 0.51 m 

Avance rapide suivant les axes X, Y et Z 24 m/min 

Course transversale maximale suivant l'axe X 0.76 m 

Course transversale maximale suivant l'axe Y 0.42 m 

Course transversale maximale suivant l'axe Z 0.51 m 

Notre broche, supportée par 4 roulements de type SKF 6016-2Z, est présentée par la figure 

3.2 et possède les caractéristiques données par le tableau 3-.2. 

Tableau 3-2. Caractéristiques de la broche

Diamètre de la broche 80 mm 

Type de porte outil BT 40 

Vitesse de rotation de la machine 50-8000 tr/min

Longueur de la broche 665 mm 
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Figure 3.2.  Représentation shématisation de la broche  [https://ekilavuz.com/feeler-fv-760-cnc-
dik-isleme-merkezi--fdaef8f2919508ad] 

La commande de la vitesse de rotation de la broche ainsi que la vitesse d’avance de la table est 

assurée par deux variateurs comme l’indique la figure 3.3. 

Figure 3.3. Armoire de la machine-outil Feeler Fv 760 

Unité de contrôle

Variateur du moteur 
de la broche 

Variateur du moteur 
de la table d’avance 
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Dans le but de mesurer la puissance de coupe lors de l’opération de fraisage pour plusieurs 

conditions de coupe, un branchement électrique est effectué comme l’indique la figure 3.4. Un 

premier branchement est effectué à la sortie du variateur du moteur de la broche et un deuxième à la 

sortie de variateur du moteur de l’axe d’avance X (figure 3.3). 

Le schéma physique de ce câblage (figure 3.5) montre le branchement de trois sondes de tension et 

de courant avec le variateur du moteur de l’axe X dans une première étude et avec le moteur de la 

broche dans une deuxième étude pour mesurer les signaux en temps réel. Les valeurs de la tension 

et de l’intensité du courant sont enregistrées avec une fréquence d’échantillonnage de 1MHz sur 

deux cartes de collecte de données de type NI-9223. Ces dernières permettent la conversion des 

signaux obtenus en d’autres numériques, qui sont par la suite enregistrés sur le châssis 

compactDAQ-9174. Le traitement de ces données est effectué en utilisant l'interface LabVIEW afin 

de déterminer instantanément la puissance expérimentale absorbée par la machine. 

Figure 3.4. Mise en place des instruments de mesure sur la machine outil 

Lors d’une opération de fraisage, la puissance expérimentale absorbée par un axe d’avance peut être 

déterminée comme suit:  

0 1 2
absorbéeexpérimentale 0 1 2

U U U
P I I I

3 3 3
   (3.3) 

où U0, U1 et U2 sont les tensions mesurés entre deux phases et  I0, I1 et I2 sont les intensités mesurés 

par phase. 

Trois sondes 
de courant 

Trois sondes 
de tension 

NI cDAQ-9174 
Deux cartes 
d’acquisition 

NI 9223

LabVIEW 
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Figure 3.5. Schéma physique du branchement 

La puissance mécanique mesurée est alors définie par soustraction de la puissance dissipée par effet 

Joule de la puissance totale absorbée comme suit: 

 2 2 2
mécaniqueexpérimentale absorbéeexpérimentale 0 1 2P P R I I I    (3.4) 

où R = 0,29 Ω est la résistance mesurée du moteur de l’axe X et R=2.42 Ω est la résistance mesurée 

du moteur de la broche. Pour obtenir l’énergie mécanique expérimentale, une intégration suivant le 

temps est réalisée. 

t

mécaniqueexpérimentale mécaniqueexpérimentale
0

E P dt  (3.5) 

3. Puissance et énergie consommées par la table d’avance

3.1 Résultats expérimentaux 

L'évolution de la puissance expérimentale mécanique consommée par l'axe d’avance X de la 

machine lors d'un aller simple de surfaçage à une vitesse de coupe égale à 90 m/min, une 

profondeur de passe égale à 1 mm et une avance par dent égale à 0,2 mm/dent est illustrée par la 

figure 3.6. 

Armoire 

électrique 

LabVIEW 

Sondes 

de courant 

Sondes 

de tension 

Carte d’acquisition 

NI-9223 

Carte d’acquisition 

NI-9223 

NI-Cdaq-9174 
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Figure 3.6. Mesure de la puissance mécanique consommée par l’axe d’avance X pour une 
opération de surfaçage 

La courbe de puissance expérimentale est composée de trois phases: phase d’approche, phase de 

coupe et phase de décélération. Durant la phase d'approche, l'axe X commence à avancer avec un 

mouvement rapide. On note que le moteur consomme une puissance appelée puissance de mise en 

place miseen placeP servant à surmonter l’inertie du moteur et les frottements causés par la glissière 

ainsi que les roulements. Lors de la phase de coupe, caractérisé par une vitesse d’avance constante, 

l’outil est en contact complet avec la pièce à usiner pour enlever la matière. La puissance 

consommée par le moteur lors de cette phase notée par coupeP  
a une intensité plus élevée que celle 

de miseen placeP . On note encore un comportement variable en fonction du temps provenant de la 

variation de l’effort de coupe en fonction du temps et la vibration de l’outil durant la phase de 

coupe. Un tel comportement influe sur la prédiction précise de la consommation d’énergie, d’où 

l’utilité de bien modéliser ce comportement. Finalement, on peut observer que lors de la phase de 

décélération la puissance consommée diminue jusqu'à atteindre la puissance miseen placeP . 

3.2 Résultats numériques 

Pour effectuer la simulation nous avons adoptés les paramètres du tableau 3.3 qui sont déterminés à 

l’aide de la méthode des moindres carrées. 
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Tableau ‎3-3. Paramètres de la simulation 

Paramètres de la simulation Symbole Valeurs 

Coefficient de réduction du réducteur k2 2 

Coefficient de frottement de la glissière µg 0.1 

Coefficient de frottement de la butée µb 0.04 

Précontrainte appliquée sur la butée (N) Fpb 1375 

Précontrainte appliquée sur la vis (N) Fps 3600 

Pas de la vis (mm) P3 2 

Rendement de la vis ɳ3 0.9 

Rendement du réducteur ɳ2 0.9 

Masse totale de la table et de la pièce (kg) Mt 960 

3.2.1 Comparaison entre le modèle statique, quasi statique et dynamique 

Pour vérifier l'efficacité de notre modèle de calcul d'énergie de coupe, une comparaison est 

effectuée entre l’énergie expérimentale et les énergies numériques calculées à partir d’un modèle 

dynamique, d’un modèle quasi statique et d’un modèle statique. Les résultats obtenus sont 

récapitulés dans le tableau 3.4  

Il convient de rappeler que l'approche statique adoptée par (Calvenese et al. 2013) repose sur un 

modèle d’effort de coupe sans tenir compte de la position angulaire de la dent i . L’expression de 

l’énergie consommée par un axe d’avance est déduite en utilisant l’équation (3.3) où la puissance 

mécanique s’écrit : 

calvanese t d t coupe t

1
P Cs sin g v C v F v

3

 
   
 

(3.6) 

L’effort de coupe suivant la direction d’avance est écrit : 
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 
p e z

coupe cs m

a a f z
F k h

60 D






 (3.7) 

Afin de déterminer les coefficients de frottement statique Cs et visqueux Cd, la méthode des 

moindres carrés est utilisée en considérant Pcalvanese = Pexpérimentale, ce qui conduit à  Cs= -0.032 et 

Cd= 0.37. On peut déduire la puissance Pcalvanese en considérant les valeurs de coefficients de 

frottement et l’effort de coupe calculés en utilisant la relation (3.4).  

Le même procédé est utilisé par (Alberteli et al. 2016) qui utilise un effort de coupe quasi statique 

en considérant la composante statique de l’épaisseur du copeau qui s’écrit : 

 
 

 
 t z z r z z

x dentseffective

k f f p k f f p1 1 1 1
F n cos 2 sin 2

4 4 2 2
  

 

    
       

    
(3.8) 

PAlberteli = Cs sin g vt +Cdvt  Fx vt (3.9) 

Les coefficients de frottement statique et visqueux sont respectivement Cs =-0.39 et Cd =-0.1. La 

puissance PAlberteli est calculée en utilisant l’équation (3.6) et l’énergie consommée est déduite à 

partir de l’équation (2.17). 

Dans notre modèle, le comportement dynamique des efforts de coupe est causé par la variation de la 

position angulaire de la dent   i t  en tenant compte de la composante statique et dynamique de

l’épaisseur du copeau. 

Tableau ‎3-4. Energie consommée par la table pour une seule passe de surfaçage 

Expérimentale Numérique 

Modèle 

dynamique 

Modèle 

quasi-statique 

Modèle 

statique 

Energie  (J) 105.46 101.07 92.12 85.37 

Erreur(%) - 4.16 12.6 19.04 

 
mécaniqueexpérimentale Tn

mécaniqueexpérimentale

E E
Erreur % 100

E

 
  
 
 

   (3.10) 
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Les valeurs des écarts entre les mesures expérimentales de la consommation d’énergie et la 

prédiction de celle-ci, montrent que la tenue en compte des masses de la table et de la pièce à usiner 

et ainsi du comportement dynamique de l’épaisseur instantanée du coupeau favorisent le modèle 

dynamique proposé par rapports aux modèles quasi statique et statique. 

3.2.2 Comparaison entre l’énergie et la puissance numériques et expérimentales 

Les conditions de coupe du cas de référence sont utilisées pour une caractérisation de l'énergie et de 

la puissance consommées pour deux stratégies de surfaçage, telles que la stratégie d’aller-retour et 

la stratégie spirale vers l’intérieure (figure 3.7).  

Figure 3.7. Trajectoire de l’outil (a) aller-retour (b) spirale vers l’intérieur 

Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau 3.5 et montrent que la spirale vers l’intérieur est 

la meilleure car elle conduit à une consommation d'énergie et de puissance plus faible à cause du 

temps de coupe plus réduit dû à une trajectoire d'outil plus rapide. 

Tableau ‎3-5. Puissance et énergie de coupe consommées par la table expérimentales 

Aller-retour Spirale 

Puissance de coupe mécanique (W) 15.16 11.60 

Energie de coupe mécanique (J) 105.46 70.15 

On s’intéresse par la suite à une opération de surfaçage pour une seule passe d’enlèvement de 

matière. Quatre expériences de surfaçage d’aller simple sont effectuées en utilisant une fraise à 

surfacer de type APKT, de diamètre de 20 mm et composée de 3 dents.  
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Figure 3.8. Consmmation de l’énergie et de la puissance par la table avec 4 conditions de coupe 

Notre cas de référence correspond à la vitesse de coupe de 140 m/min avec une profondeur de passe 

axiale égale à 1mm et une avance par dent égale à 0,1 mm/dent. Dans le second cas, nous 

augmentons la profondeur de passe axiale à 2mm. Une augmentation de l’énergie et de la puissance 

de coupe est observée, comme le montre la figure 3.8. 

En effet, l’effort de coupe tangentiel est proportionnel à la profondeur de passe axiale. 

L’augmentation de ce paramètre produit une augmentation de la largeur et de l’épaisseur du copeau. 

Ce résultat met l’accent sur l’utilité de la considération d’une épaisseur du copeau variable lors de 

l’opération de coupe puisqu’il provoque une variation de la puissance consommée et par la suite de 

l’énergie consommée. 

Le troisième cas d’étude correspond à une avance par dent égale à 0,2mm. Il en résulte une 

augmentation de la puissance de coupe mais une diminution des valeurs de l'énergie de coupe. Ces 

résultats s’expliquent par la proportionnalité entre l’effort de coupe tangentiel et l’avance par dent, 

comme le montre l’équation (2.3). Si l’avance par dent augmente, la section du copeau augmente et 

par la suite l’effort de coupe tangentiel augmente également. Nous pouvons conclure que cette 

variation est relative à l'effet de la taille instantanée de l'épaisseur du copeau. Dans ce cas d’étude, 

le temps de coupe est inversement proportionnel à l'avance par dent, ce qui entraîne une diminution 

de la valeur de l'énergie de coupe consommée. Ces résultats sont validés avec des résultats 

expérimentaux où l'erreur est comprise entre 2,84% et 3,94% respectivement pour la puissance de 

coupe et de l'énergie.  
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Le dernier cas d’étude est obtenu pour une vitesse de coupe égale à 90m/min. Une légère 

diminution par rapport au premier cas d’étude est obtenue pour la puissance de coupe qui chute de 

7% en raison de la faible influence de la vitesse de coupe sur les efforts de coupe. Cependant, la 

variation de l’énergie de coupe est plus importante en raison de l’augmentation du temps de coupe. 

Ces résultats sont validés par des résultats expérimentaux où un bon accord est observé entre les 

valeurs expérimentales et numériques de l'énergie et de la puissance. En fait, l'erreur maximale 

atteint environ 4,16% et 2,84% respectivement pour l’énergie et la puissance. Cette légère 

déviation, est à notre avis, due à la progression de l'usure de l'outil, entrainant l’augmentation de la 

consommation d'énergie de coupe. En effet, lorsque le même outil de coupe est utilisé pour 

plusieurs essais d'usinage, son usure entraîne une augmentation des efforts de coupe et la 

consommation d'énergie accrue par conséquent. Cet écart peut également être justifié par le 

dispositif expérimental qui n'est pas parfaitement rigide. 

Afin de montrer l’influence du diamètre ainsi que du nombre de dents de l’outil sur la puissance et 

l’énergie de coupe consommées, la figure 3.9 présente deux expériences dans lesquelles deux outils 

sont utilisés. Le premier outil est de type APKT à 3 dents et un diamètre de 20mm et ayant. Le 

deuxième outil est de type BDMT070304ERML avec un diamètre de 40mm et présente 4 dents. 

On observe que l'utilisation de l’outil de petite taille avec un nombre de dents réduit entraîne une 

augmentation de 17% de la puissance de coupe consommée. Cependant, une réduction de 32% de 

l'énergie de coupe consommée est obtenue. Cette diminution est causée par la proportionnalité entre 

le temps de coupe et le rapport entre le diamètre et le nombre de dents de l'outil. Ces résultats sont 

validés par des essais expérimentaux et un bon accord est constaté entre l'énergie et la puissance 

expérimentales et numériques où l'erreur maximale atteint respectivement environ 4,29% et 2,59% 

montrant ainsi la validité de notre modèle. 
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Figure 3.9. Puissance et énergie consommée par la table pour deux types d’outil de coupe 

3.2.3 Impact de la masse de la table sur la consommation d’énergie 

Afin d'étudier l'effet de la prise en compte de la masse de la pièce et de la table (étau et axe), 

l'énergie de coupe mécanique est calculée pour différents cas d’études.  

 

Figure 3.10. Influence du poids de la table et de la pièce sur l’énergie consommée par la table 

Les résultats obtenus sont donnés par la figure 3.10 où la masse est augmentée de 150 kg pour 

chaque échelon. Une augmentation de la masse totale de la pièce et de la table entraîne une 

augmentation importante de l’énergie de coupe. Ces résultats sont en accord avec les résultats 
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obtenus par (Edem et al. 2017). Il est alors évident que la réduction de la masse du système de l’axe 

d’avance contribue à la diminution de la consommation d’énergie. 

4. Puissance et énergie consommées par la broche

4.1 Résultats expérimentaux 

La puissance mécanique consommée par la broche est obtenue en utilisant les deux équations (3.1) 

et (3.2). En examinant la courbe donnant l’évolution de cette puissance (figure 3.11), nous 

constatons la présence de trois phases : la première phase est caractérisée par son état transitoire 

dont la durée est très courte. Un pic de puissance consommant beaucoup d'énergie représente le 

démarrage de la broche de zéro à une vitesse de rotation donnée.  

Figure 3.11. Evolution expérimentale de la puissance consommée par  la broche  

La deuxième zone appelée la phase d'approche représente la phase de mise en place où la 

transmission mécanique de la broche consomme une puissance de ralenti lorsqu'aucune charge n'est 

appliquée à l'outil de coupe.  

La troisième phase décrit la phase de coupe. Elle est composée d’une première étape d’engagement 

de l’outil, où la puissance augmente jusqu’à atteindre la valeur de la puissance mécanique 

consommée par la broche lors de la phase de coupe. Cette puissance est variable en fonction du 

temps. Ce comportement dynamique est dû à la variation de la valeur de l’effort de coupe en 

fonction du temps. Ceci est dû essentiellement à la discontinuité lors du passage des dents hors de la 

matière ou inversement. Pendant cette phase, le moteur de la broche consomme une puissance de 
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coupe nette nécessaire pour l'enlèvement de la matière et la perte de charge supplémentaire causée 

par le guidage en rotation. La dernière étape correspond à la variation de la puissance lors du 

dégagement de l’outil où la valeur de la puissance diminue jusqu’au atteindre la valeur de la 

puissance de ralentie. 

4.2 Résultats numériques 

4.2.1 Impact de la variation des paramètres de coupe 

Afin de valider notre modèle, des comparaisons entre la puissance et l’énergie de coupe 

expérimentales et numériques sont effectuées. L'énergie et la puissance de coupe sont calculées 

pour quatre cas d'étude cités dans le tableau 3.6. Pour chaque cas, nous modifions la vitesse de 

coupe, et la profondeur de passe axiale ou l'avance par dent. Les résultats obtenus sont comparés à 

des mesures effectués donnés pour une passe de surfaçage en utilisant une fraise à surfacer 

BDMT070304ERML à quatre dents et de 40 mm de diamètre.  

Tableau ‎3-6. Paramètres de coupe

Cas d’étude 
Vitesse de coupe 

(m/min) 

Profondeur de passe 

(mm) 

Avance par dent 

(mm/dent) 

1
er

 cas 140 2 0.2 

2
eme

 cas 140 2 0.1 

3
eme

 cas 140 1 0.2 

4
eme

 cas 90 2 0.2 

Le cas de référence correspond à une vitesse de coupe égale à 140 m/min avec une profondeur de 

passe axiale égale à 2 mm et une avance par dent égale à 0,2 mm/dent. Dans le second cas, nous 

diminuons l'avance par dent à 0,1 mm/dent, cette variation entraîne une diminution de la puissance 

de coupe mais en revanche une augmentation de l'énergie de coupe (figure 3.12). Ces résultats 

s’expliquent par la proportionnalité entre l’effort de coupe tangentiel et l’avance par dent comme le 

prouve l’équation (2.3). En effet, la variation de la section transversale dépend de la variation de 

l’avance par dent et par conséquent la diminution de la section de coupe. De plus, cette variation est 

relative à l'effet de la taille instantanée du l'épaisseur du copeau. À partir de ces résultats, on peut 

noter l’importance de prendre en compte épaisseur instantanée du copeau pour améliorer 

l’évaluation des efforts de coupe variables et par conséquent l’évaluation de la puissance de coupe 

consommée. Dans ce cas d'étude, le temps de coupe est inversement proportionnel à l'avance par 

dent, ce qui entraîne une augmentation de la valeur de l'énergie de coupe. Ces résultats sont validés 
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avec les expériences où l'erreur se situe entre 3,36% et 4,9% pour la puissance et l'énergie de coupe 

respectivement. 

Le troisième cas d'étude correspond à une diminution de la profondeur de passe axiale à 1 mm et 

l'avance par dent est fixée à 0,2 mm/dent, ce qui entraîne une diminution de l'énergie et de la 

puissance de coupe, comme le montre la figure 3.12. En effet, l’effort de coupe tangentiel (équation 

2.3) est proportionnel à la profondeur de passe axiale, causant une diminution de la largeur de 

l'épaisseur du copeau. Nous pouvons conclure que la considération de l’épaisseur variable du 

copeau pour estimer la puissance de coupe de la broche est utile pour développer des modèles plus 

robustes d'estimation de la puissance de coupe. Par contre le temps de coupe est indépendant de la 

profondeur de passe axiale. Ces résultats sont aussi validés avec l’expérience où l'erreur entre les 

valeurs expérimentales et numériques est comprise entre 3,13% et 3,11% pour la puissance et 

l'énergie de coupe respectivement.  

Le dernier cas d'étude est obtenu pour une vitesse de coupe égale à 90 m/min,  une avance par dent 

égale à 0,2 mm/dent et une profondeur de passe axiale égale à 2mm. Une diminution par rapport au 

premier cas d'étude est obtenue. Pour la puissance de coupe, nous notons que la valeur est diminuée 

de 13,5%, ce qui est dû à l'impact de la vitesse de coupe sur l’effort de coupe. Cependant, l'énergie 

de coupe est augmentée en raison de l’augmentation de la durée de coupe. Ces résultats sont validés 

par des expériences où un bon accord est constaté entre les valeurs expérimentales et numériques de 

l'énergie et de la puissance, où l'erreur atteint respectivement environ 3,31% et 4,76%. 

Cette légère déviation est, à notre avis, causée par la progression de l'usure de l'outil ce qui 

augmente la consommation de l'énergie de coupe. En effet, lorsque le même outil de coupe est 

utilisé pour plusieurs essais d'usinage, son usure entraîne une augmentation des forces de coupe et 

par conséquent la consommation d'énergie. Cet écart peut également être impliqué par le dispositif 

expérimental qui n'est pas parfaitement rigide. 
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Figure 3.12. Comparaison entre l’énergie et la puissance consommée par la broche pour 

4 conditions de coupe 

4.2.2 Impact de la présence des défauts de roulement 

Pour les machines à commande numérique, la perte de puissance des roulements domine la perte 

mécanique totale de la broche (Holkup, 2010). Nous avons donc pour objectif d’étudier l'impact des 

roulements et leurs défauts sur la puissance consommée de la broche et par la suite sur l’énergie 

consommée par la broche. Nous calculons numériquement l'énergie des roulements pendant la 

phase d'approche en tenant compte du fait que les forces de coupe sont égales à zéro car l’outil est 

dégagée de la matière. L'équation de mouvement est alors résolue et l'énergie est calculée à l'aide de 

l'organigramme de la figure 2.5. Afin de valider la valeur numérique de l'énergie du roulement, 

nous effectuons une comparaison avec la valeur expérimentale. Expérimentalement, l’énergie des 

roulements est obtenue par soustraction de l'énergie nécessaire à accélérer le moment d'inertie total 

de l'énergie totale absorbée pendant la phase d'approche. Le tableau 3.7 récapitule les résultats 

obtenus qui montrent la robustesse du modèle proposé. En effet, l’erreur entre les énergies 

numérique et expérimentale des roulements est de (3,75%) à (3,38%) lorsque la vitesse de rotation 

est respectivement égale à 1115 tr/min et 716 tr/min. Nous pouvons conclure aussi, de ces résultats, 

que l'énergie des roulements est proportionnelle à la vitesse de rotation. 
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Tableau ‎3-7. Puissance et énergie consommées par les roulements saints de la broche 

N=1115 

(tr/min) 

N=716 

(tr/min) 

Energie (J) 
Numérique 587 362.5 

Expérimentale 609.9 375.2 

Erreur1 (%) 3.75 3.38 

Puissance(W) 
Numérique 119.6 69.12 

Expérimentale 123.61 71.92 

Erreur2 (%) 3.24 3.89 

 
expérimentale numérique

expérimentale

E E
Erreur1 % 100

E

 
  
 
 

 (3.11) 

 
expérimentale numérique

expérimentale

P P
Erreur2 % 100

P

 
  
 
 

 (3.12) 

Ce résultat est illustré par la figure 3.14 et montre la variation de la puissance numérique des 

roulements en fonction la vitesse de rotation. Nous notons une augmentation de la puissance 

consommée par les roulements expliquée par l'impact de la vitesse de rotation sur le couple lié à la 

viscosité (équation 2.29). Nous notons encore un comportement non linéaire de l’augmentation de 

la puissance en fonction de la vitesse de rotation. 

a. Impact du défaut d’écaillage

Nous introduisons dans notre modèle un défaut d'écaillage sur les bagues extérieure ou intérieure, 

comme le montre la figure 3.13. 

Le défaut, défini comme la moitié d'un sinus (Hentati et al. 2016), a une largeur de 5π/23 mm, une 

hauteur de 3 µm et une position initiale nulle (figure 3.13). La figure 3.14 montre clairement que le 

défaut d'écaillage de la bague extérieure du palier avant entraîne une augmentation des pertes de 

puissance de la broche pendant la phase d'approche, en particulier lorsque la vitesse de rotation du 

système devient élevée. En fait, la perte de puissance du roulement est multipliée par trois lorsque la 

vitesse de rotation varie de 4000 à 8000 tr/min.   
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Figure 3.13. Défaut d'écaillage du roulement 

 

Figure 3.14. Impact de la vitesse de rotation sur l'énergie des roulements lors de la phase  

d'approche 

Nous pouvons conclure qu’il est important de tenir en compte des défauts d’écaillage (s’ils 

existent) dans l’estimation de la puissance et de l’énergie consommée par la broche. 

Afin de montrer l'impact du défaut de la bague extérieure sur la puissance consommée lors de 

la phase d'approche, une étude paramétrique est effectuée où on modifie la hauteur et la 

largeur du défaut. Les résultats obtenus pour une vitesse de rotation égale à 4000 tr /min sont 

donnés par le tableau 3.8. 
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Tableau 3-8. Influence de l’écaillage de la bague extérieure pendant la phase d'approche pour 

différentes valeurs du défaut d'écaillage  

Hauteur du défaut (µm) 

2.5 3 3.5 

L
a

rg
eu

r 
d

u
  

d
éf

a
u

t 
(m

m
) 

4π/23 701.8 740.2 789.7 

5π/23 755.5 822.8 881.4 

6π/23 837 917.6 1015 

Les résultats montrent que durant la phase d'approche, une augmentation de la puissance 

consommée par la broche est constatée suite à l'augmentation de la hauteur et de la largeur du 

défaut. En effet, lorsque l'écaillage est plus étendu, le couple utile de la broche est augmenté afin de 

surmonter ce défaut.  

Afin d’étudier l’impact de l’écaillage des bagues intérieure et extérieure sur la consommation de la 

puissance de la broche, une étude paramétrique est effectuée pour estimer la variation de la 

puissance de la broche en fonction du défaut de la bague extérieure seule, celui de la bague 

intérieure seule et des défauts combiné des deux bagues. La taille du défaut est fixée pour les deux 

bagues à 4π/23mm. Les résultats obtenus pour une vitesse de rotation de 4000 tr/min, sont indiqués 

par la figure 3.15. Nous notons que la présence d'un défaut à la fois dans les bagues intérieure et 

extérieure entraîne une augmentation de la puissance consommée. Pour un défaut localisé sur la 

bague intérieure, l'augmentation de la puissance consommée est plus importante que lorsque le 

défaut est localisé dans la bague extérieure, malgré la similitude des dimensions du défaut. En effet, 

la bague extérieure est considérée comme fixe dans son logement mais la bague intérieure est en 

rotation. Ainsi pour un défaut d’écaillage de la bague intérieure la fréquence de passage des billes 

par ces défauts est plus importante que celle de passage des billes par l’écaillage de la bague 

extérieure entrainant par la suite une augmentation de l’énergie consommée dans le but de 

compenser le mal fonctionnement causé par ces défauts. De même ces défauts entrainent une 

vibration excessive du système comme le montre la figure 3.16. 
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Figure 3.15. Variation de la puissance consommée par la broche (a) et du taux d'augmentation 

de la puissance consommée (b) en fonction de la hauteur du défaut pour trois types d’écaillages 

(Bague extérieure, Bague intérieure et deux bagues) 

La figure 3.15 montre que la puissance consommée accroit suivant une loi exponentielle par rapport 

à la hauteur du défaut. En effet, pour une augmentation de 0,5 µm de la hauteur du défaut, nous 

passons d'un taux d'augmentation de 38,4% (la hauteur de défaut allant de 2,5 µm à 3 µm) dans un 

premier temps à un taux d'augmentation de 49,5% (la hauteur de défaut varie de 3 µm à 3,5 µm) 

dans un deuxième temps. 

Lorsque nous examinons la FFT du déplacement radial du premier nœud (figure 3.16), nous notons 

la présence d’un pic à une fréquence égale à (fc = 30,93Hz) qui constitue la fréquence de la cage 

correspondant à la variation temporelle de la charge externe qui varie périodiquement pour chaque 

tour. L’autre pic présente la fréquence de passage de la bille égale à (fpb = Nbfc = 703Hz) 

correspondant au passage des éléments roulants. Pour le spectre de défaut de la bague intérieure, 
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nous notons la présence de la fréquence caractéristique du défaut (fid = fi-fc). Une augmentation du 

niveau vibratoire est notée lorsque nous passons du spectre du système sans défaut au spectre du 

système avec un défaut sur la bague extérieure dans un premier temps et au spectre du système avec 

un défaut sur la bague intérieure dans un second temps, ce qui explique l'augmentation de la 

puissance consommée. 

Figure 3.16. Spectre du déplacement radial du 1er nœud avec et sans défaut 

b. Impact du défaut d’excentricité des roulements

Nous introduisons également un défaut d’excentricité sur le palier avant. Ce défaut est caractérisé 

par le rayon d'excentricité ɛ comme le montre la figure 3.17 (Hentati, 2008). En effet un défaut 

d’excentricité de la cage engendre une répartition non uniforme des billes à cause de la non 

superposition des centres d’inertie de la cage et les centres d’inerties des bagues. 

Une étude paramétrique est effectuée pour ce type de défaut et les résultats figurent dans le tableau 

3.9. Lorsque nous examinons ces résultats, nous notons une augmentation de la puissance 

consommée avec l’augmentation de l’excentricité. En fait, la valeur du couple utile produit par le 

moteur de la broche accroit pour surmonter le mal fonctionnement de la broche provoqué par le 

défaut de l'excentricité. 
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Figure 3.17. Défaut d'excentricité de la cage (Hentati, 2008) 

Tableau 3-9. Variation de la puissance consommée par la broche lors de la phase d’approche en 

présence d’un défaut d'excentricité de la cage 

Rayon d’excentricité   (mm) Puissance consommée (W) Taux d’augmentation (%) 

0 617.38 - 

1 708.7 12.88 

2 724.5 14.78 

3 752.3 17.93 

 
avecdéfaut sans défaut

avecdéfaut

P P
Taux d’augmentation(%) 100

P

 
  
 
 

(3.13) 

c. Impact du défaut de balourd

Un défaut de balourd est introduit dans notre modèle défini comme une force d'excitation ajoutée 

dans le second membre de l'équation du mouvement (Hentati et al. 2016). Ce type de défaut est 

défini comme une non-coïncidence entre l’axe d’inertie et l’axe de rotation de la broche. Une 

comparaison de la puissance numérique consommée par la broche pour différents types de défauts 

présentés ci-dessus pendant les phases d'approche et de coupe pour une vitesse de rotation égale à 

4000 tr/min, une avance égale à 0,2 mm/dent et une profondeur de passe axiale égale à 1 mm, est 

effectuée dans le tableau 3.10. Nous notons, à partir de ce tableau, que le taux d'augmentation de la 

puissance consommée par la broche est plus important pour le cas du défaut d'écaillage que pour 

d’autres défauts. 

r 
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Tableau 3-10. Puissance numérique consommée par la broche pour différents types de défauts 

lors des phases d'approche et de coupe 

Sans défaut Écaillage B.I. Écaillage B.E. Excentricité Balourd 

A
p

p
rr

o
ch

e
 Puissance (W) 617.38 868.1 822.8 708.7 762.8 

Taux d’augmentation 

(%) 

- 28.88 24.96 12.88 19.06 

co
u

p
e
 

Puissance (W) 2022 2894 2761 2496.1 2648 

Taux d’augmentation 

(%) 

- 30.13 26.76 18.99 23.64 

  
avecdéfaut sans défaut

avecdéfaut

P P
Taux d’augmentation % 100

P

 
  
 
 

(3.14) 

 Nous pouvons en conclure que les défauts de montage (excentricité et balourd) ont un impact 

relativement bas sur la puissance consommée. En revanche, les défauts d’usure (écaillages des 

bagues intérieure et extérieure) entraînent une augmentation significative de la puissance 

consommée qui dépend des dimensions de l’écaillage. Ces résultats sont constatés pour les phases 

d’approche et de coupe. En particulier pour une broche en phase de coupe le taux d'augmentation de 

la puissance consommée causée par un défaut d’écaillage au niveau de la bague intérieure peut 

atteindre une valeur de 30%. 

5. Puissance et énergie consommées par une fraiseuse type Feeler CNC 760

Une étude paramétrique, en changeant le type d’usinage ainsi que la vitesse de rotation, est 

devellopée pour comparer la puissance totale du système couplé avec celle du système non couplé. 

On a choisit pour l’étude comparative un outil de coupe de diamètre 40 mm ayant 4 dents. Nous 

avons choisi les deux modes d’usinage de surfaçage et périphérique. Pour un usinage de surfaçage, 

le vecteur effort de coupe est donné par l’equation (2.9), et pour un usinage périphérique, le vecteur 

effort élementaire de coupe est donné par l’équation suivante : 
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  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
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, ,

, ,

, cos , sin , ,0

, sin , cos , 0 ,

10 0, ,

i i i ix i t i

i i i iy i r i

i iz i a i

t z t z t z t zdF dF

t z t z t z t zdF dF

t z t zdF dF

         
     

        
    

      

(3.15) 

où,  i t définie la position angulaire variable en fonction du temps (figure 3.18) qui s’écrit :

     i p,zt ,z t z z      (3.16) 

avec  p,i z  l’angle séparant deux arrête succesives et  ψ z l’angle d’attaque.

Figure 3.18. Répartition des efforts de coupe dans le cas d’un usinage périphérique 

(Hentati et al., 2016) 

et t ,idF , r ,idF  et a,idF définissent respectivement les efforts elementaires tangentiel, radial et axial 

avec : 

        
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,

,

,

, , ,

, , ,

, , ,

t i i i t p i

r i i r i t p i

a i i a i t p i

t z g t z k a h t z dzdF

t z k g t z k a h t z dzdF

t z k g t z k a h t z dzdF

    


   


   

(3.17) 

où,   ih t,z  représente l’épaisseur du coupeau qui s’écrit :

𝛷𝑗
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        i s i d ih t,z h t,z h t,z    (3.18) 

avec, 

                  d i x x i y y ih t ,z u t ,z u t sin t ,z u t ,z u t cos t ,z                              (3.19) 

L’effort de coupe total généré par la totalité des dents et excercé sur la pièce à usiner est donné 

comme suit : 
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  
  

 (3.20) 

Une comparaison entre les valeurs de la  puissance estimée en utilisant un usinage de surfaçage et 

périphérique pour une vitesse de rotation (1500 tr/min et 2000 tr/min) et pour les deux 

modélisations couplé et non couplé est réalisée. Ces résultats sont récapitulés dans le tableau 3.11. 

Les résultats obtenus montrent en premier temps que l’erreur entre la puissance totale du système 

couplé et non couplé est comprise entre 0.7 et 1.18% pour les différentes vitesses de rotation. On 

remarque que la puissance mécanique consommée par le système couplé est légèrement inférieure 

à celle du système non couplé. Cela est expliqué par la tenue en compte des matrices masse, 

rigidité et amortissement de la table d’avance dans l’équation de mouvement qui jouent le rôle 

d’un amortisseur ce qui influe les sorties de l’équation de mouvement c'est-à-dire la valeur de 

l’effort de coupe.  D’après les résultats obtenus, nous concluons que le fraisage périphérique 

consomme plus de puissance que le fraisage surfacique. Nous notons dans le cas du système non 

couplé une augmentation de 26.86% pour la vitesse de rotation 1500 tr/min et une augmentation 

de 29.7% pour une vitesse de rotation 2000 tr/min. Cette variation peut être expliquée par 

l’augmentation de la répartition de contrainte dans le cas d’usinage périphérique où la zone de 

contact sera linéique tandis que dans le cas d’usinage surfacique, la zone de contact sera toute la 

surface de contact outil-pièce et la répartition de contrainte sera tout le long de cette surface.  
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Tableau ‎3-11. Puissance consommée (W) par une machine outil utilisant un modèle couplé et

non couplé pour différents types d’usinage et différentes vitesses de rotation 

N=1500 (tr/min) N=2000 (tr/min)

Périphérique Surfacique Périphérique Surfacique 

Avec couplage 866,9 606.26 1147.93 862.71 

Sans couplage 872,8 613.5 1188 868.8 

Erreur1 (%) 0,7 1,18 1,10 0,7 

Erreur2 (%) 29.7 26.86 

 
noncouplé couplé

noncouplé

P P
Erreur1 % 100

P

 
  
 
 

(3.21) 

 
périphérique surfacique

périphérique

P P
Erreur2 % 100

P

 
  
 
 

 (3.22) 

6. Conclusion

Ce chapitre est ciblé pour prouver l'efficacité du modèle de consommation d’énergie de la broche et 

de la table d’avance, une étude paramétrique est effectuée pour montrer la variation de la puissance 

consommée en fonction des paramètres de coupe tels que la vitesse de coupe, la profondeur de 

coupe axiale et l'avance par dent. Les résultats obtenus sont comparés avec les résultats 

expérimentaux pour valider le modèle proposé. Nous pouvons en conclure qu'une bonne sélection 

des paramètres de coupe conduit à réduire la puissance consommée par la broche et la table 

d’avance. 

Nous nous sommes également intéressés à l’étude de l’impact des poids de la table et de la pièce sur 

le comportement énergétique de l'axe d’avance, où une augmentation de ce paramètre entraîne une 

augmentation de l'énergie de coupe consommée. De plus, l’étude considère aussi les défauts de 

montage tels que l’excentricité et le balourd et des défauts d’usure comme l’écaillage des bagues 

intérieure et extérieure sur l’énergie consommée pendant les phases d’approche et de coupe. Les 

résultats obtenus montrent que le défaut d’usure conduit à une augmentation plus importante de la 

puissance consommée que celui du montage, en particulier pour le cas de défaut d’écaillage de la 

bague intérieure et pour une vitesse de rotation importante où le taux d’augmentation peut atteindre 

30%. Ces résultats mettent l’accent sur l’importance de la maintenance préventive qui conduit à une 

réduction importante de la puissance consommée. De même, pour une broche de fraisage tournant à 
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une vitesse de rotation élevée, nous pouvons conclure que le guidage en rotation est certainement 

meilleur lorsqu'il est assuré par des paliers magnétiques au lieu des roulements à billes. 
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Chapitre 4 . Optimisation de l’Energie Consommée 

par une Machine Outil 
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1. Introduction

Le fraisage est l’un des processus les plus utilisés dans le secteur de fabrication où le besoin 

industriel est en augmentation permanente et rapide en termes de qualité économique ou technique. 

Dans le but d’accomplir ce besoin, et en consommant le minimum d’énergie un choix judicieux des 

paramètres de coupe doit être réalisé. En effet, le processus de fraisage doit réaliser un taux de 

rentabilité acceptable en profitant au maximum des moyens disponibles tel que les performances 

des outils de coupe ou du type de la machine utilisée. Ce chapitre s’inscrit dans ce cadre, où nous 

présentons un modèle d’optimisation d’énergie consommée par la machine outil en se basant sur le 

contrôle des paramètres de coupe. Le problème est résolu au moyen de l’algorithme des essaims de 

particules (PSO). 

2. Optimisation de l’énergie consommée par une opération de surfaçage

Dans le but d’assurer une optimisation de l’énergie consommée par une machine outil, une 

formulation de la fonction objective est présentée ci-dessous. Notre fonction objectif minimise à la 

fois le temps de production 1f , le coût de l’opération 2f , l’énergie consommée 3f  et la rugosité 4f . 

L’objectif est la détermination des paramètres de coupe (vitesse de rotation Ω, avance par dent zf , 

profondeur de passe axiale pa  et nombre de passe nécessaire pour réaliser l’opération d’usinage 

passesn  ) optimaux. 

2.1 Fonctions objectifs 

2.1.1 Temps de production 

Le temps d’usinage pour une opération de surfaçage s’exprime comme la somme des temps 

nécessaires pour faire un enlèvement de matière ct , le temps nécessaire pour réaliser un changement

d’outil chot , le temps de coupe dans l’air consommée par la broche pour l’engagement et le 

dégagement avec la pièce à usiner, airt , le temps requis pour la descente de la broche vers la pièce 

et l’avance de la table vers la position de coupe m pt  et le temps auxiliaire pour l’installation de la 

machine-outil it  comme montre la formule suivante:

 
passesn

1 total air c i cho m p
i 1

f t t t t t t


      (4.1) 

où, T  la durée de vie de l’outil, exprimée suivant le loi de Taylor comme suit : 
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v1/ x
bv

T
u e r nv v v v

c z p e

C D
T

V f a a N

 
 
 
 

 (4.2) 

avec, ea  est la profondeur de passe radiale et vx , vb  , ve , vr , vn  et TC  sont des coefficients qui 

dépendent de la nuance de l’outil. 

Pour une seule passe de surfaçage, le temps de coupe est : 

a
c

z

L d
t

f N


 (4.3) 

où, L est la longueur de la pièce, et ad   la longueur d’approche calculé par : 

 
22

e
a

aD Dd
2 2 2

     
 

 (4.4) 

Le temps de changement d’outil durant l’opération de coupe est donné par la formule suivante : 

passesn
c

changement outil o
i 1

t
t Nt

T

  (4.5) 

où ot  est le temps nécessaire pour changer une plaquette défectueuse. 

Le temps de la coupe dans l’air est donné comme suit : 

a
air

z

2a D d
t

f N

 
 (4.6) 

où a est la distance à maintenir entre la pièce à usiner et l'outil généralement choisi entre 2 et 5mm 

afin d'éviter tout risque d’endommagement. 

2.1.2 Coût de production 

Le coût de production est calculé en fonction du coût de machine, coût de l’outil et coût de l’énergie 

comme suit : 

passesn
c

2 total 0 total e totale t
i 1

t
f C k t k E k

T

     (4.7) 

où, 

0k  est le coût auxiliaire,  

ek   est le coût de production de l’énergie électrique, 

tk  est le prix de revient d’une arrête de coupe. 
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et totaleE   est l’énergie consommée par la machine outil décrite dans la section suivante. 

2.1.3 Energie consommée 

L’énergie totale consommée par une machine durant l’opération de surfaçage s’écrit comme définit 

dans la section (5) du chapitre 2 comme suit : 

passesn

totale 3 fixes var iables
i 1

fixes installation miseen place changement outil

var iables c seule passe engagement dégagement

E f E E

E E E E

E E E E




   




  


  


(4.8) 

2.1.4 Rugosité 

L’état de surface est défini par des irrégularités de la surface (rugosité et ondulation) générées lors 

de l’élaboration de la pièce. Le plus souvent elles sont mesurées avec des profilmètres qui sont des 

appareils qui relèvent le profil de la surface. Dans notre cas d’étude, la rugosité est adoptée comme 

objectif qui englobe la qualité de la surface. Elle est exprimée comme suit (Hassine, 2015): 

1x x2 x3
4 c z pf kv f a (4.9) 

où 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3 et k sont  des constantes qui dépendent du matériau de la pièce à usiner et de l’outil de 

coupe. 

2.2 Contraintes 

Durant une opération de fraisage, plusieurs paramètres changent tel que l’état de l’outil qui change 

sous l’effet de l’usure. Donc, les contraintes physiques liées à l’opération de coupe doivent être 

tenue en compte pour avoir une optimisation globale du processus de fraisage. De même, les 

limitations pratiques des conditions de coupe tels que la puissance de coupe, la résistance de l’outil, 

les gammes des avances et des vitesses, etc.. sont nécessaires lors l’optimisation d’une fonction 

objectif. Les limitations additionnelles sont aussi nécessaires telles que le respect de la qualité de la 

pièce à usiner et la stabilité du processus de coupe doivent être tenus en compte. 

2.2.1 Contrainte liée à l’effort de coupe 

Lors d'une opération de fraisage, la résultante des efforts de coupe exercés par l'outil  ne doit pas 

dépasser une valeur maximale autorisée maxF , que l'outil peut supporter, donnée  par les fabricants 
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d’outils, amenant à éviter la déviation, le broutage et la torsion de l'outil. Donc une contrainte 

à la force de coupe peut s’écrire comme suit : 

s p e z
1 max

k a a f N
g F

D
     (4.10) 

s p e z c
2 max

60000 D

k a a f NV
g P


  (4.11) 

2.2.3 Contrainte liée à la résistance pratique à la rupture 

Le moment de torsion zM  est le moment le plus important durant l’opération de fraisage. On

peut déduire donc la contrainte maximale τ qui s’écrit comme suit : 

z
3

16M

D



 (4.12) 

En écrivant la condition de résistance à la rupture d’une fraise, on aura la contrainte suivante : 

s p e z c
3 max2 3

8k a a f NV
g

D



  (4.13) 

où τmax est la contrainte admissible à la rupture. 

3. Formulation mathématique

Notre problème d’optimisation peut s’écrire comme suit : 

  3 41 2
* * * *
1 2 3 4

1 max

2 max

3 max

f ff f
min F

f f f f

g f

s.c : g P

g 


   





 
 

(4.14) 

où 
*

1f , 
*

2f , 
*

3f , et 
*

4f sont les valeurs optimaux des fonctions 1f , 2f , 3f  et 4f . 

 On doit tenir compte dans notre formulation des limites de notre machine outil qui 

s’écrivent : 

où ks est la pression spécifique de coupe. 

2.2.2 Contrainte liée à la puissance de coupe 

La puissance de coupe ne doit pas dépasser la puissance maximale délivrée par la machine 

qui s’écrit : 
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min max

z min z z max

p min p p max

passes
p min p max

f f f

a a a

n
a a

  

 

 


 



 

  



(4.15) 

où   définie la valeur de l’épaisseur du matière à usiner.

4. Optimisation à l’aide de l’algorithme PSO

Afin de résoudre notre problème d’optimisation donné par l’équation (4.12), on a utilisé 

l’algorithme essaim particulaire dont le principe de fonctionnement repose sur le partage de 

l’information entre les solutions (particules). Chaque particule représente une solution potentielle de 

notre problème. L’ensemble des particules est appelés population. Les particules sont divisées en 4 

segments. Chaque segment est associé à une variable de décision. Donc, chaque particule notée xi 

est représentée comme suit : 

i i z i p i passes ix , f ,a ,n   
  (4.16)

où i représente l’indice de la particule. Chaque particule est caractérisée par un vecteur position 

Xi
k
(j) et vitesse Vi

k
(j) représenté comme suit :

          
          

k k k k k
i 1 2 3 N

k k k k k
i 1 2 3 N

1 j 4X j x j ,x j ,x j ,.......................,x j
avec 1 N 50

V j v j ,v j ,v j ,...........................,v j 1 k 150

  


 
  

(4.17) 

où N est le nombre de particules choisi égal à 50 particules dans notre cas d’étude, k est le nombre 

d’itération égale à 150 dans notre cas et j est le nombre de variables de décision.  

On doit respecter les limitations de l’espace de recherche avec : 

k
i min i i maxx x x    (4.18)

i minx  et i maxx  sont les bornes de chaque variable. Pour modéliser convenablement la méthode 

d’optimisation, certains paramètres doivent être bien définis tels que : 

-  la taille de l’essaim : le nombre de particules attribuées dépend essentiellement de deux facteurs 

qui sont le rapport entre le temps maximum de recherche et la capacité de calcul de la machine et la 

taille de l’espace de définition. Pour affiner ce coefficient, le meilleur moyen est de faire plusieurs 

tests. 
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- l’initialisation de l’essaim : généralement elle est faite d’une façon aléatoire suivant une loi 

uniforme sur [0,1]. Lors de la phase d’initialisation, les particules sont générées aléatoirement en 

respectant les contraintes susmentionnées. L’initialisation des particules concerne l’initialisation des 

vecteurs position Xi
k
(j) et vitesse Vi

k
(j) qui caractérisent chaque particule.

   

 -1, -1

j j min j max j min

4 4 min 4min 4 max

x x x x U 0,1 j 1,2,3

x x U x x

    


 

(4.19) 

avec U(0,1) génère une valeur aléatoire réelle comprise entre 0 et 1 et U  génère une valeur

aléatoire entière comprise entre la valeur minimale et maximale de passe autorisée par l’opération 

d’usinage. Après initiation, pour la première itération, la meilleure solution de chaque particule 

best iP  est calculée. La meilleure solution de la population best gP  est alors déduite est mémorisée. 

En effet, à chaque itération, la nouvelle position et vitesse de chaque particule seront calculées en 

considérant la meilleure position déjà mémorisée à partir de l’itération précédente. Une nouvelle 

meilleure solution de particules de la population sera mise à jour. En effet, le nouveau vecteur 

vitesse de chaque particule pour une itération k s’écrit en fonction d’un facteur adaptatif d’inertie w 

qui s’écrivent :

       k k kk 1

i i 1 1 best i i 2 2 best g iv wv c r P X c r P X      (4.20) 

 k max min
max

w w
w w .k

M

 
   

 
(4.21) 

avec, 

c1et c2 des constantes d’accélération qui accordent une  pondération des tendances des particules à 

suivre leur panurgisme. Généralement, ces variables sont aléatoires et elles sont estimées à chaque 

itération sur le domaine de définition suivant une loi uniforme, r1 et r2 sont des nombres aléatoires 

prise entre 0 et 1, w est un coefficient d’inertie qui  permet de définir la capacité d’utilisation de 

chaque particule dans le but d’améliorer la convergence de la méthode. La fixation de ce coefficient 

revient à trouver un compromis entre une exploration locale  w 1  et une exploration globale

 w 1 .

- le critère d’arrêt : Dans tous les cas la convergence vers la solution optimale globale n’est pas 

garantie. Donc, il est important de fournir à l’algorithme une porte de sortie en choisissant un 

nombre maximum d’itérations. C'est-à-dire que le programme s’arrête si le nombre maximum 

d’itérations est achevé ou bien la valeur des résultats obtenus est acceptable pour l’utilisateur. 
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Après l’ajustement des vitesses, la nouvelle position de chaque particule sera calculée comme suit: 

k 1 k k 1
i i iX X V   (4.22) 

Après la mise à jour des vecteurs vitesse et position, best iP  la meilleure position trouvée par la i
eme

particule est comparé avec la précédente gardé en mémoire, tel que : 

 

 

i i best g

best i

best i i best i

X , F X P
P

P , F X P

 
 



(4.23) 

Pbest g la meilleure solution trouvée par les particules de l’essaim, tel que 

 1 2 i Nbest gP X ,X ,...X ...X (4.24) 

    best g 1 2 i Nf P min f ( X ), f ( X ),... f X ... f ( X ) (4.25) 

Les actions expliquées ci-dessus sont répétées jusqu'à atteindre le critère d’arrêt qui est choisi le 

nombre d’itération dans notre cas.  

L’organigramme définissant les différentes étapes de calcul de la valeur optimisée de la fonction 

objectif est donné dans la figure 4.1.  
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Figure 4.1. Algorithme PSO 
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5. Résultats et discussions

Tableau ‎4-1. Caractéristiques du cas d’étude

Paramètres Valeurs 

M
a
ch

in
e 

Coût de la machine k0 ($/min) 0.3 

Cout de l’énergie ke ($/kwh) 0.13 

it  (min) 5 

mpt (min) 2.06 

Puissance de mise en place (W) 720 

Energie d’installation (J) 81630 

P
iè

ce
 

Matériau de la pièce Acier 

Longueur de la pièce (mm) 100 

Paramètres de  la rugosité k=1.001, x1=0.0088,x2=0.3232, x3=0.3144 

o
u

ti
l 

Diamètre de l’outil (mm) 40 

Puissance de changement d’outil (W) 1580 

Nombre de dent 4 

Coût du porte outil ch ($) 82.5 

Profondeur de passe radiale (mm) 20 

Matériau de l’outil Carbure 

Paramètres de la durée de vie de l’outil CT= 285, ev=0.3, uv=0.4, rv=0.1, nv=0.1, xv=0.33 

ot (min) 1.5 

Paramètre de sécurité a (mm) 2 

Cout d’une plaquette ci ($/plaquette) 2.5 

P
la

g
e 

d
e 

v
a
ri

a
ti

o
n

 Vitesse de rotation (tr/min) [3.978×102 2.387×103]

Avance par dent (mm/dent) [0.1 0.6] 

Profondeur de passe axiale (mm) [1 4] 

Nombre de passes nécessaires [1  
p mina

] 

Deux études de cas d’optimisation de surfaçage respectivement mono-passe et multi-passes sont  

élaboré pour résoudre le problème d’optimisation présenté précédemment. Pour ce faire, les 
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caractéristiques d’une machine outil, d’une pièce et d’un outil sont adoptées des travaux réalisés par 

(Li et al. 2016). Les valeurs de ces spécifications sont présentées dans le tableau 4.1. Le problème 

d’optimisation choisi est résolu avec PSO avec une population de taille 50, le maximum d’itération 

est 150, les constantes d’accélération 𝑐1 = 0.9 𝑒𝑡 𝑐2 = 0.5 et les paramètres d’inertie w=0.95. Dans ce 

que suit, nous présentons les résultats obtenus pour le cas de surfaçage mono passe et multi-passes. 

5.1 Optimisation de l’énergie consommée lors d’une seule passe de surfaçage 

Nous avons résolu 4 problèmes mono-objectif pour déterminer le temps minimum f1
*, le coût 

minimum  f2
*, l’énergie minimum  f3

*et la rugosité minimum  f4
*  en utilisant l’algorithme PSO. Afin 

de minimiser le caractère aléatoire de l’algorithme PSO, dix résolutions sont effectuées. Les valeurs 

trouvées sont récapitulées dans le tableau 4.2. 

Tableau ‎4-2.  Résultats de l’optimisation de chaque fonction

f1
*
(min) f2

*
($) f3

*
(J) f4

*
(mm)

7.09 3.71 1.71 105 0.61 

Ces valeurs seront par la suite utilisées pour calculer la fonction objectif F récapitulant le temps, le 

coût, l’énergie et la rugosité. Pour les valeurs des variables de décision (Ω, ap, fz et npasses=1) retenue 

pour chaque optimisation effectuée dans le tableau 4.2, nous avons calculé les valeurs des autres 

fonctions objectives. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4.3. 

Tableau ‎4-3.  Valeurs de chaque fonction 

f1
*
=7.09 (min) f2

*
=3.71 ($) f3

*
=1.75 10

5
 (J) f4

*
=0.61 (mm)

f2 ($) f3 (J) f4 (mm) f1 (min) f3 (J) f4 (mm) f1 (min) f2 ($) f4 (mm) f1(min) f2 ($) f3 (J)

3.89 1.80 105 1.38 7.22 1.71 105 1.38 7.22 3.71 1.37 7.42 3.99 1.84 105 
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Tableau ‎4-4. Résultats de l’optimisation mono-passe globale

Résol-

ution 

Min 

(F) 

f1 

(min) 

f2 

($) 

f3 

(J) 

f4

(mm) 

Ω 

(tr/min) 

fz 

(mm/dent) 

ap 

(mm) 

1 4.10 7.41 3.83 1.76 105 0.61 1072.6 0.1 1 

2 4.10 7.51 3.78 1.75 105 0.61 802.83 0.1 1 

3 4.10 7.41 3.83 1.75 105 0.61 1072.6 0.1 1 

4 4.11 7.44 3.79 1.75 105 0.62 937.3 0.1 1 

5 4.11 7.44 3.79 1.75 105 0.62 937.3 0.1 1 

6 4.11 7.58 3.76 1.74 105 0.62 666.9 0.1 1 

7 4.10 7.41 3.83 1.76 105 0.61 1072.6 0.1 1 

8 4.11 7.44 3.79 1.75 105 0.62 937.3 0.1 1 

9 4.11 7.44 3.79 1.75 105 0.62 937.3 0.1 1 

10 4.13 7.33 3.80 1.76 105 0.64 1207.9 0.1 1 

Les résultats résumés dans le tableau 4.3 montrent que chaque fonction est minimisée pour des 

paramètres bien déterminés. D’où la nécessité de trouver un compromis entre ces quatre fonctions. 

C’est pourquoi, nous effectuons une optimisation de toutes les fonctions en même temps (équation 

4.14).  Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.4. Les résultats montrent que le 

modèle d’optimisation proposé assure un équilibre entre le minimum de temps de production, le 

minimum de coût, le minimum d’énergie et de rugosité. En particulier lors de la deuxième 

résolution, nous trouvons la somme des fonctions objectifs égales à 4.10 qui représente la meilleure 

solution. Le temps est égal à 7.51 min, le coût est égal à 3.78, l’énergie est égale à 1.75 105 et la

rugosité est égale à 0.61mm. Ces valeurs sont légèrement supérieures à valeurs trouvées par une 

optimisation de chaque fonction seule. Nous calculons la valeur de la fonction F pour les 

paramètres de décision trouvés dans les quatre problèmes mono objectifs (tableau 4.3) et nous 

avons trouvé que la fonction mono objective globale est nettement supérieure à la valeur minimale 

trouvée dans le tableau 4.4. Par exemple, l’optimisation de la rugosité seule à conduit à obtenir une 

énergie égale à 1.84×105 alors que l’optimisation combinée à conduit à une énergie de 1.75 105,

d’où 4.89% d’énergie sont économisés lors d’une opération mono passe de surfaçage. Pour le coût, 

5.26% sont économisés, le temps 4.44% sont économisés. Alors que pour  l’optimisation du temps, 

du coût et de l’énergie seuls, la rugosité trouvée est égale à 1.38. Par contre l’optimisation combinée 

de toutes les fonctions à abouti à une rugosité égale à 0.61. D’où, 55% de la rugosité est améliorée. 

D’où la nécessité de tenir compte de toutes les fonctions objectifs ensemble. 
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5.2 Optimisation de l’énergie consommée pour le surfaçage multi-passes 

On a résolu 4 problèmes mono-objectif pour déterminer le temps minimum f1
*, le coût minimum f2

*,

l’énergie minimum f3
*et la rugosité minimum f4

*utilisant l’algorithme PSO. Afin de minimiser le

caractère aléatoire de l’algorithme PSO, dix résolutions sont  effectuées. Les valeurs retenues de 

chaque fonction objectif figurent dans le tableau 4.5 

Tableau 4-5. Résultats de l’optimisation de chaque fonction

f1
*
(min) f2

*
($) f3

*
(J) f4

*
(mm)

7.27 4.74 1.82 105 0.79 

En utilisant les paramètres de coupes trouvés pour chaque fonction minimisée toute seule, nous 

avons calculé les valeurs des autres fonctions comme le montre le tableau 4.6.  

Le tableau 4.6 montre que l’optimisation de chaque fonction seule n’aboutit pas à un équilibre entre 

les valeurs de différentes fonctions objectifs. Par exemple, l’optimisation du coût seul et du temps 

seul a causé une augmentation de l’énergie de 16.18% en la comparant avec le minimum obtenu 

lors de l’optimisation de l’énergie. Alors que l’optimisation de la qualité de surface seule a causé 

une augmentation de l’énergie de 19.8%, une augmentation de temps de 9.23% et une augmentation 

du coût de 19.95% en les comparants avec les valeurs minimales obtenus dans le tableau 4.5. D’où, 

la nécessité d’un modèle d’optimisation global de ces quatre fonctions objectifs en cas d’une 

opération de surfaçage multi-passes.  

Une optimisation globale est alors effectuée de toutes les fonctions comme l’indique l’équation 

(4.14). Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.7. Les résultats montrent que le 

modèle d’optimisation proposé assure un équilibre entre le minimum de temps de production, le 

minimum de coût, le minimum d’énergie et de rugosité. En particulier la stratégie de coupe avec 

une vitesse de rotation de la broche de 1882.6 tr/min, une avance par dent égale à 0.19 mm/dent, 

une profondeur de passe égale à 1mm et un nombre de passe égal à 6 donne la meilleure solution 

telle que min(F) la somme des fonctions objectifs normalisé égale à 4.31. 
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Tableau  4-6.  Résultats de chaque fonction 

Modèle (a) Modèle (b) Modèle (c) Modèle (e) 

f1
*
=7.27 (min) f2

*
=4.47 ($) f3

*
=1.82 10

5
 (J) f4

*
=0.79 (mm)

f2 ($) f3 (J) f4 (mm) f1 (min) f3 (J) f4 (mm) f1 (min) f2 ($) f4 (mm) f1(min) f2 ($) f3 (J)

4.74 2.19 105 1.04 7.27 2.19 105 1.04 7.72 4.74 0.99 8.01 4.91 2.27 105 

Nous comparons les résultats du modèle (a) représentés dans le tableau 4.6 avec la meilleure 

solution retenue de l’optimisation du modèle global, nous trouvons que notre modèle d’optimisation 

globale conduit à une diminution de 1.15% de temps, de 20.4% du coût, de 20.54% de l’énergie et 

de 27.8% de la rugosité de la surface. Une comparaison avec le modèle (b) a montré que le modèle 

d’optimisation globale a diminué le temps de1.15%, le cout de 20.4%, l’énergie de 20.54 % et la 

rugosité de 27.8%. Par rapport au modèle (c), le modèle globale d’optimisation a diminué le temps 

de 7.12%, le coût de 4%, l’énergie de 4.3% et la rugosité de 24.24%. Finalement, une comparaison 

avec le modèle (d)  prouve que le modèle global  d’optimisation a diminué le temps de 10.61%, le 

coût de 23.21%, l’énergie de 23.34% et la rugosité de 5%. Ces résultats mettent en évidence que le 

modèle proposé pour l’optimisation globale de toutes les fonctions objectifs pour une opération de 

surfaçage multi-passes est efficace en minimisant le temps, le coût, l’énergie et la rugosité.  
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Tableau ‎4-7.  Résultats de l’optimisation multi-passes globale

Résolu 

-tion 

Min 

(F) 

f1 

(min) 

f2 

($) 

f3 

(J) 

f4

(mm) 

Ω 

(tr/min) 

fz 

(mm/dent) 

ap 

(mm) 
npasses 

1 4.39 7.20 3.75 1.73 105 0.8 1072.6 0.24 1 6 

2 4.39 7.20 3.75 1.73 105 0.8 1072.6 0.24 1 6 

3 5.49 7.12 3.76 1.74 105 1.4 1095.8 0.52 3 2 

4 4.31 7.16 3.77 1.74 105 0.75 1882.6 0.19 1 6 

5 4.51 7.22 3.73 1.72 105 0.85 802.18 0.29 1 6 

6 4.58 7.14 3.73 1.73 105 0.93 1207.9 0.37 1 6 

7 4.47 7.15 3.75 1.73 105 0.86 1477.9 0.29 1 6 

8 4.33 7.28 3.74 1.73 105 0.76 802.5 0.2 1 6 

9 4.45 7.20 3.73 1.73 105 0.84 937.3 0.28 1 6 

10 4.55 7.12 3.74 1.73 105 0.91 1747.78 0.34 1 6 

5.3 Comparaison entre les deux modèles globales d’optimisation 

Nous présentons dans le tableau 4.8 les valeurs de l’énergie et du temps optimisés obtenues lors de 

la phase de coupe par les deux types d’optimisation globale mono-passe et multi-passes. 

Les résultats du  tableau 4.8 montrent que lors de l’optimisation de l’opération de surfaçage en 

multi-passes, la machine consomme une énergie minimale égale à 2.13 104 (J) et nécessite un temps

minimal égale à 37.20 (s) pour enlever les 6 mm. Par contre l’optimisation de surfaçage en mono-

passe nécessité un temps minimal égale à 27.59 (s) et consomme une énergie minimale égale à  6.25 

103 (J) pour enlever un millimètre. C'est-à-dire, pour enlever les 6 mm, la machine consomme 6 fois

la quantité demandée pour enlever 1 mm en termes d’énergie et de temps. Nous comparons ces 

deux valeurs par rapport aux  résultats obtenus par l’optimisation de surfaçage en multi-passes. 
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Tableau 4-8. Comparaison entre l’énergie et le temps de coupe lors du sufaçage 

Energie consommée (J) Temps consommé (s) 

Totale 

f3 

De coupe 

Ecoupe + Eair 

Total 

f1 

De coupe 

tcoupe + tair 

N
o
m

b
re

 d
e 

p
a
ss

e Mono-passe 1.75 105 6.25 103 450.6 27.57 

Muli-passes 1.74 105 2.13 104 429.6 37.20 

D’après le tableau 4.9, nous pouvons conclure que le modèle d’optimisation de surfaçage en multi-

passes a plus d’efficacité à réduire le temps et l’énergie consommés lors de l’enlèvement de 

matière. D’où, la nécessité de tenir  compte du nombre de passe lors de l’optimisation de l’opération 

de coupe en plusieurs passes. 

Tableau  4-9. Erreur entre les résultats de l’optimisation en mono-passe et multi-passes

Energie de coupe (J) 

Ecoupe + Eair 

Temps de coupe (s) 

tcoupe + tair 

N
o
m

b
re

 

d
e 

p
a
ss

es
 

(Mono-passe)×6 3.75 104 165.42 

Multi-passes 2.13 104 37.20 

Erreur(%) 43.2 77.53 

6. Conclusion

Une optimisation des conditions de coupe en fraisage à l'aide d'une optimisation mono objectif 

combiné de temps, coût, énergie et rugosité est présentée dans ce chapitre. Le modèle développé 

assure un couplage entre les objectifs écologiques et économiques. Nous notons aussi que la qualité 

de surface est modélisée comme un objectif. Les comparaisons entre les résultats de l’optimisation 

combiné de tous les fonctions avec ceux de l’optimisation de chaque fonction seule montre que le 



 

85 
 

modèle proposé pour l’optimisation combiné d’une opération mono passe de surfaçage et multi- 

passes est efficace et assure une réduction des fonctions objectifs. 
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Cette étude est conduite dans le but de fournir un outil d’aide à la décision lors de la génération des 

gammes d’usinage.  

Dans une première étape, on a développé deux modélisations de consommation d’énergie pour la 

table d’avance et la broche d’une fraiseuse CNC. La première modélisation permet la détermination 

de l’énergie de coupe consommée par la table d’avance en considérant le comportement dynamique 

des efforts de coupe. La deuxième modélisation permet la détermination de l’énergie de coupe 

consommée par la broche considérant le comportement dynamique des efforts de coupe et les 

efforts des roulements. Dans le but de quantifier ces efforts, deux façons de modélisation de 

l’équation de mouvement en se basant sur la méthode des éléments finis sont proposées. Une 

première qui tient compte seulement des matrices masse, rigidité et amortissement de la broche. 

Dans ce cas on parle d’un modèle d’estimation d’énergie d’un système de coupe découplé. Une 

deuxième façon de modélisation de l’équation de mouvement qui fait inclure les matrices masse, 

rigidité et amortissement de la table d’avance avec celle de la broche. Dans ce cas on parle d’un 

modèle d’estimation d’énergie d’un système de coupe couplé. L’équation de mouvement est résolue 

pour quantifier les efforts de coupe et les efforts des roulements variables en fonction du temps. Les 

résultats montrent que le couplage entre la broche et la table d’avance est bien modélisé.  

La deuxième étape est consacrée à la validation des deux modèles numériques proposés de la 

consommation d’énergie respectivement de la table et de la broche avec l’expérimental. Un bon 

accord est constaté entre les résultats expérimentaux et numériques. Cela prouve que l’approche 

développée est capable de prédire avec succès la consommation des puissances respectivement de 

l’axe d’avance et de la broche lors du processus de coupe et que le comportement dynamique des 

forces de coupe et des forces de roulement permettent une meilleure évaluation de l’énergie 

consommée. Une étude paramétrique pour les deux modèles numériques en variant les conditions 

de coupe telles que la profondeur de passe axiale, l'avance par dent, la vitesse de coupe et le type de 

stratégie est élaborée. Cette étude montre que l'avance par dent et la vitesse de coupe ont un impact 

significatif sur l'énergie de coupe de l'axe d’avance ainsi que de la broche où l'augmentation de ce 

paramètre entraîne une diminution de la consommation de l'énergie de coupe. De plus une 

augmentation de l’avance par dent entraîne une réduction de l’énergie de coupe consommée, et une 

augmentation de la vitesse de coupe entraîne une réduction de la consommation de l'énergie de 

coupe. La simulation numérique du modèle de l’axe d’avance a montré que la prise en compte de la 

masse totale de la table et de la pièce est importante lors de la modélisation de la puissance du 

système de l'axe d’avance, où une augmentation de ce paramètre entraîne une augmentation de 

l'énergie de coupe consommée. De plus, l’étude considère aussi les défauts de montage tels que 

l’excentricité et le balourd et des défauts d’usure comme l’écaillage des bagues intérieure et 
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extérieure du roulement à billes, et leurs impacts sur l’énergie consommée pendant les phases 

d’approche et de coupe. Les résultats obtenus montrent que le défaut d’usure conduit à une 

augmentation plus importante de la puissance consommée que celui du montage, en particulier pour 

le cas de défaut d’écaillage de la bague intérieure et pour une vitesse de rotation importante où le 

taux d’augmentation peut atteindre 30%. Ces résultats mettent l’accent sur l’importance de la 

maintenance préventive qui conduit à une réduction importante de la puissance consommée. De 

même, pour la broche d’une fraiseuse tournant à une vitesse de rotation élevée, nous pouvons 

conclure que le guidage en rotation est meilleur lorsqu'il est assuré par des paliers magnétiques 

plutôt que par des roulements à billes. En outre, les résultats expérimentaux ont montré que la 

stratégie hélicoïdale interne consomme 33% moins d'énergie que la stratégie d’aller-retour. Une 

comparaison entre les deux types de modélisation en cas de système d’usinage couplé et non couplé 

pour les mêmes conditions de fonctionnement a montré qu’il n’y a pas de différence entre les 

résultats de la puissance consommée par le système de coupe.   

La troisième étape consiste à minimiser l’énergie consommée par une machine outil. Un modèle 

d’optimisation mono objectif tenant compte du temps de production, le coût de l’opération, 

l’énergie consommée et la qualité de surface est développé pour trouver les paramètres de coupe 

optimaux qui minimisent à la fois toutes ces fonctions. Deux scénarios d’optimisation sont 

développés pour des  surfaçages mono-passe et multi-passes. Les résultats montrent que le modèle 

d’optimisation en cas de multi-passes donne des résultats d’optimisation en termes de temps et 

d’énergie plus importantes que ceux obtenus par le modèle d’optimisation en mono-passe. 

Comme perspectives de ce travail de recherche, il serait intéressant d’effectuer une validation 

expérimentale des résultats d’optimisation trouvés ou bien une validation numérique avec un autre 

algorithme compétitif comme l’algorithme génétique. Aussi, nous proposons d’effectuer une 

comparaison entre le taux de l’énergie consommée par les roulements à rouleaux coniques par 

rapport à celle consomme par les roulements à billes. Finalement, une  généralisation du modèle 

d’estimation d’énergie développé pour d’autre opération pour aboutir à une optimisation d’une 

gamme d’usinage. 
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Annexe (A) : matrices élémentaires d’une poutre de Timoshenko  

à deux nœuds et à cinq degrés de liberté. 

La matrice masse élémentaire due à la translation : 

[𝑀𝑇
𝑒] = [𝑀𝑇

𝑒]1 + 𝛷[𝑀𝑇
𝑒]2 + 𝛷2[𝑀𝑇

𝑒]3 

[𝑀𝑇
𝑒]1 =

𝜌𝐴𝐼

420𝐿 1 + 𝛷 2
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0
−17.5𝐿

0
0

3.5𝐿2 ]
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La matrice masse élémentaire due aux rotations par : 

[𝑀𝑅
𝑒] = [𝑀𝑅

𝑒]1 + 𝛷[𝑀𝑅
𝑒]2 + 𝛷2[𝑀𝑅

𝑒]3 

[𝑀𝑅
𝑒]1 =

𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
36
0
0
3𝐿
0

−36
0
0
3𝐿

0
0
36
−3𝐿
0
0
0

−36
−3𝐿
0

0
0

−3𝐿
4𝐿2

0
0
0
3𝐿
−𝐿2

0

0
3𝐿
0
0

4𝐿2

0
−3𝐿
0
0

−𝐿2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
−36
0
0

−3𝐿
0
36
0
0

−3𝐿

0
0

−36
3𝐿
0
0
0
36
3𝐿
0

0
0

−3𝐿
−𝐿2

0
0
0
3𝐿
4𝐿2

0

0
3𝐿
0
0

−𝐿2

0
−3𝐿
0
0

4𝐿2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝑀𝑅
𝑒]2 =

𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

−15𝐿
0
0
0
0

−15𝐿

0
0
0

15𝐿
0
0
0
0

15𝐿
0

0
0

15𝐿
5𝐿2

0
0
0

−15𝐿
−5𝐿2

0

0
−15𝐿

0
0

5𝐿2

0
15𝐿
0
0

−5𝐿2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

15𝐿
0
0
0
0

15𝐿

0
0
0

−15𝐿
0
0
0
0

−15𝐿
0

0
0

15𝐿
−5𝐿2

0
0
0

−15𝐿
5𝐿2

0

0
−15𝐿

0
0

−5𝐿2

0
15𝐿
0
0

5𝐿2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝑀𝑅
𝑒]3 =

𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

10𝐿2

0
0
0
0

5𝐿2

0

0
0
0
0

10𝐿2

0
0
0
0

5𝐿2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

5𝐿2

0
0
0
0

10𝐿2

0

0
0
0
0

5𝐿2

0
0
0
0

10𝐿2]
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La matrice des effets gyroscopiques élémentaire : 

[𝐺𝑒] = [𝐺𝑒]1 + 𝛷[𝐺𝑒]2 + 𝛷2[𝐺𝑒]3 

[𝐺𝑒]1 =
𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
36
−3𝐿
0
0
0

−36
−3𝐿
0

0
−36
0
0

−3𝐿
0
36
0
0

−3𝐿

0
3𝐿
0
0

4𝐿2

0
−3𝐿
0
0

−𝐿2

0
0
3𝐿

−4𝐿2

0
0
0

−3𝐿2

𝐿2

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

−36
3𝐿
0
0
0
36
3𝐿
0

0
36
0
0
3𝐿
0

−36
0
0
3𝐿

0
3𝐿
0
0

−𝐿2

0
−3𝐿
0
0

4𝐿2

0
0
3𝐿
𝐿2

0
0
0

−3𝐿
−4𝐿2

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝐺𝑒]2 =
𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

15𝐿
0
0
0
0

15𝐿
0

0
0
0
0

15𝐿
0
0
0
0

15𝐿

0
−15𝐿

0
0

5𝐿2

0
15𝐿
0
0

−5𝐿2

0
0

−15𝐿
−5𝐿2

0
0
0

15𝐿
5𝐿2

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

−15𝐿
0
0
0
0

−15𝐿
0

0
0
0
0

15𝐿
0
0
0
0

−15𝐿

0
−15𝐿

0
0

−5𝐿2

0
15𝐿
15𝐿
0

5𝐿2

0
0

−15𝐿
5𝐿2

0
0
0
0

−5𝐿2

0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝐺𝑒]3 =
𝜌𝐼

30𝐿 1 + 𝛷 2

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

10𝐿2

0
0
0
0

5𝐿2

0
0
0

−10𝐿2

0
0
0
0

−5𝐿2

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

10𝐿2

0
0
0

−5𝐿2

0
0
0
0

−10𝐿2

0 ]
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La matrice de rigidité élémentaire : 

[𝐾𝑒] = [𝐾𝑓
𝑒] + 𝛷[𝐾𝑐

𝑒] 

[𝐾𝑓
𝑒] =

𝐸𝐼

𝐿3 1 + 𝛷 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12
0
0
0
0

−12
0
0
0
0

0
12
0
0
6𝐿
0

−12
0
0
6𝐿

0
0
12
−6𝐿
0
0
0

−12
−6𝐿
0

0
0

−6𝐿
4𝐿2

0
0
0
6𝐿
2𝐿2

0

0
6𝐿
0
0

4𝐿2

0
−6𝐿
0
0

2𝐿2

−12
0
0
0
0
12
0
0
0
0

0
−12
0
0

−6𝐿
0
12
0
0

−6𝐿

0
0

−12
6𝐿
0
0
0
12
6𝐿
0

0
0

−6𝐿
2𝐿2

0
0
0
6𝐿
4𝐿2

0

0
6𝐿
0
0

2𝐿2

0
−6𝐿
0
0

4𝐿2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

[𝐾𝑐
𝑒] =

𝐸𝐼

𝐿3 1 + 𝛷 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
𝐿2

0
0
0
0

−𝐿2

0

0
0
0
0
𝐿2

0
0
0
0

−𝐿2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

−𝐿2

0
0
0
0
𝐿2

0

0
0
0
0

−𝐿2

0
0
0
0
𝐿2 ]
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Title : New generation method of manufacturing ranges taking into account economic and environmental 

parameters. 

Keywords : energy consumption, machine tool, dynamic behavior, cutting efforts, bearing efforts, finite 

elements, bearings defects. 

Abstract In manufacturing, the electrical energy 

consumption is considered as one of the major 

problems which are systematically related to the gas 

emission containing carbon dioxide and leading to 

the greenhouse effect. Studies based on the 

estimation of the machine tools energy consumption 

become the interest of researchers in recent decades. 

As a result, different models for energy estimating 

are developed in order to minimize the quantity of 

consumed energy. These models are either empirical 

or theoretical and are limited to taking into account 

the dynamic behavior of the cutting system during 

machining operations. The fundamental contribution 

of this doctoral thesis is the characterization of the 

nonlinear behavior of cutting and rolling forces 

during estimating the consumed energy by a 

machine tool. The developed approach is based on 

the determination of the variable cutting forces and 

bearings forces which are function of time. These 

forces are deduced by solving the equation of 

motion based on finite element method using 

Newark's    

method coupled with Newton Raphson's algorithm. 

These forces are used to calculate the power then 

the consumed energy by the axis feed, the spindle 

and therefore the machine tool. In order to validate 

our approach, the power and energy obtained from 

the model developed are compared with the power 

and energy obtained with an experimental device. A 

parametric study is carried out to focus on the 

impact of the variation of the cutting parameters on 

the value of the consumed power and energy. An 

interest is given for different types of defect (inner 

ring spalling, outer ring spalling, eccentricity and 

unbalance) in order to study their impact on the 

spindle consumed power during approach and 

cutting phases under different rotating conditions. 

Particular attention has also been devoted to 

develop a global model for optimizing machine tool 

movements that minimizes the consumed energy, 

the production time, the cost and the surface 

roughness with respect of the technological 

constraints. 

 
 

Titre : Nouvelle méthode de génération des gammes d’usinages tenant en compte des paramètres économiques 

et environnementaux 

Mots clés : consommation d’énergie, machine outil, comportement dynamique, efforts de coupe, efforts des 

roulements, éléments finis, défauts des roulements. 

Résumé : Dans l’industrie manufacturière, la 

consommation d’énergie électrique est considérée 

comme l'un des problèmes majeurs qui est 

malheureusement liée systématiquement à l'émission 

de gaz contenant du dioxyde de carbone et amenant à 

l’effet de serre. Des études sur l’estimation de 

l’énergie électrique consommée par les machines 

outils sont développées par des chercheurs au cours 

des dernières décennie pour proposer des modèles 

d’estimation de cette énergie. Ces modèles sont soit 

empiriques soit théoriques et se limitent à tenir 

compte du comportement dynamique du système de 

coupe lors des opérations d’usinage. La contribution 

fondamentale de cette thèse de doctorat est la 

caractérisation du comportement non linéaire des 

efforts de coupe et du système de guidage lors de 

l’estimation de l’énergie consommée par une 

machine outil. La modélisation repose sur la 

détermination de l’effort de coupe et de l’effort des 

roulements qui sont variables en fonction du temps 

et qui sont déduites de l’écriture de l’equation de 

mouvement du système (broche ou machine-outil) 

discrétisé en éléments finis en utilisant la méthode de 

Newark couplée avec l’algorithme de Newton 

Raphson. Ces efforts de coupe et de roulements sont 

utilisés pour calculer la puissance puis l’énergie 

consommée par la table d’avance, la broche et par 

conséquent la machine outil. Afin de valider notre 

approche, la puissance et l’énergie obtenues à partir 

du modèle développé sont comparées avec la 

puissance et l’énergie obtenues avec un dispositif 

expérimental. Une étude paramétrique est réalisée 

pour mettre l’accent sur l’impact de la variation des 

paramètres de coupe sur la valeur de la puissance et 

de l’énergie consommées. On introduit par la suite 

des défauts d’usure et de montage au niveau des 

roulements et nous présentons leurs impacts sur le 

comportement énergétique de la machine. Une 

attention particulière a également été consacrée à 

développer un modèle d’optimisation des 

mouvement d’une machine outil globale minimisant 

à la fois l’énergie consommée, le temps de 

production, le coût et la rugosité de surface en 

respectant les consignes technologiques. 
 




